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Bevezetés

A Magyar Honvédségnél a tudomanyos tevékenység iranyitasa €s koordindlasa centralizalt.
Korabban a Magyar Honvédség kdzponti szervezeteinél tervezték és koordinaltdk a kutatasi
tevékenységet. A témajavaslatokat az alakulatok allitottdk Gssze, melyek tulnyomoérészt a
szervezetek alaptevékenységének hatékonyabb ellatdsat célzd alkalmazésfejlesztések, adat-
feldolgozasok, -elemzések alkottak. A finanszirozas a jovahagyott témak fiiggvényében
kozponti keret terhére valosult meg, jellemzéen megbizasi szerzOdéseken keresztiil. A mete-
orolégiai kutatisok és fejlesztések ebben az idében az MH Osszhaderénemi Logisztikai
Tamogatd Parancsnoksag hataskorébe tartoztak, foként repiilésklimatologiai elemzéseken és
alkalmazo6i szoftverfejlesztéseken alapultak.

kar fonokének kozvetlen iranyitdsa ald keriilt. A tudoményos tevékenység szervezését €s
koordinalasat a Honvédelmi Minisztérium Tervezési és Koordinacidos Fdosztaly végezte.
Ugyanakkor a finanszirozas teriiletén is valtozasok torténtek. A szervezetek vezetdi mar meg-
bizasi szerzédést nem kothettek a kutatasi ambicidval rendelkezd kutatokkal. A vezetdi el-
varas az volt, hogy ezeket a tevékenységeket a szolgalati feladatok részévé kell tenni. Az MH
Geoinformacids Szolgélatnal éppen ezért olyan szervezeti struktirat alakitottunk ki, mely
alkalmas arra, hogy az alaptevékenységeinket tamogatd fejlesztési kornyezet rendelkezésre
alljon. Ugyanakkor az alapkutatdsok finanszirozasa igy mar nem volt fenntarthatd, mivel még
ehhez kothetd beosztasok I1étesitésére sem volt lehetdségiink. Annak érdekében, hogy mégis
érdekelté tegyiik kollegdinkat az alapkutatasokba vald bekapcsolddasra, intenziv egylitt-
miikddést folytatunk az ELTE Meteoroldgiai Tanszékével, valamint a Nemzeti Kozszolgalati
Egyetem Katonai Repiilé Tanszékével, tovabba tdmogatjuk munkatarsaink doktori képzésben
valo részvételét, melyhez kutaté munkahelyet és tanulmanyi szabadsagot biztositunk szamuk-
ra.

Az elmult években hatarozott 1épések torténtek a Magyar Honvédség tudomanyos tevé-
kenységének erdsebb centralizalasa irdnyaba. Ennek els6 momentumaként l1étrehoztak a Hon-
véd Vezérkar Tudomanyos Kutatohelyét, melynek tagja az MH Geoinformacids Szolgélat is.
Kovetkez6 varhato 1épés, hogy szigoritjak a kutatomunkahelyekkel szemben tamasztott kove-
telményeket. A jovében alapvetden eldnyt élveznek a Magyar Honvédség szamara kozvet-
leniil hasznosithatd kutatdsok, mely legfoképpen az NKE doktori iskoldjan folyd allamilag
finanszirozott kutat6i helyek elosztasaban nyilvanul meg. Természetesen nem sziinik meg a
lehetéség az NKE-n kiviil folyé kutatasi tevékenység tamogatasara, de mindenképpen sziik-
ség lesz a kutatdsban érintett szervezetek egyiittmiikddésének erdsitésére, tudomanyos tevé-
kenységének 6sszehangolasara.

A kutatasi programok attekintése

1. Komplex meteorologiai tamogato rendszer fejlesztése

A Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, Katonai Miiszaki Doktori Iskola, Biztonsagtechnika prog-
ramjaban két munkatarsunk vesz részt Bottyan Zsolt docens témavezetése mellett. Tuba
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Zoltan 2015-ben szerzett abszolutoriumot, mig Hadobacs Katalin 2014-ben HM 6sztondijas-
ként csatlakozott a kritikus infrastruktura, illetve a pildta nélkiili repiildgépek meteorologiai
tamogatasa kutatasi programhoz (Bottyan et al., 2016). Kutatasaik elOsegithetik a repiilés-
meteoroldgiai eldrejelzé rendszer (IFS) operativ alkalmazésat, valamint a statisztikai eldre-
jelzé alrendszer (SMS) fejlesztését. (Bottyan et al., 2015, 2016)

Céljuk a hazai katonameteorologiai gyakorlatbdl hianyz6 komplex meteorologiai tdmo-
gatas kialakitasa, olyan hatékony értékeld és elorejelzési modszerek, eljarasok kidolgozasan,
adaptalasan keresztiil, melyek a nemzetkozi gyakorlatban sikeresen alkalmazhatonak mutat-
koztak (Hadobacs & Bottyan, 2016). A rendszert harom alrendszer alkotja: a statisztikus
alapt eldrejelzd rendszer, a numerikus alapu elérejelzdé rendszer és a webalapu megjelenitd
rendszer. A fejlesztés alatt allo szoftverrendszer (hibrid eldrejelzd rendszer) 6tvozi a dina-
mikus ¢és a statisztikus alapokon nyugvé modellek eldrejelzéseit, mellyel a matematikai mod-
szerek segitségével eldallitott hibrid ultrardvidtava prognozisok pontosabba valhatnak.

Hidnypotlé munkajuk soran foglalkoznak a repiilésmeteorologiai prognosztika teriiletén a
veszélyes meteoroldgiai tényezok ¢€s eldrejelzésiik modszereivel, példaul a jegesedéssel
(Hadobécs, 2011). Vizsgalnak tovabba olyan fontos eldrejelzendd paramétereket, mint a
horizontalis latastavolsag ¢és a felhdalap magassag. Az eldrejelz6k munkdjuk soran alapvetden
numerikus modellek kimeneti produktumaira alapozzak szakmai allasfoglalasukat, azonban
éppen az emlitett két valtozo esetében kell gyakran méas moddszerekhez fordulniuk, hiszen
mind a latastdvolsdg, mind a felhdalap eldrejelzése nagy hibaval terhelt a numerikus
modellekben (Tuba & Bottyan, 2015). Sajnalatos médon még a numerikus modellek futta-
tasaval parhuzamosan alkalmazott kiilonb6z6 utéfeldolgozo eljarasok sem képesek jelentdsen
javitani az eldrejelzések bevalasan. Ez a problémakor hivta é€letre a hibrid eldrejelzési mod-
szerek, a statisztikai alapokon nyugvo analogids eldrejelzések kutatasat, modszerek kidolgo-
zasat, amelyek — ha csak ultrarovid tdvon is — jelentOsen segithetik az elérejelz6i munkat.

Az ezen elven miikddd repiilésmeteorologiai eldrejelzések egyes helyeken mar az operativ
meteorologiai kiszolgalas részét képezik (Hansen, 2007), de a napi gyakorlatba valdé imple-
mentaladsuk mar hazankban, a Magyar Honvédség meteorologiai alegységeinél is meg-
kezdédott. Ugyanakkor ezek az eldrejelzések sem tokéletesek és nem alkalmazhatoak feltétel
nélkiil. Alapelviiknél fogva helyhez kotottek, csak a lokalis viszonyokat veszik figyelembe,
informaciot a nagytérségli meteoroldgiai viszonyokrdl csak a vizsgalt paramétereken vagy
azok valtozéasain keresztiil hordoznak. Az elérejelzések alkalmazédsanak korlatait ugyancsak
vizsgaljak a kutatok.

2. Zivatarklimatologiai elemzések és a nagy csapadékhozamu, konvektiv jelenségek, ido-
szakok vizsgadlata Magyarorszagon

Seres Andrds Tamés az ELTE Foldtudoméanyi Doktori Iskola Fdldrajz-Meteoroldgia Prog-
ramjaban vett részt Horvath Akos, az Orszagos Meteorologiai Szolgalat munkatarsa téma-
vezetésével, és 2015-ben védte meg doktori értekezését (Seres, 2014). Kutatdsanak célja a
hazai heves zivatarok 1d6- és térbeli eloszlasanak, statisztikai jellemzdéinek megismerése,
illetve a hazdnkban megjelend, nagy mennyiségli csapadékot add, konvektiv rendszerek és
1doszakok sajatossagainak elemzése, szinoptikus koriilményeinek vizsgalata 2004-2012.
1ddszak adatai alapjan (Seres & Bottyan, 2015).

Kutatdsai soran az Orszadgos Meteorologiai Szolgalat radarméréseibdl készitett orszagos
kompozit képeket hasznalta fel. A Doppler-radarral készitett horizontalis radarképek térbeli
felbontasa 2 km % 2 km volt, 15 perces id6lépcsével. A hiba és zajcsokkentés érdekében az
un. median-filter eljarast is alkalmazta. A zivatarcelldk objektiv detektalasat és szdmszerli
jellemzését a TITAN-modszerrel (Thunderstorm Identication, Tracking, Analysis and
Nowcasting) végezte (Dixon & Wiener, 1993). Az eljaras 1ényege, hogy a radarképeken talal-
hato, a zivatart reprezentalo, szabalytalan alaka ponthalmaz tulajdonsagai €s kovariancia mat-
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rixa meghatarozza az objektumot modellez6 ellipszist, az un. zivatarellipszis jellemzo6it, mi-
kozben feltételezziik, hogy a halmaz és a zivatarellipszis teriilete megegyezik (Horvath et al.,
2008).

A zivatarok jellemzésére két kiiszobértéket hatarozott meg: a zivatarellipszis térbeli ki-
terjedését meghatarozo tertileti kiiszobértéket, illetve az objektum erdsségét leird reflektivitasi
kiiszobértéket. A zivatarellipszisek térbeli eloszldsat az Un. zivatarstatisztika-térképek el-
készitésével vizsgalta. A TREC (Tracking Radar Echoes by Correlation; Tuttle & Foote,
1990) interpolald eljarassal elemezte az egyperces felbontdsu zivatarellipszisek Utvonalait és
¢letciklusait. Az Osszehasonlithatosag érdekében a nagy mennyiségli csapadékokkal foglal-
koz6 vizsgalatait (Horvath et al., 2012) a szinoptikus jellegii napi csapadék meghatarozashoz
igazitotta. Egy 24 oras iddintervallumot akkor tekintett nagy csapadékhozamunak, amikor (1)
legalabb két csapadékmérd allomason minimum 50 mm esett, (2) az eldrejelzett csapadék
legalabb 60%-a konvektiv tipust volt, (3) legalabb egy radarpixelben 50 mm csapadékot mért
a radar, (4) és a nagy csapadéku képpontok minimum 60%-aban legaldbb egyszer 40 dBZ
erosségl jelet észleltek. A masodik feltétel eldontéséhez az European Centre for Medium-
Range Weather Forecast (ECMWF) numerikus modelljének eldrejelzését dolgozta fel, mig a
harmadiknal a TREC, a negyediknél a TITAN eljarast alkalmazta.

A statisztikai elemzések soran zivataros napnak azt tekintette, amikor legalabb egy heves
(> 45 dBZ), nagyon heves (> 50 dBZ) vagy extrém (> 55 dBZ) zivatarellipszist detektalt. A
vizsgalt idOszakban atlagosan évente 158 heves, 103 nagyon heves és 46 extrém heves
zivataros nap fordult eld. Zivatarszezonban (4prilistol szeptemberig) atlagosan koriilbeliil 118
heves, 82 nagyon heves, mig hozzavetdlegesen 20 extrém heves zivatarellipszis fordult eld.

A napok 0sszesitett maximuma julius honapban kovetkezett be. A zivatarellipszisek szama
egy adott napon beliil helyi id6 szerint 17 o6ra kornyékén tetézott. A foldrajzi elhelyezkedés
szerint a legtobb zivatarellipszis hazdnk délnyugati, kdzép-€északi és északkeleti tdjain figyel-
heté meg.

A legalabb egy oras ¢lettartammal rendelkez6 zivatarellipszisekbdl 6sszesen 2625 db he-
ves, 597 db nagyon heves és 45 db extrém heves volt detektdlhatd. Az intenzivebb zivatar-
ellipszisek jellemzden gyorsabban mozognak, a leggyakrabban el6forduld sebességek 30—
50 km/h kozé esnek (Horvath et al., 2015).

Osszesen 62 nagy csapadékhozami, konvektiv iddszak fordult eld. A legtobb periddus
juniusban, illetve az egyes éveket tekintve 2010-ben volt. A leggyakrabban a hidegfrontokhoz
kapcsolddo, konvektiv lancokkal jellemzett idészakok jelentek meg, amelyet a (sekély) cik-
lonokhoz kothetd, illetve a hidegfrontos kornyezetben megjelend, konvektiv vonalas perio-
dusok kovettek. A konvektiv lancos id6szakok aktivabbnak tekinthetdék, mivel a csapadék
nagyobb hanyada a 40 dBZ feletti echokbol szarmazott.

A zivatarstatisztikai vizsgalatok eredményei hatékony segitséget nytjthatnak a veszélyes
jelenségek felismerésében ¢és eldrejelzésében. A vizsgéalatok szdmos irdnyban tovabb-
fejleszthetdk, finomithatok. Példaul a radarmérések feldolgozasa kiegészitheté a miitholdas
és/vagy villamlokalizacios mérésekkel. Erdemes megfontolni tovabba a nagy csapadék-
hozamu rendszerek vizsgéalatdnal a villamarvizes helyzetek modellezéséhez a hidrologiai
vonatkozasok figyelembe vételét. Vizsgalatok eredményeit a meteorologiai megfigyelések is
megerdsitik: hazankban viszonylag gyakran ¢és szamottevd teriileti nagysagban jelentkeznek
heves, olykor pusztitd konvektiv jelenségek, igy a kérdéskor tovabbi kutatasa tarsadalmi és
gazdasagi szempontbdl is elény0s lehet.

3. A regionalis szélklima tendencidinak elemzése a globalis klimavaltozas fiiggvényében.

Péliné Németh Csilla szintén az ELTE Foldtudomanyi Doktori Iskola Foldrajz-Meteorologia
Programjaban vett részt Bartholy Judit, az ELTE Meteorologiai Tanszék vezetdjének téma-
vezetésével, €s 2016-ben védte meg doktori értekezeését (Péliné, 2015).
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A doktori kutatas egyik célja a hazai szélklima paramétereinek és szélsdségeinek ellendr-
z0tt, megbizhaté adatsorokon torténd részletes elemzése. Az elmult idészakra vonatkozdan a
hazai szinoptikus mérdhalozat szélsebesség €s sz¢llokés adatainak vizsgalatat tiizte ki célul. A
vizsgalati eredmények megbizhatosaganak novelése érdekében homogenizalta a rendelkezésre
allo hazai szinoptikus méréhalozat széladatait. A homogén szélsebesség idosorokbol szamitott
sz¢élindexek tendencidinak vizsgéalata valaszt adhat azokra a kérdésekre, hogy gyakoribba
valtak-e a nagy szélsebességli viharos napok, illetve hogyan valtozott a szennyezéanyagok
feldusulasat a nagyvarosokban elésegitd, alacsony szélsebességii napok gyakorisaga, tartama.
Ezen talmenden, az ERA Interim reanalizis adatsorok 6sszehasonlitd térbeli és idobeli ten-
denciai, sz¢€ls6érték elemzései hozzajarulhatnak a nemzetkdzileg és a hazai regionalis klima-
modellezés esetében is alkalmazott, racspontra interpolalt reanalizis adatsorok meg-
bizhatosaganak becsléséhez, szamszerlsitéséhez. Tovabba a szélklima jovobeli allapotanak
részletes elemzése is a célok kozott szerepelt, mely az ECHAM globalis klimamodell altal
meghajtott RegCM regiondlis klimamodell két iddszeletére (2021-2050 és 2071-2100) vonat-
koz6 modellfuttatasok talajkozeli sz€l becsléseinek vizsgalatat jelentette. Mindezen ismeretek
felhasznaldsaval mar regiondlisan is értékelhetdvé valtak a szélklima esetleges valtozasainak
kornyezeti hatasai, a valtozé klimahoz valo alkalmazkodés Iehetdségei.

A doktori kutatas keretében elvégezte a hazai szélklima paramétereinek és szélsdségeinek
atfogo statisztikai elemzését. A valtozasokat tobb évtizedes, j6 mindségli, homogén fold-
felszini szélmérés-adatsorokon elemezte. A vizsgalt mérési adatsorokban talalhato in-
homogenitasok csokkentése, az adathianyok poétlasa és a hibak kisziirése érdekében a MASH
szoftvercsomaggal (Szentimrey, 2008) homogenizalta 19 allomas szélsebesség (1975-2012)
¢és sz¢llokés (1975-2013) adatait. Ennek eredményeképpen — az automatizalas kovetkeztében
az iddsorokban fellelhetd inhomogenitasok miatt — a kezdetben két részre bontott adatsor
egylittes vizsgalata lehetové valt. A kozel negyvenéves homogén széladatsor-elemzések vali-
dacioja megerdsitette, hogy az eredetileg meglévé inhomogenitasok akar ellentétes irdnyt,
hamis trendeket is eredményezhetnek. A tendenciaelemzések alapjan megéllapithatd, hogy a
legtobb foldfelszini alloméson a szélparaméterek csokkend tendencidja jellemzd, melynek
mértéke aprilisban €s novemberben a legnagyobb (Péliné et al., 2014a, 2014Db).

A mérésekhez hasonléan, az ERA Interim reanalizis sz€élmez6 (1979-2012) homogenitas
vizsgalatat is elvégezte. Az adatsorok megbizhatésaganak becslése, valamint a sz€lsdség-
vizsgalatokra valé alkalmassaguk eldontése céljabol dsszehasonlitotta a mérési és a reanalizis
adatsorokra illesztett fliggvények paramétereit. Az eredményekbdl egyértelmi, hogy a reana-
lizis adatsor homogén, de a méréhelyek kozelébe esd reanalizis racspontokban a Weibull
alaktényezo tulbecslése jellemzd, melynek mértéke télen a legnagyobb. Az alaktényezo tul-
becslése csokkenti a szélklima térbeli valtozékonysagat €s az extrém szélsebességek eld-
fordulasi valosziniiségét. Az ERA Interim reanalizis adatsor térbeli valtozékonysaga elmarad
a mérésekbol becsiilhetd értékektdl, azaz nem irja le a tijegységekre jellemzd szélmezd
sajatossagait, kiilondsen az extrém szélsebességek tartoméanyaban (Péliné et al., 2014b). Meg-
allapithato, hogy a reanalizis adatsor hibaja nyaron, junius és julius hénapokban a legkisebb.
Az adatsorok jelentdsen eltérd eloszlasa miatt a szélklimatologiai célu széls6érték-vizsga-
latokat mind az atlagos szélsebesség, mind a széllokések esetében a homogenizalt mérési
adatsorokon végezte el.

A szélklima szélsoségeinek elemzéséhez meghatarozta a visszatérési értékeket, tovabba
szélindexeket definidlt, majd becsiilte azok tendenciait. Megallapithatd, hogy a kis szél-
sebességli napok szama, illetve a kiiszobértékeknél kisebb egymast kdvetd napok tartama
altalaban novekedett, a nagyobb napi atlagos és maximalis szélsebességeket leird szélindexek
csokkend tendenciat mutatnak. A valtozas szinte minden allomdson szignifikans. A vizsgalt
allomasokat egyiittesen tekintve gyakoribba valtak a kis szélsebességili periodusok. Ezzel
parhuzamosan az egymast kovetd alacsony (magasabb) szélsebességii napok éves maximalis
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hossza novekedett (csokkent). A legalacsonyabb 50 (100) éves visszatérési érték 9 m/s
(10 m/s), az allomasok tobbségén 12—17 m/s (13—18 m/s) kozotti, mig a legnagyobb vissza-
térési értek 24 m/s (26 m/s). Az éves maximalis széllokések iddsorabol szamitott 50 (100)
éves visszatérési értékek 31-46 m/s (33—50 m/s) intervallumba esnek.

A szélklima jelen allapotanak részletes elemzésén tul, validalta az ELTE Meteorologiai
Tanszékén A1B szcenaridval futtatott RegCM regionalis klimamodell magyarorszagi szél-
mez0it. A RegCM 1961-1990 referencia iddszakra becsiilt atlagos szélsebességértékek jelen-
t0s hibdja miatt alkalmazta a havi percentilis értékek illesztésén alapuld hibakorrekcios mod-
szert (Formayer & Haas, 2010). A klimavaltozas szélmezOben valé megjelenését mar a
korrigalt szimulalt talajkozeli szélmezOk atlagos és extrém szélviszonyainak elemzésével
vizsgalta hazank teriiletére a kozelebbi jovore (2021-2050), illetve a szazad végére (2071-—
2100) a referencia idészakhoz (1961-1990) viszonyitva (Péliné et al., 2016).

A becslések alapjan hazank szélklimaja kissé szélsOségesebbé valik, a kis szélsebességli
periodusok maximalis hossza Osszel és tavasszal novekszik, valamint a kis szélsebességli
napok szdma is varhatéan emelkedik. A valtozas mértéke novekszik a szazad végére, kivéve
tavasszal. A nagy szélsebességli napokat jellemzd indexek télen csokkennek, a tobbi évszak-
ban, kiilondsen nyaron, emelkedésiik varhato. A novekedés mértéke mind szédzalékosan, mind
a napok szamat tekintve valoszinisithetden nyaron lesz a legnagyobb. Valoszintlileg emel-
kedik az a szélsebességérték, mely a vizsgalt visszatérési periodusban (50, illetve 100 évente)
egyszer fordulhat eld, azaz magasabb visszatérési értékek varhatok.

Osszefoglalas

Az elézdekben emlitett kutatasi témak is jol jelzik, hogy a meteorologiai tudomanyos tevé-
kenység a Magyar Honvédségben két pilléren nyugszik. Egyrészt az allamilag is tAmogatott,
kifejezetten katonai célu kutatasi programokon, melynek bazisat az NKE jelenti, valamint az
ELTE doktori iskoldjanak kutatési tevékenysége.

A Magyar Honvédség célja, hogy novelje a doktori képzésekbe bekapcsolodo kutatdinak
létszamat, ezzel 6sztondzve tjabb kutatdé munkahelyek kialakitasat, a meglévok erdsitését.
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