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ELOSZO

ELOSZO

A hazai felsdoktatdsban nem egyediilalld az, hogy tanszékek, intézetek, kutatdé miihelyek az
altaluk muivelt tudomany- vagy kutatasi teriilet tovabbi népszerisitése c¢ljabol idoszaki kiad-
vanyokat jelentetnek meg. Ezzel lehetOséget biztositanak az adott szakteriileten folyd oktatasi
és kutatas-fejlesztesi tevékenysegek eredményeinek mind szélesebb megismertetesehez, a pub-
likacios lehetdségek kiterjesztéséhez.

Intézetlink, a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar Katonai
Repiil6 Intézete fels6foku repiilészakember képzést és a repiiléstudoméanyhoz kapcsolodé szak-
mai terlleteken tudoméanyos-kutatést folytat6 szervezet.

Fontos kiildetésiinknek tartjuk, hogy lehetdségeink szerint noveljik a repiléstudomanyi tertlet
elismertségét, megismertessiik a szakterlleten egyéni-, vagy csoportos kutatasokat folytatd
szakemberek eredményeit, tovabb népszeriisitve ezzel a tudomanyteriiletet.

A Repiiléstudomanyi Szemelvények cimmel 2016-ban elinditott sorozatunkkal elsédleges célunk
az, hogy hirt adjunk az adott évben a repulés- és a hozza szorosan kapcsol6do terileteken folyo
tudoméanyos-kutatasok iranyairol, eredményeir6l. E mellett teret kivanunk adni tehetséges fiatal
oktatoknak, kutatoknak, hallgatoknak publikacios lehetdségeik kiterjesztéséhez, a tudomanyos
tevékenység népszerlsitéséhez ¢s mind szélesebb olvasokozonség figyelmének felkeltéséhez.

Jelenlegi kiadvanyunkban — kival6 meteorolégus munkatarsunk — dr. Bottyan Zsolt, a Replilés-
iranyitd és Repiil6-hajozo Tanszék, tanszékvezetbje, egyetemi docens elmult idészakban a
KOFOP-2.1.2.-VEKOP-15-2016-00001 ,,A j6 kormanyzast megalapoz6 kozszolgalat-fej-
lesztés” cimi projekt keretében késziilt kutatdsainak eredményeit tartalmazzak. Az irdsmiivek
a repullésmeteoroldgia széles spektrumat fogjak at. A hat kilénallg, de téméajukban egymashoz
szorosan kapcsolddo, tudomanyos igénnyel és alapossaggal elkészitett irasmiivekben olvasha-
tunk a légkor struktarajarol, alapfolyamatairol, jelenségeirdl, a pilota nélkiili 1égjarmiivek id6-
jaras megfigyelésre torténd alkalmazasanak lehetdségeirdl, e teriileten folyd nemzetkdzi és ma-
gyar kutatasi eredményekrél, a hazai kozfeladatot ellato repiilések meteoroldgiai biztositasanak
kérdéseirdl.

Abban a remenyben ajanlom kotetiinket az érdekl6d6 olvaso figyelmébe, hogy nem csupan a
szakteriilet mlivel6i, de mindazok szdmara is hasznos €s tartalmas id6toltést nydjtunk, akik szi-
vesen gondolkodnak egyutt a repllés és a légikozlekedés modern vilaganak izgalmas, egyes
terlileteken a jovObe mutatd kérdéseirdl.

Ez Gton megkdszondm a kiadvany szerzdjének és annak szerkesztésében részt vallalo kollégaim
munkajat, mellyel hozzajarultak a sorozat 2017. évi Il. kétetének 6sszedllitdsahoz.

Szolnok, 2017. december 14.

Dr. Palik Matyas
igazgato
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R.Sz..

REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK

Bottyan Zsolt

A KOZSZOLGALATI CELU REPULESEK METEOROLOGIAI
TAMOGATASAROL I.
LEGKORUNK STRUKTURAJA, ALAPFOLYAMATAI
REPULESMETEOROLOGIAI MEGKOZELITESBEN

A kozszolgalati céli replilések meteoroldgiai biztosidsdhoz részletesen ismerniink kell a légkor szerkezetét, alapvetd
folyamatait, jelenségeit. Munkdankban elsoként bemutatjuk az atmoszféra hidrosztatikus szerkezetét, kiilonos tekintet-
tel a léegnyomads, a stiriiség és a homérseklet profiljaira. Ezt kévetoen, lattatiuk a légkérben kialakulo dinamikus ho-
rizontalis és vertikalis aramlasokat. Kulén kiemelten mutatjuk be a konvektiwv folyamatokat és a csapadékképzédés
mozzanatait. Természetesen mindezt tesszik a repiiléshez szorosan kapcsol6dé kontextusban.

Kulcsszavak: legkor, meteoroldgiai tamogatas, hidrosztatika, konvekcio, 1égkori mozgésrendszerek

BEVEZETES

A repiilési feladatok biztonsagos végrehajtdsanak alapvetd feltétele, hogy a repiilés komplex folya-
matrendszerének és a légkdrnek — annak a k6zegnek melyben maga a repulés torténik — a kdlcson-
hatasait jol ismerjuk. Masként fogalmazva ez azt is jelenti, hogy a replilések biztonsaga nem Kkis
részben azon mulik, hogy a foldi atmoszféra milyen mértékben és mddon tarul fel eldttiink.

A tudomanyok fejlédésével az id6k soran igen sok ismeretanyag gyiilt 6ssze 1égkoriinkrol,
melynek egyik f6 oka, hogy az ember életére talan leginkabb hatést gyakorlo szférardl van szo.
Az atmoszférankban lezajlo valtozasokat kiilon szoval is illetjiik, melynek neve az id¢jaras. A
légkorrel kapcsolatos tudas gyarapodasat nem kis mértékben az ember egyik 0si vagya segitette
eld, hogy valamilyen modon olyan tudés birtokaba jusson, melynek segitségével id6ben eldre
meg tudja hatarozni az id6jaras alakulasat.

Ennek a szertedgazo tudasnak — némileg paradox modon — a legfontosabb eleme az elmult né-
hany évtized kutatdsainak eredményeképp az a tény, hogy a 1égkori valtozasokat tetszoleges
pontossaggal és idétartamra nem lehetséges elére meghatarozni. Vagyis a légkori természet
gatat szab az ember kivancsisaganak... Ha tehat a természet fel6l kozelitjiik meg a repiilésbiz-
tonsag kérdését, azt kell mondjuk, hogy csakis korlatozott mértékben (matematikai értelemben
egynél kisebb valosziniiséggel) szavatolhatd ennek magas szinten tartasa.

Az atmoszféra a merev- és forgoszarnyas repiiléshez nélkiilozhetetlen kozeg, mely lehetdvé
teszi a mozgashoz sziikséges emelderd komponens létrejottét, vagyis magat a repiilést. Ebbdl
fakadodan a repiil6 eszkdzok €s a 1égkor kozott folyamatos kdlecsonhatas all fenn, ami dinamikai
értelemben lehet6vé teszi a levegOben torténd 3D-s mozgast. Vilagos tehat, hogy az atmoszféra
mindenkori fizikai allapota alapvetden befolyasolja a repiilés dinamikéjat, igy ennek ismerete
nélkildzhetetlen a repiilésbiztonsag oldalarol is.
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Ugyanakkor, a repulési feladat maga mindig egy 6sszetett folyamat, melynek csak egyik felté-
tele, hogy dinamikai értelemben garantaljuk a levegében térténé mozgashoz sziikséges eréha-
tasokat. Emellett a személyzetnek folyamatosan navigacios, kommunikécios feladata is van,
nem is beszélve annak a munkanak a végrehajtasardl, amiért magat a repilést végzi (pl. felde-
rités, 1égi kutatas-mentés, 1égi fényképezés, légi szallitasi feladatok ellatésa stb.).

Légkorinkben, mint komplex rendszerben szamos olyan — a repulésre igen komoly veszélyt
jelent6 — folyamat, jelenség 1ép fel, mely képes a repiilés dinamikai feltételét és/vagy a repilés-
hez jarulékosan kapcsol6dd — elébb emlitett — feladatok végrehajtasat meggatolni.

Eppen ezért nagyon élesen jelentkezik a repiilések biztonsagat ndveld meteorolégiai tAmoga-
tassal kapcsolatos kérdések targyalasanak fontossaga. Kulondsen Iényeges kiemelniink a koz-
feladatokat ellat6 repiilések meteoroldgiai tamogatasanak problematikajat, hiszen ezek a repi-
lések (katonai és civil 1égi kutatas-mentés, katasztrofakkal, vészhelyzetekkel kapcsolatos fel-
deritések, azok elharitdsahoz k6tddo repiilési feladatok, hatarvédelemhez k6tddo repiilések vég-
rehajtasa stb.) igen gyakran varatlanul, elére nem kalkulalhaté idépontban és helyen kell, hogy
megvalosuljanak. Ezért akkor és ott az id6jarasi helyzetr6l és annak alakulasarol a lehet6 leg-
pontosabb informaciora van sziikség, hiszen az ilyen feladatl replilések csak indokolt esetben
halaszthatok el id6jarasi okok miatt, hiszen annak indokolatlan elhalasztasa emberéletben és
vagyonban egyarant felbecsulhetetlen karokat okozhat. Tehat fundamentalis kérdés, hogy a me-
teoroldgiai timogatasa ezeknek a feladatoknak kiemelten magas mindségii legyen.

A repiilések magas szintli biztonsaganak fenntartasahoz a repulésmeteoroldgia, mint 6nallo
diszciplina jarul hozza. Az elméleti repiilésmeteoroldgia feladata az atmoszféra allapotanak, az
abban lezajlé kordbban emlitett veszélyes jelenségek leirasa, fenomenoldgiai vizsgalata, vala-
séges modszerek kidolgozésa. A gyakorlati repulésmeteoroldgia Iényegében a repiilések mete-
oroldgiai tamogatasanak megvaldsulasat garantalja, melynek keretében a repilések tervezésé-
hez, a repiilések el6tti felkésziiléshez és a repiilések végrehajtasahoz sziikséges meteoroldgiai
informacio eldallitasaért és annak hozzaférhetové tételéért felel. Ez utdbbi esetben tehat egy
folyamatos szolgaltatasrél van szo, melyet a repulés teljes vertikuma felhasznal (repulésiranyi-
tas, hajozo személyzet, repiil6-miiszaki szolgalatok stb.).

Munkank soran az elméleti és a gyakorlati repllésmeteoroldgia attekintését kivanjuk réviden
elvégezni. Ebben a cikkben a repiilésmeteoroldgiai tamogatast lehetdveé tevo alapvetd elméleti
legkdrtani 0sszefuiggéseket és alapfolyamatokat tekintjik at.

AZ ATMOSZFERA SZERKEZETENEK LEGFONTOSABB VONASAI

A Fold rendszerének globalis megkozelitésekor szembetiing tulajdonsagként azt vehetjiik észre,
hogy bolygonk alapvetéen egy megkozelitéen gombszimmetrikus struktdrat alkot. Mélyebben
vizsgalva ezt a szerkezetet megallapithatjuk, hogy a foldi rendszerben elhelyezkedd szubsztra-
tum elrendezddése tovabbi finomabb szisztémat kdvet, melynek alapja a rendszert alkotd anyag
stiriség szerinti gombdoves forméacidja. A Fold belsejébdl kiindulva a felszin felé haladva a sii-
riség folyamatos csokkenését tapasztalhatjuk (a gdmbdvek hataran a stirtiség értékek ugranak),
de nagysagrendileg ez a valtozas nem jelentds.
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Azonnal megvaltozik a helyzet, amikor elérjik a felszint és egyben a legkiilsé szférat, amit 1ég-
kornek neveziink (természetesen az atmoszféra tovabbi részekre oszthato), hiszen a felszin-légkor
hataron a stirliség megvaltozasa hirtelen kozelitéleg harom nagysagrendnyi. Ez a hatalmas ugras
a stirliségben természetesen halmazallapotban torténd valtozast is jelent, ami azt jelenti, hogy a
Iégkdr — mar nem szilard vagy folyékony, hanem - gaznemii szubsztratumként tarul fel el6ttiink.

A nyugalomban lévé tiszta |égkor, mint ideélis gazkeverék

Tekintsiik most atmoszférank also, mintegy 60 km-es tartomanyat tehat gaznemii kézegnek,
melyet kiilonb6z6 elemek molekulai és atomjai alkotnak (elsésorban N2, Oz, Ar, Ne stb.). Le-
gyen tovabbé ez a 1égkor teljesen tiszta és vizmentes. Ez a gazkeverék jé kozelitéssel idealisnak
nevezhetd, hiszen molekuldk, illetve atomok alkotjak. Az ilyen gazok fizikai jellemzésére a
stirliség, a statikus nyomas és az abszolut hdmérséklet szolgal, mint allapotjelz6. Ezek kozott
érvényes az altalanos gazegyenlet, mely régziti a kapcsolatukat:

p=pRT (1)

ahol p a statikus nyomast, p a stiriséget, T az abszolit hdmérsékletet és R a gazallandot jelenti.
Az idedlis gazban 1évo alkotorészek a gaz altal kitoltott térben a Maxwell-eloszlasnak megfe-

lel6 sebességgel, valamint tomegiiknek és sebességiiknek megfeleléen, mozgasi energiaval is
rendelkeznek [1].

Fontos azonban megjegyezniink, hogy ez a gaznemi anyag a Fold gdmbszimmetrikus gravita-
cios erdterében 1étezik, mely egy kulcsfontossagti elrendezddést kényszerit a 1égkoriinkre, ami
a sliriség és a statikus légnyomas vertikalis eloszlasat érinti. A graviticids eréhatas a 1égkort
oly médon rendezi el fliggélegesen, hogy e két allapotjelz6 értéke a magassaggal exponencia-
lisan csokken. Ezt az egyetemes dsszefuiggést a jol ismert barometrikus magassagformulaval
jellemezhetjik:

_Pogh

p(h) = pee ™ (2)

ahol h a felszin feletti magassagot, po a felszini, p(h) a h magassagban mérheté statikus nyomast,
po a felszini stirliséget és g a gravitacios gyorsulast reprezentalja. Ez azt jelenti, hogy a statikus
légnyomas két adott magassagi szinten mérhetd érteke kozott kiilonbség van, vagyis fliggdle-
gesen megjelenik egy nyomadsi gradiens, ami felfelé irdnyuld erét general (barikus gradiens
erd). Newton torvénye alapjan e légrészeknek folyamatosan gyorsulva el kellene mozdulniuk
felfelé, de ez ellentmond a tapasztalatnak, hiszen pontosan a forditottjat észleljik: a légkorben
csak ritkan vannak jelentds fiiggéleges iranyu mozgasok. Ennek oka az, hogy a felfelé mutato
barikus gradiens erét a Fold vertikalisan lefelé mutato gravitacios ereje kiegyensulyozza, igy
legkdriink alapjaban véve statikus tulajdonsagu, melyet a sztatika alapegyenlete fejez ki:

g 3)

ahol p a statikus légnyomast, z a vertikalis elmozdulast, p a levegd stiriségét, g pedig a gravi-
tacios gyorsulast jelenti [2].
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Lattuk tehat, hogy a stirliség és a statikus 1égnyomas fiiggdleges szerkezetét gombszimmetrikus
gravitacios erétérben egy markéns, exponencialis csokkenés jellemzi és a 1égkdr alaphelyzetben
vertikalisan statikusnak mutatkozik.

De mi a helyzet az atmoszférikus hémérsékleti profillal? Ehhez meg kell vizsgalnunk azt az
energiaforrast, mely atjarja ez egész Fold-1égkor rendszert, ami pedig nem mas, mint a Napbol
érkez6 elektromagneses sugarzas a sajatos spektrumaval (1. abra).

lathato fény

alacsony energia nagy energia

energia
T ' T T J T : Y T U : T
1 meV 1leV 1 keV 1 MeV
frekvencia (Hz)
3x10%° 3x10%2 3x10% 3X10%6 3x10%8
i | 1 ™ | ¥ I 1 | | 1
radiéo |mikrohullam| infravoros ultraibolya rontgen gamma

T T T T T T T T T T
qosL 102 102 10% 10 10 107 10:2 102 100 uig
hullamhossz (m)

1. abra Az elektromagneses sugarzas spektruma [3]

Ez a sugarzés a bolygokdzi térben is terjed és amennyiben kolcsonhatasba kertl valamely
anyaggal, annak termikus tulajdonsagait képes megvaltoztatni. A gazok is képesek abszorbealni
a sugarzast, melynek soran a Napbol érkezd sugarzas legnagyobb energiat hordoz6 komponen-
sei (gamma és rontgen sugarzasi-komponensek) ,,esnek aldozatul” elészor ennek. Ez a nagy-
energidju elnyelddés azzal jar, hogy az atomi szerkezet felbomlik, azaz ionok képzddnek, mely-
nek soran kialakul az ionoszféra, mely a légkor méar kordbban emlitett mintegy 60 km-es ma-
gassag feletti részét uralja. Ezzel egy(tt a nagy energidju sugarzas mintegy kivonasra kertl a
teljes spektrumbol, ezaltal az ionizacioval fiiti is ezt a zonat. Mivel itt ionok az anyag alapvetd
Osszetevol, nem beszélhetiink ideélis gazrdl: plazmaval van dolgunk, melyben alapvetd fontos-
saguak lesznek a toltéssel rendelkezd részecskék elektromos kolesonhatésai (szemben az idedlis
gazzal). Az ionoszférat tovabb nem vizsgaljuk, hiszen a hagyomanyos értelemben vett merev-
és forgOszarnyas repulés ezt a légrészt nem érinti.

Az igy mar csonkult sugarzasi spektrum UV tartomanyu része tovabb lefelé haladva még ele-
gend6 energiaval rendelkezik, hogy a molekularis kotéseket felbontsa (az atomokat mar nem
tudja ionizélni) az O2 és N2 gazok esetében, igy a légkor 20-50 km-es tartomanyaban egy Gjabb
jelent6s abszorpcioval allunk szemben: itt képzodik az 6zon (O3). Ennek eredményeképpen a
felszinre lejutd sugarzas spektrumaban mar l1ényegében csak a lathato fény és az annal kisebb
hullamhosszu sugarzasok talalhatok meg.

A fentebb leirt elnyel6dési folyamatok eredményezik azt a specialis fliggéleges homérsékleti
profilt, melyet bemutatunk (2. abra) [4].
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Ennek a profilnak szdmunkra legfontosabb tulajdonsaga az, hogy a felszintdl vertikalisan el-
mozdulva az egész bolygdn egy lényegében linearis hdmérséklet csokkenést tapasztalunk,
melynek atlagos értéke 0,6-0,7 °C 100 méterenként (vertikalis kornyezeti hdmérsékleti gradi-
ens). Ez a csokkenés azonban — a foldrajzi szélesség fuggvényében — kb. 7 és 16 km-es magas-
sagban megall (hazank esetében ez a magassag 10-12 km). A légkdrnek ezt az alsé zdnajat
troposzféranak nevezziik. Innen egy kis magassagu izotermikus réteg kdvetkezik (tropopauza),
majd — a korabban leirt 6zon-képz6dés miatti UV tartomanyu elnyel6dés miatt — a magassaggal
ndni, majd ismét csokkenni kezd a hdmérséklet (sztratoszféra).

110 I~
Heteroszféera
100
Termoszféra
il mezopauza
80 = A
E LI
- ) :
= Mezoszféra
8 CON
8 sztratopauza
o O
b
1= Szratoszféra Homoszféra
0

100 80 60 40 20 0°C 20 40 60

Hémeérséklet

2. &bra A 1égkor vertikalis szerkezete és a hémérsékleti profil
Forras: LevegOkornyezet és az emberi tevékenység [4]

Bar a repiilések egy kisebb hanyada érinti a sztratoszférat, nekiink alapvet6en a troposzférara (€s
kisebb mértékben a tropopauzéra) kell koncentralnunk. Ha igy tesziink, akkor 6sszegzésképpen

elmondhatjuk, hogy olyan vertikalisan statikus i1deélis gazzal van dolgunk, melynek slirlisége €s
statikus nyomasa a magassaggal exponencialisan, mig a hémerséklete linedrisan csokken.

A nyugalomban lévé tiszta légkor és a repllés dinamikai kapcsolatarél roviden

Most meg kell mutatnunk, hogy az atmoszféra allapota milyen médon van kapcsolatban a re-
piilést lehetdvé tevo erdk kialakulasaval. Az el6z6 fejezetben mar beszéltiink a levegd statikus
nyomasardl, mely 1ényegében az adott szintben statikusan elhelyezkedd 1égrész felett elhelyez-
kedd levegbdoszlop stlya. Ebben az esetben ez a mérhetd statikus 1égnyomas a levegd teljes
(6sszes) nyomasa is ekkor (psssz). Bernoulli vette észre azt az 0sszefliggést, hogy amennyiben
a gaz aramlik (mozog), ra is érvenyes az energia megmaradasanak térvenye (eltekintve a visz-
kozitastdl, stacionarius és 6sszenyomhatatlan kzeg esetén):

2

mV? +mgh+ pV = konst (4)

ahol v az aramlas sebessége, h a magassag, m az aramld kdzeg tbmege, p a gaz statikus nyomasa,
V a gaz térfogata, g pedig a gravitacios gyorsulas. A fenti 6sszefliggés azt mutatja, hogy az aramlo
gaz esetében a mozgasi és a helyzeti energia 6sszege allando (hiszen a pV szorzat a Gay-Lussac
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torvény értelmében szintén konstans, tehat 6ssze is vonhato a jobb oldallal). Ha most egységnyi
térfogaty gazra vonatkoztatjuk Bernoulli 6sszefliggését, akkor azt kapjuk, hogy:

2
pV?+pgh = konst (5)

Az (5) egyenlet bal oldalan megjelené mindkét tag nyomas dimenzioju (Pa) fizikai mennyiség,
melyek koziil balrél az elsé az Gn. dinamikus nyomas (q), a masodik pedig a hidrosztatikus
(statikus) nyomas (p). Tehat az 6sszefiiggés azt mutatja meg, hogy a nyugalomban 1év6 levegd
statikus nyomasa, mint teljes nyomas az aramlas soran két reszre tagolhato: egy a sebesség
novekedésével novekvo dinamikus és egy azzal csokkend statikus nyomasra. E két nyomas
mindenkori 6sszege — a korabban emlitett feltételek mellett — a nyugalomban 1évé levegd stati-
kus nyomasaval egyezik meg.

A szarnyon ébred6 aerodinamikai eré és annak komponensei

3. dbra A szarnyon ébredé aerodinamikai erd és annak komponensei [5]

Ha most az dramlo levegObe bele helyeziink egy testet és a levegd aszimmetrikus modon koriil
aramolja azt, ugy hogy a felso feliilet felett nagyobb sebességgel halad, mint az also alatt, akkor
a test felso feliilete felett kialakuld kisebb statikus nyomas miatt alulrdl felfelé nagyobb integralt
nyomoerd hat a feliiletre. Mivel ez a nagyobb nyomderd a sullyal szemben jelentkezik, ha elég
naggya valik, képes a stlyer6t kiegyenliteni: ekkor a test lebeg az aramlo levegében. S6t, még
emelkedni is képes a test, ha az aramlas sebessége tovabb nd. Az dramlasba helyezett testen
¢bred6 aerodinamikai eré mindig felbonthato két komponensre: az d&ramlasra merdleges eme-
16erdre és az aramlas iranyaval megegyezé ellenallas erdre (3. dbra). Az ellenallas erd a repiilés
szamara nehezitd tényezd (amit le kell gydzni), mig az emelderd teszi lehetdve a repiilést magat
(a merev- és forgOszarnyas repulésnek egyarant ez az alapja, igy aerodinamikai értelemben a
két kiilonb6z6 miiszaki megvaldsitas ugyanazon fizikai alapon nyugszik).

Egy repiildgép esetén az adott szarnyon képzddd emelderd nagysaga a kovetkezOképpen irhato le:
2
F.=c,2-A (6)
2
ahol Fy az emelGer6 nagysaga, Cy az emeléerd tényezo, p az aramlo levego siiriisége, v az aram-
las sebességenek nagysaga és A a repiil6gép szarnyanak feliilete. Ha most megnézzik, hogy a
jobb oldali sszefuiggésben két olyan faktor is szerepel (a levegd siirlisége és annak — igaz
ugyan, hogy burkoltan, de az aramlasi sebessége), amely kdzvetleniil a Iégkori tulajdonsagok-
hoz kothetd, akkor vilagos lesz maris a repiilégép €s az atmoszféra kapcsolatanak egy fontos
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mozzanata. Az emelSer6 nagysaga linedrisan fligg a levegd stirtiségétdl, tehat nyilvanvald, hogy
a stiriség megvaltozasa azonnal visszahat az emelderd nagysagara (hasonloképpen az ellenallas
erd esetén is ugyanez a helyzet) [6].

Azt méar kordbban lattuk, hogy a 1égkorben a siiriség a magassaggal egy rendkiviil markans
csokkenést mutat. gy pl. 5500 m magasban a tengerszinten adott siirliségnek csak a felét ta-
pasztalhatjuk, ami azt jelenti, hogy — amennyiben valtozatlan a (6) egyenletben szereplé minden
mas tényez6 — az emelOerd a felére csokken. Masként fogalmazva ez azt is jelenti, hogy a leg-
Kisebb vizszintes repulési sebesség (&tesési sebesség) ebben a magassagban a tengerszinten sza-
mitott értékhez képest v2-sz6résére, azaz tobb mint 41%-kal megnd. (Most azt a kérdést nem
vizsgaljuk, hogy a hajtomi szamara sziikséges oxigén mennyiség csokkenése milyen problémat
okoz, és ezt hogyan lehet ellenstlyozni a megfeleld teljesitmény fenntartasa érdekében.) Ebbol
adodoan, elsésorban a gyors magassag-valtoztatasok esetén, kiilonosen figyelni kell a repiild
eszkoz mozgasahoz sziikséges emelderd stiriiségvaltozasbol eredé megvaltozasara.

A horizontalis irdnyu striiségvaltozasok a 1égkorben kevésbé szignifikansak, mint vertikalisan.
Ha a mintegy 10 km-es horizontalis nagysagrendii tavolsagokra es6 stirtiség-valtozasokat vizs-
galjuk egy adott légkori szinten, azt tapasztalhatjuk, hogy azok elenyészéek, ritkan érik el ezen
a tdvolsagon az 5%-o0s értéket. Ebbol levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy adott szintben tor-
ténd replilés esetében nem kell tartani a hirtelen stirtiség-valtozashol adodo emeléeré modosu-
lastdl. Ez nem jelenti azt, hogy egy adott hosszabb repilési Utvonal esetén pl. a kiindulasi és
érkezési repililtéren nem tapasztalhatunk jelentdsen eltérd levegd stirliséget, ami kihat az eme-
16er6 mértékére, hiszen az id6jarasban és a tengerszint feletti magassagban is szignifikans lehet
a kiilonbség a két helyen (de ezek a kilonbségek gyakran érak elteltével 1épnek fel, amire fel
lehet idOben késziilni).

Az el6z0 fejezetben emlitett troposzférikus hémérséklet-csokkenésnek van egy tovabbi vetiilete
is, mely viszonylag ritkan kerul elemzésre, de repulésdinamika oldalarél fontos hozadéka van. A
légkodr szélesebb értelemben vett mozgasai kzott meg kell emlitenink a nyomasi perturbaciok
térben és id6ben torténd tovahaladdsanak a jelenségét, amit hanghullamnak neveziink. Jollehet
ezeknek a repiilési dinamikara torténd kozvetlen hatasa gyakran elhanyagolhatd, mégis ezeknek
a longitudinalis hanghullamoknak a terjedési sebessege rendkivil fontos, karakterisztikus para-
méter az atmoszféraban. A hang terjedésének sebesseget a kdvetkez6 6sszefliggésben adjuk meg:

\/ﬁ (7)

ahol a a hang terjedésének sebessége, « az adiabatikus tényez6, R az egyetemes gézallandd, T
az abszolut hdmérséklet és M a szaraz levegd molaris tdmege. Ha figyelembe vesszik, hogy a
legkdrben az Gsszetétel az also kb. 60 km-es magassagig allandd, akkor jé kdzelitéssel mond-
hatjuk, hogy a = a (T) kapcsolat fennall, tehat irhatjuk, hogy:

a=kT (8)

ahol a a hang terjedesének sebessége, k egy konstans és T tovabbra is az abszolut hdmérséklet. A
fenti 6sszefiliggésbol adodik, hogy amennyiben a tengerszinten a hdmérséklet +20 °C (283,15 K),
a tropopauzanél pedig —60 °C (213,15 K), a megfelel6 hangsebességek értékei kozelitben
343 m/s, illetve 293 m/s lesznek. De miért is fontos ez repulésdinamikai oldalrdl tekintve?
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Tudjuk, hogy az aerodinamika egyik (ha nem a legfontosabb) dimenzié nélkili szamértéke a
Mach-szdm (M), mely a lokalis araml&si sebesség és a helyi hangsebesség hanyadosa:

M=V (9)

a

Ez a nagyon fontos hanyados Iényegében minden &ramlast fizikailag leiré 6sszefliggésben sze-
repel, s6t ennek alapjan osztalyozzuk az aramlasi tartomanyokat is. Tekintve, hogy a troposzfé-
raban a hdmérséklet a magassaggal linearisan csokken, a fenti 6sszefliggések alapjan elmond-
hatjuk, hogy ugyanahhoz az aramlasi sebességhez mas-méas Mach-szam tartozik a kiilonb6z6
magassagokban. A nagy magassagban térténé hossza tava repiilésekhez (pl dceani 1égtérben)
generalt repiilési tervekben altalaban nem valamely sebesség értékének tartasat irjak eld, hanem
a repllés Mach-szamanak az adott értéken torténd tartasat. Ha az adott szinten repiil6 repiil6-
gépek mindegyik az arra a szintre érvényes Mach-szamot tartja, akkor garantalhat6 a biztonsa-
gos horizontalis elkiilonités, ami alapvetd repiilésbiztonsagi érdek.

Van azonban egy masik fontos momentum is, ami miatt a mindenkori Mach-szam ismerete
esszencidlisan fontos a személyzet szdmara (természetesen ez alapvetéen a nagyobb repiilési
sebességek esetén igaz, de sokszor ilyen esetekrdl van sz0). Minden reptilégépre ismert az tn.
kritikus Mach-szam értéke, ami azt a Mach-szamot jelenti, amelynél a repiildgép egy bizonyos
részén az aramlas lokalisan mar eléri a hangsebességet. Itt most nem kivanjuk részletezni ezt a
szituaciot, de azt el kell mondanunk, hogy a kritikus Mach-szdm vagy annal nagyobb érték
esetén a repulésben olyan, nem kivanatos jelenségek lépnek fel, amelyek a repilést dinamikai
oldalrél rendkivil megnehezithetik, illetve — erre a repulési tartomanyra fel nem készitett rep-
16gép esetén — lehetetlenné is tehetik. Igy a biztonsagos repiilést (az esetek nagy tobbségében)
a kritikus Mach-szdm alatt kell végrehajtani. Hogy a kritikus Mach-szamhoz mekkora valds
aramlasi sebesség tartozik, az a mindenkori 1égkor hdmérsékletétol fiigg [6].

A viz alégkorben

Légkoriink megjelenése, viselkedése szempontjabdl kiemelkedden fontos szerepe van a benne
mindenkor jelenlevd viznek. Habar a viz 1égkori koncentracidja szinte minden esetben 4 tf%
alatt van (st nagyrészt 1 tf% alatt), tehat els6 kozelitésben szinte elhanyagolhatd mennyiségben
talalhat6 az atmoszféraban, a megfigyeléseink azt mutatjak, hogy ez a vegyiilet alakitja dontéen
az id6jarast. Hogy ezt a nagyon fontos kijelentést igazoljuk, az alabbiakban megvizsgéaljuk a
viz tulajdonsagait és a legkori allapotok alakitasaban jatszott szerepét.

Az egyik legfontosabb momentum a légkori vizkészlet vonatkozasaban az a tény, miszerint ez
a vegyiilet mindharom stabil halmazallapotban eléfordul az atmoszféraban. Koszonhet6 ez a
légkorben kialakuld nyomasi és hdmérsékleti viszonyoknak, melyek hozzavetdlegesen
1000-100 hPa és (—60)—(+40) °C értékek kozott valtoznak az atmoszféra azon rétegében, ahol
a legkori vizkészlet talalhaté (4. abra).

Az abrardl jol latszik, hogy az emlitett nyomadsi és hdmérséklet tartomanyban a viz 0 °C alatt
szilard, e felett pedig folyékony és légnemi allapotban egyarant el6fordul. Mivel a 1égkor egy
adott tartomanyaban a légnyomas, de még inkabb a homérseklet jelentésen megvaltozhat, az
atmoszféraban jelen levé H20 esetében gyakori halmazallapot-valtozas figyelheté meg. Ezek-
nek a fazisatmeneteknek rendkiviil fontos szerepiik van az alabbiak szerint:
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= a halmazallapot megvaltozasakor az anyagra jellemzé mértékben energia (in. latens ho)
szabadul fel vagy nyelddik el, a fazisvaltozas iranyatol fiiggden. Ez a fajlagos halmazalla-
pot-valtozasi ho a viz esetén igen magas, igy a nagy mennyiségben fazist valtdo H>O szigni-
fikansan befolyasolja a 1égkori energetikai folyamatokat. A latens honek kiemelked6 sze-
repe van a fliggéleges iranyt mozgasok kialakitasaban, amelyek a konvektiv 1égkori folya-
matokban Oltenek testet és a vertikalis szerkezetl felhozet kialakitasaért felelosek;

~ a folyékony és/vagy szilard halmazallapotu viz a 1égkorben felh6ként és/vagy csapadék-
ként jelenik meg. A felhdképzddés és a hozza kapcesolddod csapadékképzodés az iddjaras
alapvet6 folyamatai kozé tartoznak, melyek a repiilésre is szamos hatast fejtenek ki;

= a gaznem allapotban 1év6 viz gyakorlatilag teljesen atlatszo (hasonldan a tobbi gaz-
hoz), tehat a Iégkdr optikai tulajdonsagait kevéssé befolyasolja. Ugyanakkor, abban az
esetben, amikor folyékony vagy szilard halmazéllapotban van jelen az atmoszféraban,
a rovidhulldmu sugérzas szempontjabol jelentds veszteség mutatkozik, igy a latastavol-
sag komoly csdkkenésével kell szamolnunk, ami repilés kdzben lehetetlenné teheti a
vizudlis alapu navigacios folyamatot;

» beszélnunk kell a H20 esetében egy olyan, instabil, atmeneti allapotrdl is, melyet talhi-
Iésnek neveziink. Akkor tapasztalhato ez a fazis, ha a viz lassan, jorészt nyugalmas kor-
nyezetben, a pozitiv hdmérsékletli tartomanybol lehtil a fagyaspontja ald. Ekkor a viz-
cseppek ugyan még folyékonyak maradhatnak (akar egészen —30 °C hémérsékletig is),
de ez az allapot instabil mdodon all fenn. Ez azt jelenti, hogy amennyiben kiils6 hatés éri
azonnal, szinte robbanasszertien megfagy a korabban cseppfolyds halmazallapotl viz-
csepp. Ennek a folyamatnak a repiilégépek feliileti jegesedésének kialakulasaban van
nagy szerepe, amit szintén késdbbi munkéankban targyalunk részletesen.

A viz fazisdiagramja

( Olvadasgorbe )
(egyensiilyban a szilard L__; B
\__ ésfolyadék fazis) ,——— -
101325 k ) kritikus

pont
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Szublimacioés gérbe
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\_szilird és gozfazis) /

Homérséklet

4. 4bra Altalanos fazisdiagram és a viz allapotdiagramja (a szerzé altal készitett abra)

Meg kell emliteniink egy tovabbi, igen fontos tényt a nedves levegdvel kapcsolatban, aminek
repiilésmeteoroldgiai vonzata fundamentalis. Egyrészt, az (1) 6sszefliggésbdl vildgosan adodik,
hogy az egyenld légnyomasu levegbtestek koziil a melegebb, kisebb siirliséggel rendelkezik.
Masrészrol, a szaraz levegd stirtiségét ismertnek véve, felmeriil a kérdés, hogy a nedves levegd
stirisége hogyan viszonyul a szdraz levego stiriségéhez ugyanazon a nyomason? Felhasznalva
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az idealis gazok allapotegyenletét és a levegd vizgdz tartalmanak jellemzésére hasznalt méro-
szamokat, a nedves levegd stiriségét az alabbi formulaval szdmithatjuk:

p e
=1 11-0377= 11
pnedves RT( pj ( )

ahol pnedves a nedves levegd surtisége, T az abszolit homérséklet, p a levegd 1égnyomasa, R a
gézallando és e a g6znyomas. Ha a leveg0 szaraz, akkor e=0, igy a (11) 6sszefuiggés a jol ismert
formulara (1) egyszertisodik. Rendkiviil fontos megjegyezni, hogy amennyiben a levegd tartal-
maz vizgdzt, a nedves levegd stlirlisége kisebb lesz, mint az ugyanolyan nyomasu és hémérsék-
letii szaraz leveg6é. Ez egyébként abbol a megfontolasbdl is jol latszik, hogy a viz molekulato-
mege (18,02 kg/kmol) kisebb, mint a szdraz levegdt (mint gdzkeveréket) dontden alkotod gazok
(N2 és O2) molekulatdmege (28,01 kg/kmol és 32,00 kg/kmol) [2].

A mozgasban levé légkdr és a repllés dinamikai kapcsolatardl réviden

Ahhoz, hogy a stirliség horizontalis megvaltozasardl és a légkorben kialakuld mozgasokrdl,
azok sebességének nagysagardl képet kapjunk meg kell vizsgalnunk a l1égkori nyomas és hé-
mérséklet megvaltozasanak okait. Az ideélis gazban kialakulé nyomasi inhomogenitasok men-
tén barikus gradiensek jelennek meg és ezek olyan dramlast indukalnak, melyek ezeket a nyo-
maskulonbségeket ki akarjak egyenliteni (egyensulyra torekvés). A Fold esetében a Napbdl ér-
kez6 energia (tobb ok miatt) egyenl6tlen id6beli és térbeli eloszlasa a felszinen, termikus inho-
mogenitast okoz. Az eltéré hdmérsékleti felszinek felett eltérd 1égnyomasu és siirtiségli leve-
gotestek alakulnak ki, melyek — a rendszer egyensulyra valo torekvésébdl adodoan 3 dimen-
zi6s — de alapvetéen mégis jellemzéen horizontalis irany( 1égmozgasokat gerjesztenek (szél).

Az igy kialakul6 1égkori mozgasok azonban — az atmoszféra kaotikus viselkedése mellett — a
foldi 1égkorre jellemz6 tér és idéskala mentén rendez6dnek el [7]. Ennek a mozgasrendszereket
jellemz6 ,,rendnek” a legfontosabb tulajdonsaga, hogy térben €s idében csak ,,aranyos modon”
alakulnak ki a mozgasok. Masképpen szolva, egy légkori mozgasformanak minél nagyobb a
térbeli kiterjedése, annal hosszabb ideig allhat fenn és forditva (5. abra).

Ennek a ténynek oridsi jelentdsége van prognosztikai szempontbol, amit majd késébbi mun-
kankban vizsgéalunk. Az 4brarol az is vilagosan leolvashatd, hogy a legnagyobb kiterjedési,
markans tulajdonsagokkal rendelkez6 mozgasrendszerek a planetaris hullamok, a ciklonok és
az anticiklonok, melyek az ezer km-es mérettartomanyba és a 10 napos nagysagrendi élettartam
intervallumba esnek. Ezek a rendszerek alkotjak a makro skalat. A legkisebb méreti és €lettar-
tamu mozgasok a skala masik vegén talalhatdok a legfeljebb 1000 méteres meret- és perces élet-
tartam skalaval. Ide tartoznak a turbulens rendszerek, a 1égkori hullamfelhdk és a tornadok,
melyek alkotjak a légkdri mozgasrendszerek mikro skalajat. Az emlitett két skéala kdzott he-
lyezkednek el az Gun. mezo-skalaju rendszerek (zivatar, zivatarlanc, tropusi ciklon), melyek a
replilés szempontjabdl kiemelkedden veszélyesek lehetnek [8].

A kialakul6 mozgéasrendszereket még egy masik, nagyon fontos szempont szerint is osztalyoz-
hatjuk: nevezetesen a bennuk kialakulé mozgasok sebességének horizontalis és vertikalis kom-
ponenseinek viszonya alapjan. A nagyobb mérettartomanyhoz tartozo jelenségeket hidrosztati-
kus, mig a kisebbeket nem-hidrosztatikus skalaju mozgasrendszereknek nevezziik (4. abra).
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5. dbra A légkdrben megfigyelhetd mozgasrendszerek az élettartam és karakterisztikus méret fliggvényében
(1.:turbulencia; 2.:hullamok; 3.:tornado; 4.:zivatar; 5.:zivatarlanc;
6.:tropusi ciklon; 7.:mérsékelt dvi ciklon; 8.:planetéris hulldmok.) (a szerzé altal készitett abra)

A hidrosztatikus skalan feltarul6 mozgasok alapvetd jellegzetessége, hogy a bennuk kialakulo
mozgas esetében a horizontalis sebességkomponens nagysaga mintegy egy nagysagrenddel na-
gyobb a vertikalisnal. Az igy kialakuld nagy térségli mozgast a szabad légkdrben a nyomasi gra-
diens er6 és az eltérité erd (Coriolis-erd) alakitja ki, melyet geosztréfikus szélnek nevezink. A
geosztrofikus szél iranya mindig olyan, hogy aramlas iranyabol nézve az alacsonyabb légnyomaés
bal kéz felé esik. A geosztrofikus szél nagysagara vonatkozoan igaz az alabbi 6sszefliggés:
<10 (10)
ahol vq a geosztrofikus szél sebességének nagysaga, p a levego stirtisége, f a Coriolis-paraméter
és dp/dn a horizontéalis barikus gradiens értéke. Amit a fenti 6sszefiiggésbdl meg kell allapita-
nunk az a kovetkezo:
~ a geosztrofikus szél sebessége a magassaggal nd, amennyiben a horizontalis barikus
gradiens értéke ugyanaz marad fliggélegesen, hiszen a stirtiség vertikalisan erésen csok-
ken a legkorben;
= elhanyagolva a horizontalis stirliségvaltozast, a geosztrofikus szél sebessége a horizon-
talis barikus gradiens nagysagaval (térképen az izobarstiriséggel) ardnyos [8].

Ez az egyensulyi aramlasi méd uralkoddan a horizontalisan 100 km-es és annal nagyobb nagy-
sdgrendi mérettel rendelkez6 mozgasformakra jellemz6. A legjellemzébb, ebbe a csoportba
tartozO6 mozgasrendszerek a mérsékelt dvi ciklon és az anticiklon, melyekben a zart izobarok
mentén fajo egyensulyi horizontalis aramlas, a gradiens szél es vertikalisan egy nagytérségii
fel- illetve ledramlés tapasztalhato. A szoban forgd horizontalis aramlas az északi félgdmbon
ciklonban az 6ramutaté jarasaval ellentétes, mig anticiklonban azzal megegyez0 iranyt.

Talaj kdzeli a&ramlas esetén azonban szamolnunk kell egy harmadik eréhatassal is, a strlodasi
erOvel. Ez az er6 egyrészt csokkenti a sz¢él sebességét, masrészt irdnyat is megvaltoztatja. Az a
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réteget, amelyben a surlodéast figyelembe kell venniink sarlodasi rétegnek nevezzilk. Ennek ma-
gassaga térben és id6ben valtozo, hazank felett 600-1300 m kozott tapasztalhaté a magassaga
(ciklondlis szituaciok esetén vastagabb, mig anticiklonok esetén vékonyabb ez a réteg).

Mas a helyzet a nem-hidrosztatikus skalan kialakulé mozgasok esetén, ahol a fliggbleges iranyt
sebességkomponens 6sszemérhetévé valik a horizontalissal. Ennek a ténynek fontos dinamikai
hozadéka van, nevezetesen az, hogy a horizontélis mozgésokat itt mar alapvetden a barikus
gradiens kormanyozza, hiszen itt a Coriolis-eré mar két nagysagrenddel kisebb nagysagt. Ebbe
a csoportba tartoznak a 10 km-es nagysagrendii és az ennél kisebb méretli mozgasrendszerek
(pl. zivatarok, a konvektiv &ramlasok és a turbulencia). Tekintve, hogy ezek élettartama maér
csak legfeljebb dras nagyséagrendbe esik, hirtelen alakulnak ki, prognosztikai szempontbol ne-
hezen kezelhetéek, ezért rendkiviil veszélyesek a repilésre. Jellemz6 ezekre e rendszerekre,
hogy a hozzajuk kapcsolddd mozgasok rendezettsége joval kisebb mértékii, mint a hidrosztati-
kus skalan megjelend jelenségek esetén. Mas szoOval ez azt is jelenti, hogy az ezekben megje-
lend mozgésok sokkal kaotikusabbak, gyakorlatilag egy adott helyre és iddpontra vonatkozdan
az elorejelzésiik csak nagy bizonytalansaggal végezhet6 el [9].

Az intenziv fiiggbleges mozgasok kialakulasanak lehetdsége a légkor — korabban mar emlitett,
alapjaban véve — hidrosztatikus allapotanak megvaltozasaval magyarazhato.

Felfelé térténd Kisebb
mozgas légnyomas

Felhajtéerd

Kérnyezd
levegd
stirlisége és
hémérséklete

Kisebb
siiriség
(p'<p)
(T>T)

(pésT) Levegd rész
siirliség és
hémérséklet
(p'ésT)

|

Gravitécids erf

Lefelé térténd Nagyobb
mozgas légnyomas

6. dbra A felhajtoer6 kialakulasa a 1égkorben (a szerzé altal készitett abra)

Egy adott légrész vertikalis mozgésat, a ra hatd gravitacios és a hidrosztatikai felhajtoerd ere-
doéjeként kialakulo erd hatarozza meg (6. dbra). Amennyiben a 1égrész stirisége valamely okbol
kisebb, mint a kdrnyez6 leveg6é, abban az esetben fiiggélegesen felfelé indul el, hiszen a fel-
hajtoerd nagyobb lesz, mint a gravitacios erdhatds. Forditott esetben természetesen vertikalis
siillyedést figyelhetiink meg. A 1égrész gyorsuldsanak nagysaga az alabbi egyszeri 0sszefiig-
gésbol adodik szamunkra:

a=L "Ly (11)

ahol a a légrész gyorsulasa, p a légrész siiriisége, p a kornyezé levegd siirlisége és g a gravita-
ci0s gyorsulds nagysaga. Minél nagyobb a fennall6 stirtiségek kozotti kiilonbség, annal nagyobb
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a vertikalis gyorsulds mértéke. JO kozelitéssel mondhatjuk, hogy a két kdzeg (a 1égrész és a
kornyezé levegd) nyomasa megegyezik. Az (1) egyenletet felhasznalva a szoban forgo kozegek
hémérsékleteit felhasznalva is megfogalmazhatjuk a gyorsulds nagysagat:

a=1-T _Tlg (12)

Ebben az esetben T a légrész, T pedig a kdrnyezd levegd abszolut hdmérséklete. Vilagosan
latszik tehat, hogy a melegebb légrész felfele, a hidegebb pedig lefelé gyorsul. A korabban
targyalt hidrosztatikus helyzet akkor all fenn, ha a stiriségek és homérsékletek megegyeznek a
légrész és a kdrnyezete esetében [2].

A repulés dinamikai szempontjabdl a horizontalis és a vertikalis légmozgas egyarant fontos
momentum. Az el6z6 fejezetben targyalt (6) Osszefliggésben szerepld v aramlasi sebesség a
masik olyan repiilésdinamikai tényez6, amelyre a 1égkor kdzvetlen hatassal van. Jelen esetben
itt a v aramlasi sebesség a repiil6 eszkoz és a levegd egymashoz viszonyitott értékét reprezen-
talja (a repulésben definialt szamos sebességfogalom kdzil a True Airspeed (TAS) felel meg
ennek). Amennyiben a 1égkor abszolt ,,szélmentes”, akkor a v értéke megegyezik a repiil6gép
foldhoz képest mért sebesseégével (Ground Speed, GS), &m ha a l1égkdrben mozgéas tapasztal-
hatd, abban az esetben ez mar nem lesz igaz.

Ez a tény kulondsen a talaj kdzeli fel- és leszallasi szituaciokban valik l1étfontossaguva, hiszen
a tapasztalhat6 szél iranya és a repiil6gép helyzetének viszonyabol vizsgalva a dolgot, a kovet-
kez6t mondhatjuk:

= amennyiben a sz¢él szembdl fij (headwind), ennek sebessége mintegy hozzaadddik a
repiil6gép felszinhez mért sebességéhez, tehat segiti repiilést biztositdo emelderd kiala-
kulasat. Ez a tény azt eredményezi, hogy rovidebb uton lesz képes felszallni a repiilogép
(a szélmentes helyzethez képest);

» ha hatulrol éri a sz¢€l a reptilégépet (tailwind), akkor pontosan az ellenkezd szituacid
alakul ki, azaz a szélsebesség levonddik a repiilogép felszinhez mért sebességébdl, tehat
hatréltatja a biztonsagos replléshez sziikséges emelberd képzddését. Ez hosszabb fel-
szallasi uthoz vezet, hiszen nagyobb felszinhez viszonyitott sebesség esetén lesz meg
az elegendd emelberd a felszallashoz (a mozgasmentes atmoszférahoz viszonyitva);

= abban a helyzetben, amikor a szél a repiilégép haladasi iranyara merdlegesen fij
(crosswind), a levegd aramlasabol szarmazo dinamikus nyomoerd oldalrol torténé megje-
lenése veszélyezteti a repiilégép hossztengely koriili stabilitdsat, ami balesethez vezethet.

Természetesen nagyobb magassagban halado repiildgépek esetén is jelentds a 1égkdri mozgas
hatasa. A nagyobb magassagban fij6 szelek szembdl timadva — ha nincsenek is alapvetd ha-
tassal a repiilés dinamikai feltételeire — csokkentik a foldhdz képest mért sebességet, ami azt
jelenti, hogy a célrepiil6tér eléréséhez tobb id6 sziikséges, mig hatszél esetén forditott a helyzet.
A fentiek alapjan elmondhat6, hogy mig le- és felszallas esetén a szembeszél, addig a nagyobb
magassagu repiilések vonatkozasaban a hatsz¢l a kedvezdbb.
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LEGKORUNK ALAPFOLYAMATAIROL

Instabilitas, konvekcio és felh6képzddés az atmoszféraban

Az eddigi megfontol&sok alapjan meg kell vizsgalnunk, hogy mikor adottak a légkdrben azok a
feltételek, amikor a vertikalis aramlasok kialakulhatnak. Korabban lattuk, hogy amennyiben a
1égrész hémérséklete magasabb, mint a kérnyezetéé, akkor felfelé mozdul el és forditva (6. abra).
Ha a legkdrben felfelé iranyuld gyorsulas jelentkezik, akkor azt mondjuk, hogy instabil egyensu-
lyi helyzet all fenn, mig ellenkez6 esetben stabilisnak nevezziik az atmoszféra allapotat. Repulés-
meteoroldgiai szempontbdl az instabil 1égkdri allapot rendkivil fontos, hiszen ilyenkor alakulnak
ki a nagy fiiggdleges kiterjedéssel rendelkezd tornyos gomolyfelhdk és a zivatarfelhok.

Az egyensulyi allapot a légkorben a kiilonbozé tipusu fliggdleges hdmérsékleti gradiensek vizs-
galataval jellemezheto:
= aszaraz levegére vonatkozoé adiabatikus (hdcserementes) hémérsékleti gradiens, mely-
nek értéke allando (0,975 °C/100 m). Az adiabatikusan felfelé emelked6 szaraz levegd
ennyit htl;
= anedves levegére vonatkozo adiabatikus (hdcserementes) hdmérsékleti gradiens, mely-
nek értéke nem allando (kb. —0,45 °C/100 m a felszin kdzelében, a magasban tart a
szaraz levegd hémérsékleti gradiensének értékéhez). Az adiabatikusan felfelé emelkedd
nedves levegd ennyit hiil. Ez 100%-os telitettség melletti emelkedésnél jellemzd értek
(kondenzacio utan, latens ho felszabadulasaval kialakult gradiens);
- a szaraz levegOre vonatkoztatott harmatpont hémérsékleti gradiens, amely jé kdzelités-
sel —0,18 °C/100 m értéket képvisel és allandonak tekinthetd;
- a troposzféra — korabban mar emlitett — vertikalis kdrnyezeti hémérsékleti gradiense,
melynek atlagos értéke —0,65 °C/100 m.

Feltételesen instabil
légksr

Abszoliit stabil
légkér

Magassag (m)

__——"'—__F-

Medves adiabatikus
hémeérsékleti gradiens

Szaraz adiabatikus
hémeérsékleti gradiens

Hémérséklet (°C)
7. abra Adott Iégoszlop stabilitdsanak meghatarozasa a szaraz

és a nedves adiabatikus hémérsékleti gradiensek segitségével (a szerzé altal készitett dbra)

Egy tetszdlegesen tekintett 1égoszlop stabilitdsa tigy adhaté meg, ha a tényleges fliggbleges
menti hémérsékleti gradienst Osszehasonlitjuk a szaraz és/vagy a nedves homérsékleti gradi-
enssel. A kovetkez6 harom alapesetet kiilonboztethetjiik meg (7. abra):
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= abszolut instabil 1égkor esetén a felszintdl felfelé haladva a hdmérsékletnek nagyobb
mértékben kell csokkennie, mint a szaraz adiabatikus gradiens esetében;

» abszollt stabil atmoszféraban a levegdnek felfelé haladva kisebb mértékben kell csok-
kennie a hdmérsékletének, mint ami nedves adiabatikus hdmérsékleti gradiens esetén
tapasztalhatd vagy izotermianak, esetleg inverziénak kell lennie;

= ha a fentebb meghatarozott feltételek egyike sem all fenn, akkor feltételes instabilitasd
légkdrrel van dolgunk. Ebben az esetben akkor lesz instabil a levegé allapota, ha meg-
indul a kondenzacio, ellenkez6 esetben stabil marad az egyensulyi helyzet [2].

A megfigyelések azt mutatjak, hogy a legtobb esetben a 1égkorben eléforduld tényleges fiiggo-
leges homérsékleti gradiens értéke a szaraz és a nedves hdmérsékleti gradiens kdzott mozog,
hiszen atlagos értéke —0,65 °C/100 m, ahogy méar emlitettik. EImondhatjuk tehat, hogy az at-
moszféra igen gyakran a feltételesen instabil egyensulyi allapotban van.

A feltételesen instabil egyensulyi allapot egyértelmiien akkor valik instabilla, ha valamilyen
okbdl a nedves levegdben kondenzacids folyamat indul be, vagyis a levegd telitetté valik (rela-
tiv nedvesség a 100%-ot megkdzeliti). A kondenzacio az esetek dont6 tobbségében a levegdrész
emelkedése soran bekovetkez6 hillésnek az eredménye, amikor a felszinrdl indulva a hémér-
séklete csokken és egy adott magassagon eléri a harmatpontot (telitett allapot). Innent6l mar a
légrész emelkedése soran kisebb mértékben hiil, hiszen a kondenzaciébdl szarmazo latens ho a
1égrész homérsékletét emeli. A folyamatot az alabbi abran szemléltetjik (8. abra).

Nedves adiabatikus
hémeérsékleti gradiens

Emelési kondenzacios
szint magassaga (LCL)

Magassag (m)

Szaraz adiabatikus

\\ hémérsékleti gradiens
Harmatpont ~ ~
hémeérsékleti gradiens \ ~

Levegd harmatpontja: T, I \\ I Levegd hémérséklete: T

\ \\ /

N

Hémérséklet (°C)
8. dbra Az emelked6 levegd és a benne zajlo kondenzacios folyamat (a szerzé altal készitett bra)

A felszin feletti T hémérsékletii és Tq harmatponti emelked6 levegd homérséklete kezdetben a
szaraz adiabatikus hémérsékleti gradiens értékével (fekete szaggatott vonal), harmatpontja a
harmatponti hdmérsékleti gradiens (narancsszinli szaggatott vonal) értékével csokken mindad-
dig, mig a T=Tq helyzet el6all (telitett levegd, kondenzacio indul). Ebben a kitlintetett magas-
sagban, amit emelési kondenzéacids szintnek neveziink (Lifted Condensation Level, LCL) meg-
kezddédik a felhdképzodés folyamata. A tovabbi emelkedés — megfeleld mennyiségli vizgdz
tartalom esetén — egyre magasabbra épiti a felh6zetet, de mar a nedves adiabatikus hdmérsékleti
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gradiens értékével csokken6 hémerséklet mellett. Az igy kialakuld felhézet alapjanak magas-
sdgat a jol ismert alabbi formulabol kaphatjuk meg:

LCL =120(T - T,) (12)

ahol LCL a kialakul6 konvektiv felhdzet alapjanak magassaga méterben, T a leveg6 hémérsék-
lete, Tq pedig a harmatpontja (°C-ban vagy K-ben mérve).

Lattuk tehat, hogy ahhoz, hogy a levegdben 1év6 viz kondenzéalodjon (és egyben lathatova is val-
jon), hiilnie kell. Ez dontéen a felszin kozeli 1égrészek felemelkedésével valosul meg. Am a fel-
hézet kialakuldsahoz sziikséges emelés megvalosulasa alapvetden az alabb bemutatottmdodokon
torténhet meg (9. abra). A leggyakoribb felh6képzddési mod a konvektiv aramlasok altal felfelé
szallitott levegdbdl torténd kondenzacid. Ez szinte nap, mint nap megfigyelhet6 a nyari félévben.

A frontfeliiletek mentén torténd felaramlas és az ezzel egyidében zajlo hiilési folyamat a mér-
sékelt 6vi ciklonban kialakul6 meleg- és hidegfrontjanal egyarant megfigyelhetd.

Emelési kondenzacids szint

Meleg,
nedves

levegd

Mele

9. &bra A felh6képz6dés alapveté mechanizmusai (a szerzé altal készitett abra)

A jelent6s domborzattal rendelkezd terep felett a horizontalis dramlés szignifikans vertikalis kom-
ponenssel rendelkezhet, ha a szél Utjaba orografikus akadaly ker(l. Ekkor a mozgas felfelé tart6
emelOhatast fejt ki és az igy vertikalisan aramlo levegd — elérve az emelési kondenzacios szintet —
telitetté valik, azaz megindul a felhoképzddés folyamata. Intenziv aramlas mellett ez az emeld
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hatds igen erds lehet, igy a domborzat dramlasnak kitett oldalan, vastag felh6zet képzddhet. Ez a
felh6zet a domborzat tengelyével parhuzamosan akar 100 km-es hosszan is megfigyelhetd.

Elsésorban a nyari félév soran taldlkozunk a turbulens felhdképzddéssel. Az igy megjelend gomo-
lyos szerkezetii felhOzet kialakulasaért a planetéris hatarrétegben megjelend kaotikus, turbulens
aramlasok okozta emel6 hatas a felelés. Az intenziv felmelegedés hatasara és a felszin szignifikans
érdessége miatt kialakul6 6rvényld 1égmozgas, a kondenzacids szint felett alakit ki felhozetet.

A kialakult felh6zetet minden esetben folyékony, tulhiilt, szilard halmazallapota (fagyott) vagy
ezek keverékébdl allo un. felhéelemek alkotjak. Ezek a cseppek vagy kristalyok Kisméretiiek,
konnytiek, ezért a felhézetben mindig jelen 1évo fiiggdleges mozgas segitségével a levegdben
maradnak. Jellemz6 méretiik a réteges felhézet esetén 5—30 um kozott mozog, legtobbszor I'-el-
oszlas szerinti elrendezddéssel. A konvektiv felhdzet felhdelemei majdnem egy nagysagrenddel
nagyobb mérettartomanyba tartoznak (50-100 um), melyeknek a levegOben tartasahoz mar leg-
alabb 1-10 m/s sebességii vertikalis aramlas sziikséges [10].

-40 °C
-15°C
Talhiilt felhéelemek | = |
" ‘?‘ -' {
- 0°C

. {) Folyékony felhéelemek

10 .4bra Felhdelemek magassag szerinti eloszlasa, tekintettel a hémérsékletre (a szerz6 altal készitett 4bra)

A felhézet fiiggbleges kiterjedésétol és a termikus viszonyok alakulasatol - elsésorban a 0 °C-0s
izoterma magassagatol — fiiggden a felhoben megtalalhatd felhdelemek halmazallapota eltéréen
alakul. Ahogy korabban lattuk a viz fazisdiagramjan, 0 °C homérséklet felett a viz folyékony
¢és gaznem allapotban fordul elé. Ebbdl adoddan, a 0 °C-os izoterma magassaga alatt vizfel-
hordl beszéliink (folyékony felhdelemek), e felett azonban mar vegyes halmazallapota a felhd
kb. a —40 °C-os homérsékleti hatarig. Ebben a zonaban — repulésmeteorologiai szempontbol —
a legfontosabb felhdalkotok a talhiilt, instabil llapotd cseppek, melyeknek a repiildgépek felii-
leti jegesedésében van fontos szereplik. Természetesen a talhiilt felhdelemek mellett a hdmér-
séklet csokkenésével (a magassag novekedesével) a szilard halmazéllapotu jégkristalyok is
megjelennek, sot ezek koncentracioja ndvekszik. Elérve a kb. —40 °C-os hémérsékleti hatart,
az Osszes felh6elem megfagy, igy ettdl a szintt6l felfelé jégfelhérdl beszéliink (10. &bra).
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Csapadékképz6dés

Az eddigi megfontolasok alapjan lattuk, hogy a 1égkorben kialakulo felh6zet folyékony és szi-
lard cseppeket tartalmaz, melyek folyamatosan mozognak. Mozgasuk soran kdlcsonhatésba ke-
rilnek egymassal, rugalmasan és rugalmatlanul Gtkéznek, halmazallapotot valtanak. Ezeknek a
komplex folyamatoknak eredményeképpen cseppméret novekedést tapasztalunk a felhében,
ami azt jelenti, hogy kialakulnak 100 um-nél nagyobb cseppek is, melyeket mar esécseppeknek
nevezlnk. Ez a méretnovekedés tomegnovekedéssel is egyiitt jar és egy idé utan az aktualis
felaramlasi sebesség mar nem lesz elég a csepp felhében tartasahoz, igy elindul a felszin ira-
nyaba: megkezdddik a csapadék kihullasa.

A legfontosabb csapadékképzdési mddokat, a leginkabb dsszetett mikrofizikai folyamatokat
magaban foglalo zivatarfelh6 példajan mutatjuk be, Geresdi 2004 nyoman (11. &bra) [10].

N e ~
Vizcseppek kifagyasa SN P
e _ Jégkristalyok képzidése
- ] — v
~ —— S p S
,_.-——_-_,';—77 = ot f(-i____ ,J Kisebb cseppek fagyésa
Jégkristilyok egymissal (@= ~ - 4
torténd iitkizése c . D
L | J Jégszemek és felhdcseppek
_ = (el . Z20°C iitkbzése
( LA / @ — \ o
Jégkristalyok és tilhilt /' [ ® o\~
cseppek iitkdzése ) O A I )
b - Jégszemek keletkezése
p ; 0:C | (fagyis)
L) - A
Kihull6 jégszemek olvadasa,
esdcseppek kialakulisa - D
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- A
W . P N
Esocseppek parolgasabél Kondenzacio (kisebb
szarmaz6 méretcsikkenés { cseppek képzadése)
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11. abra Komplex csapadékképz6dési mechanizmusok zivatarfelhdben [10]

Jol 1athatd, hogy a csapadékelemek képzddése szdmos mdodon valosulhat meg, melyekben dina-
mikus és termikus hatasok egyarant szerepet jatszanak. A felhében uralkodé fliggéleges iranyu
nagy sebességii — ezért erésen turbulens és orvényes — aramlas hatasara a kialakult és kialakulo
cseppek és csepp-kezdemények gyakran titk6znek egymassal. Ezek lehetnek ugyanazon vagy k-
16nb6z6 halmazallapotban, mely attol fiigg, a felhdzet mely magassagi régidjabol szarmaznak.
Az rugalmatlan Utkdzések soran fragmentalddnak (szétdaraboldédnak) masok rugalmatlanul Gt-
koznek, vagyis dsszetapadnak, igy méretiik valtozik térben és idében (abra 2., 5., 8., 9. folyama-
tok). Az alapvetéen halmazallapotvaltozasbol szarmazo cseppméret ndvekedés (vagy éppen
csokkenés) soran kondenzalodasi, parolgasi, kifagyasi, olvadasi és tilhiilési termodinamikai fo-
lyamatok mentén torténik a méretvaltozas (4bra 1., 3.,4.,6., 7., 10., 11. folyamatok) [10]. A felh6t
elhagyo, kihullo csapadék jellege persze ezeknek a dinamikai és termikus hatasoknak kdszonhe-
téen tobbféle lehet, de az igy kialakuld csapadékfajtak repiilésre veszElyes hatdsa igen eltéro.
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OSSZEFOGLALAS

Munkénkban attekintettiik az atmoszféra szerkezetét, a benne megfigyelhetd alapfolyamatokat,
melyek fontos és egyben veszelyes jelenségeket is kialakithatnak. A légkor alapszerkezetét a hid-
rosztatika jellemzi, mely esetben a fiiggdleges gyorsulasok elhanyagolhatok a horizontalis ira-
nylakhoz képest. Ez a nagyléptékii 1égkori mozgasrendszerek talan legfontosabb tulajdonsaga.

Azonban légkoriink esetében sem mindig all fenn ez az egyensulyi helyzet, mert idonként n.
nem-hidrosztatikus allapotba keriil, amikor is a vertikalis mozgasok dontéen befolyasoljak az
atmoszféra viselkedését. Ilyenkor hatalmas felhétornyok képzddnek é€s kialakulnak a zivatarok.
Ez az allapot azonban inkabb a kisebb Iéptéki jelenségek mozgatoérugoja, viszont dinamikajuk
és rovid élettartamuk miatt a repilésre a legnagyobb veszélyt pontosan ezek hordozzék.

A légkori alapfolyamatok attekintésekor pedig a szél, felhdzet és csapadék kialakulasanak fo-
lyamatat vizsgaltuk meg, azokkal a mozgasokkal, fizikai folyamatokkal egytitt, amelyek el6-
idézik ezeket.

Ahhoz, hogy a kozszolgalati feladatokat ellatd repulések meteoroldgiai biztositasanak korszerti
lehetdségeit a késObbiekben megtargyaljuk, sziikséges volt attekinteni ezeket a fontos 1égkori
alapvonasokat, mert ezek ismerete egyben ki is jeloli majd szdmunkra az emlitett timogatas
megvaldsitasahoz szlikseges Osvényt, de — ha diszkréten is — ennek az dsvénynek a lehetséges
hatérait is jelzi egyben.

A mi a KOFOP-2.1.2-VEKOP-15-2016-00001 azonositoszaimi, ,A j6 kormanyzist megalapozé

kozszolgalat-fejlesztés” elnevezésii kiemelt projekt keretében miikodtetett Zrinyi Miklés Habilitacios
Program keretében, a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem felkérésére késziilt.

REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 25



Bottyan Zs.: A kozszolgalati céla repiilések meteorolégiai tamogatasarol I. ...

FELHASZNALT IRODALOM

[1]
(2]
(3]
(4]

(5]
6]
(7]

(8]
[0l

Budo6 Agoston: Kisérleti fizika |. Tankoényvkiado, Budapest, 1986.

Go6tz Gusztav és Rakdczi Ferenc: A dinamikus meteoroldgia alapjai. Tankényvkiadd, Budapest, 1981.
http://astro.u-szeged.hu/ismeret/urtavcsovek/03abra_spectrum_hun.jpg

Gelencsér Andrés, Molnar Agnes, Imre Kornélia: LevegSkdrnyezet és az emberi tevékenység. Pannon Egyetem,
Veszprém, 2012. http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop412A/2010-0012_levegokornyezet/index.html
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/hu/thumb/e/e8/Lift.png/300px-Lift.png

Charles E. Dole and James E. Lewis: Flight Theory and Aerodynamics. Wiley-Interscience, New York, 2000.
Orlanski I.: A Rational Subdivision of Scales for Atmospheric Processes. Bull. Am. Meteorol. Soc. 1975.
Vol. 56. pp. 527-530

Séandor Valéria és Wantuch Ferenc: Repiilésmeteoroldgia. Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat, Budapest, 2005.
Roger A. Pielke: Mesoscale Meteorological Modeling. Academic Press, San Diego, 2002.

[10] Geresdi Istvan: Felhdfizika. Dialog Campus Kiado, 2004.

ON THE METEOROLOGICAL SUPPORT FOR THE PUBLIC SERVICE AVIATION I.
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In order to develope a special meteorological support for public service purpose aviation we have to deep know
about atmospheric structures, fundamental processes and phenomena. In our work we show the hydrostatic
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A KOZSZOLGALATI CELU REPULESEK
METEOROLOGIAI TAMOGATASAROL Il.
LEGKORUNK JELENSEGE|I REPULESMETEOROLOGIAI
MEGKOZELITESBEN

A mai modern kdzszolgalati céld repiilésmeteoroldgiai tamogatas alapfeltétele, hogy részletesen ismerjik azokat
a légkori folyamatokat, amelyek veszélyesek lehetnek a repiilésre. Munkankban ezért részletesen targyaljuk a la-

crer

hoz kapcsolhat6 turbulenciaval és szélnyirassal valamint a légkéri elektromossaggal kapcsolatos folyamatokat,
Jelenségeket. Tessziik ezt annak reményében, hogy megismerve ezeket, elegendden jo eldrejelzések készillhessenek
az itt targyalt jelenségeket illetéen, melyek alapjat képezhetik egy, a kozszolgdlati célu repiiléseket kiszolgalo me-
teorolégiai tamogato rendszernek.

Kulcsszavak: latastavolsag, fellleti jegesedés, turbulencia, szélnyirés, villamcsapés

BEVEZETES

Ahogy korabbi munkankban emlitettiik, a repiilés alatt szamos olyan jelenség fordulhat ¢l6 a
Iégkdrben, melyek valamilyen szempontbdl veszélyt jelenthetnek magéara a repiilési folyamatra.
Ezeket a légkori jelenségeket most roviden at kivanjuk tekinteni, mert ez altal keriiliink annak
a tudasnak a birtokaba, mellyel ezek prognosztikajat meg lehet kozeliteni, ami lehetévé teszi a
repulésre veszélyes hatasuk eliminalasat is.

El6z6 tanulmanyunkban meghataroztuk az atmoszféra strukturalis szerkezetét és alapfolyamatait,
igy ezek utan arra a feladatra vallalkozunk, hogy az korabbiak alapjan felvazoljuk azokat a jelensé-
geket, melyek eléfordulasa a repiilés — mar emlitett komplex — folyamatat jelent6sen befolyasoljak.

A szbban forgo fenomének mindegyike kapcsolatban van a teljes repdilési folyamattal, legyen
sz0 aerodinamikardl, vizualis €szlelésrdl, navigaciordl vagy éppen kommunikéciorol. Fontos-
saguk veszélyességlikbdl fakad, éppen ezért, ismerniink kell a tulajdonséagaikat, viselkedésiiket,
mert csak ebben az esetben tudjuk megfelelé pontossaggal prognosztizalni 6ket.

A REPULES SZEMPONTJABOL KULONOSEN FONTOS
LEGKORI FOLYAMATOK FENOMENOLOGIAJA

A latastavolsag értékének megvaltozasa az atmoszféraban

A repiilési folyamatban alapvetd szerepet jatszanak a fedélzeten dolgozo személyzet vizuélis
észleléseibol fakadd dontések. Igaz ez akkor is, ha manapsag szamos olyan technikai berende-
z6€s seqiti a repulést — a foldon és a fedélzeten egyarant — amelyek lehetévé teszik pl. a naviga-
ciot rossz latasi viszonyok mellett is. Ugyanakkor, egyrészt ezek a fedélzeti eszk6z6k nem min-
den repiil6 eszkozre és repiil6téren kerlilnek installalasra, masreszt a fel- és leszallas alatt min-
den esetben sziikséges a személyzet részérdl a foldi tereptargyak latas altal torténd pozicio-
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meghatarozasa, a biztonsagos repulés végrehajtasahoz. A fentiek alapjan vilagos tehat, hogy a
latés illetve a lathat6sag esszencidlisan fontos kérdés a repiilésben is. Ahhoz, hogy vilagos képet
kapjunk a lathatésag megvaltozésanak és a legkor allapotanak kapcsolatardl, at kell tekintentink
roviden, maganak a latasnak a folyamatat.

feny receplorse)iek latoudeg agykerg

I latokdzpontok

|
|

1

|

1 |
] |

mgerilet igeriilet érzet

keletkezése vezetese keletkezeése

inges

1. 4bra A latés folyamata [1]

A természetben el6forduld targyak vizualis észlelése az emberi szem és idegrendszer segitség-
ével torténik (1. &bra). A szem a targyrol érkez6 elektromagneses hullamok (380—780 nm) ész-
lelésere kialakult szerviink, mely adott intenzitasu és hullamhosszU sugérzés beérkezésekor in-
geriiletet tovabbit az agykéreg latokdzpontjaba, ahol maga az érzet képzoédik. Ahhoz, hogy az
érzet kialakuljon (ténylegesen lassuk a targyat) sziikséges, hogy elegendé intenzitasu legyen az
a sugarzas, amely a targyrodl a szembe bejut. Ez ugyan még csak sziikséges feltétele a latasnak,
hiszen a targy kornyezetétdl torténé elkiilonitése is szikseges, ahhoz, hogy lassuk azt. (pl. ha
egy fehér papirlapot helyeziink egy ugyanolyan fehér szinii tabla elé, a lapot nem fogjuk tudni
észre venni, holott elegendd intenzitast a fény, ami a szemiinkbe jut réla, de a kérnyezettdl nem
kalonal el.) Ezért tehat meg kell vizsgalnunk, hogy a targy és a szem kozétt halado sugarzas
intenzitasa valtozhat-e és ha igen, a Iégkor ebben milyen szerepet jatszik?

Ismert szdmunkra, hogy az elektromagneses sugarzas terjedése kdzben — a kdzeg tulajdonsaga-
itol és a sugarzas hullamhosszatol fiiggé mértékben — veszteségeket szenved (Bouguer—Lam-
bert—Beer-torveny) [2]. Ezeket dsszefoglald néven extinkcionak nevezziik, melybe a visszave-
rédés, az elnyel6dés és a szorodas 6sszessege tartozik bele. A légkdrt alkoto valos szubsztratum
a f6 alkotd gazok (nitrogén, oxigén, argon, szén-dioxid, vizgdz, 6zon stb.) mellett tartalmaz
szecskéket és egyeb szennyez6 anyagokat is, mely utobbiakat aeroszolnak hivunk. Ezen a ko-
zegen keresztll hatolva a lathatd feny is gyengulést szenved el, melynek a latas szempontjabél
van igen fontos jelent6sége, ugyanis az elébb emlitett 1égkori alkotokon torténd szorodas jelen-
tds intenzitascsokkenést idéz eld, a szOban forgd esetben (2. abra).

Ahogy a fenti abran is lathato, eltéré karakterisztikaju szérddast tapasztalhatunk a l1égkérben
attol fiiggéen, hogy a korabban emlitett dsszetevok koziil, melyek esetében torténik meg a je-
lenség maga.

A legkisebb méretli atomok és molekulak esetében tapasztalhatjuk a Rayleigh-féle szorddast,
melyre jellemzo, hogy kdzel szimmetrikus a szort sugarzas karakterisztikaja és a 1égkort alkoto
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alapgédzok miatt jon létre (ez okozza a kék szinét a tiszta égboltnak). Ennek a szorasnak a mér-
téke a 1égkorben elhelyezked6 atomok és molekulak szamaval aranyos. Mivel azonban a felszin
kozelében az alapgazok koncentrécidja keveéshe valtozik, a Rayleigh-féle sz6rodas okozta su-
garzasgyengiilés j6 kozelitéssel konstansnak veheto.

Rayleigh-féle szérédas Mie-féle szorodas
r=10-4um r=0.1um

W

Optikai szorodas
r=1ium

&

2. abra A légkdri sugarzasgyengilést okozd sz6rodasok fajtai. (a szerzo altal készitett dbra)

A Mie-féle szorodast alapvetden a joval nagyobb méretii 16gkori aeroszol részecskék okozzak
és ebben az esetben mar egy jelentds elére-szorodast is megfigyelhetlink. A fénygyengités eb-
ben a szodrasi fajtaban altalaban a 0,1 um és az 1 um kozotti aeroszol-mérettartomanyban (opti-
kailag aktiv tartomany) a legnagyobb, hiszen ebben az esetben igaz az, hogy a cseppméret és a
fény hullamhossza kdzel azonos.

A legnagyobb méretli atmoszférikus elemeken (felhdcseppek, csapadék elemek) torténik az op-
tikai sz0rodas jelensége, amikor a haladé fénysugar eldre torténd szorédasa még karakteriszti-
kusabb és egyben hullamhossz-fliggetlen is (emiatt 1atszik fehérnek-sziirkének a felh6 és a kod).
A fentiek alapjan, a lathat6 tartomanyu elektroméagneses sugarzas (fény) intenzitasanak valto-
z€konysagat alapvetden a Mie-féle és még inkabb, az optikai szorddas erdssége szabja meg,
amely fizikai folyamatok az aeroszol-hoz illetve a felh6- és csapadékcseppek jelenlétéhez (kon-

= sz

A lathatosag kérdésehez visszatérve beszélnlink kell két fontos fogalomroél: az egyik a kontraszt,
a masik pedig a szem Un. lataskiszob értéke. A kontraszt nem mas, mint egy adott targy és a
hozza tartoz6 hattér képének az eltérése. Munkankban csak az Un. megvilagitas kontraszt értéké-
vel foglalkozunk, melynek értékét az alabbi egyszerti formula segitségével kaphatjuk meg:

c=1r &)
Ly

ahol Lt a targyhoz tartozd keppontok megvilégitasa, Ln pedig a hattér képpontjainak ugyanezen
értéke és C maga a kontraszt érték. Egyrészrdl vilagos, hogy ha a test fekete, a kontraszt értéke —1,
hiszen ez esetben a testrél nem jut fény a szemiinkbe. Mas esetben, ha a targy sotétebb a hattérnél,
akkor a kontraszt negativ, pozitiv kontraszt esetén pedig a targy maga vilagosabb a hatterénél. Nulla
a kontraszt értéke, ha a targy és a hattér megvilagitasa megegyezik és ebben az esetben a targy és a
hattér nem kiilonithet6 el a szem altal. A légkdri extinkcid okozta sugarzascsokkenés miatt torténd
kontraszt-valtozast a 3. dbra mutatja. Balrol jobbra haladva, az extinkcid novekedésébodl adodo
kontraszt-valtozas szembetiing a targyak homalyosabba valasaval egyidében [3].
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3. abra A kontraszt csokkenése a légkori extinkcios egyutthaté ndvekedése soran [3]

A latasklszob az a legkisebb kontraszt, amelyet meg a szemiink érzékelni képes. Latni fogjuk,
hogy egy adott targy estén a szem és a targy tavolsdganak novekedésével (ha minden mas té-
nyezd valtozatlan) a kontraszt csokken és eléri a lataskiiszobot, ami azt jelenti, hogy az objek-
tum, abbdl a tAvolsagbol mar szemmel nem észlelhetd. Fontos megjegyezniink, hogy a nappali
idészakban a lataskiiszob fiigg a 14t0sz0g nagysagatol, mégpedig oly mddon, hogy kisebb latod-
szoghoz kisebb lataskiiszob érték tartozik.

Beszélnlink kell a szem egy masik fontos megvilagitassal kapcsolatos lataskiiszob-értékérol, az
Un. észlelési kiiszobrdl is. Ennek foleg az éjszakai észleléseknél van jelentGsége, hiszen pl. a
hirtelen felvillan6d pontszerti fényforrasok észlelése sokkal kdnnyeben megvalosul, mint egy
Kiterjedt, megvilagitott feliilet esetén. Ekkor ugyanis a latoszog hataresetben nullanak vehetd.
Fontos megemliteniink, hogy nappali idészakban alland6 14t6sszog esetén a lataskiiszob értéke
nem fligg a hattérmegvilagitastdl és értéke 0,02 [2][4].

Térjlnk ra ezek utan a latastavolsag, a szem és a kornyezet kapcsolatanak fizikai leirasara a
nappali id6szakra vonatkozdan. A korabbiak alapjan a latastavolsag az a tavolsag, amely esetén
a szoban forgd targy kontrasztja egyenlé a lataskiiszobbel. Egy fekete test a horizont sikjahoz,
mint hattérhez képest az alabbi kontraszt értékkel jellemezhetd:

S ST )
Lp

ahol C a kontraszt, Ln a megvilagitas a horizont, mint hattér esetén, R a fekete test tavolséga a
megfigyel6tdl és a B pedig a levegdre vonatkozo térfogati extinkcids egyutthatd. Tegyuk fel,
hogy egy test a megfigyeld szemében Lo mértékii megvilagitast hoz 1étre, ekkor meghataroz-
hatjuk a kontraszt tavolsagtol valé fuggését:

Loe PR—L e BR

C(R) = -

= Coe PR (3)

ahol Co az észlel6hoz nagyon kozel 1évé test kontrasztja a horizonthoz viszonyitva. A szem
érzékenységét figyelembe véve (a 0,55 um-es hullamhosszon kapjuk a maximalis érzékenyse-
get) ezek utan meghatarozhatjuk a latastavolsag értékét fekete testre vonatkozéan:

|Cole BRvis = 0,02 (4)

ahol Ryis a latastavolsagot jeloli. Ebbol egyszerii atrendezéssel kapjuk az un. Koschmieder-formulat:
3,912
Ryis = ——

: (5)

ahol B a fent emlitett hulldamhosszhoz tartozo térfogati extinkcios egyitthatd. Szélnunk kell
arrél, hogy az eredetileg Koschmieder &ltal hasznalt 0,02-es lataskiiszob helyett ink&bb a 0,05-
0Os értéket hasznaljak a gyakorlatban, igy az el6z6 formula igy alakul:
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3,000
Ryis = T (6)

Az éjszakai idészakban torténd latastavolsag meghatarozasahoz figyelembe kell vennunk az
adott targy altal kibocsatott fény erdsségét, hiszen ekkor a napbdl érkezd sugarzas nem all ren-
delkezésre. Az FAA meghatérozasa szerint, amennyiben a megvilagitas eréssége nem éri el a
6,85 Cd/m? értéket a Koschmieder-formula nem becsili jol a tényleges latastavolsagot [5].
Ezért a Koschmiered-féle eredeti 6sszeftigges igy médosul:
_ le PRvis

Er =
T R2

vis

(7)

ahol Er a latasklszobot, | a fényforras intenzitasat jelenti, mig a tobbi valtozo a korabban defi-
nialt értékkel bir. Ebben az esetben az alabbi egyenlet iterativ megoldasaval kaphatjuk meg a
latastavolsagot:

2
Ryis +31n (%) =0 (8)

A (6) és (8) Osszefiiggések alapjan lehetséges elegendden pontos becslést adni a 1atastavolsag
értékére, amely a repiulésben alapvet6 fontossagu meteoroldgiai paraméter. Ezeket az egyenle-
teket hasznaljak a repiildtereken meghatarozando6 futopalya menti latastavolsag (RVR) értékek
Kiszamitasahoz is.

Lathato, hogy egy targy adott tavolsagbol torténd megbizhato észlelése mindkét esetben erésen
fligg a térfogati extinkcids egytthatotol, amelynek értéke a Iégkdri alkotdk sugarzasgyengitésé-
nek mértékét reprezentalja. Vilagos tehat, hogy a légkér mindenkori allapota és annak olyan val-
tozasai, amelyeknek hatasuk van az extinkcios egyutthatd értékére, befolyasoljéak a latastavolsag
értékét. Ha az atmoszféraban egyaltalan nem volna viz és aeroszol, az extinkcios egydtthatd - a
korabban emlitett 0,55 um-es hullamhosszra érvényes — értékét (ce = 11,66 m™) behelyettesitve
az (5) osszefiiggésbe, azt kapjuk, hogy a latastavolsag kozelitéen 336 km lenne [6]. A valdsagban
ennél altalaban jéval alacsonyabb értékeket tapasztalunk a felszin kozelében (0-30 km kdzétt),
ami nyilvanvalova teszi, hogy az aeroszolnak, a felh6- s csapadékelemeknek a jelenléte, a latas-
tavolsag alakulasa szempontjabdl fundamentalisnak mondhat6. A 1égkori extinkcids koefficiens
ndvekedésével csokken a latastavolsag értéke, ahogyan azt a 4. abran lathatjuk.

SR oAt s, O | DFLERE & THORCES U7 ELATE Loomaen 01 Wd 100kd o 1 ST Cwrnm 01 1 RS

(a) 5 =0.0001 (b) 8 =0.0046 (¢) 8=0.0086 (d) 8=0.0244
4. dbra A latastavolsag csokkenése az extinkcios koefficiens (B) ndvekedése mellett [3]

Vilagos azonban szdmunkra, hogy latastavolsagot nem csak a felszinen lehet értelmezni a fen-
tebb megadott moédon, hanem pl. a reptildgép fedélzetérdl, mint kiindulasi ponttol is definial-
hatjuk ezeket. Ennek megfelelden beszélhetlink egyenes, fliggdleges és ferde latastavolsagrol
is [7]. Az emlitett latastavolsadgokat az 5. abra szemlélteti.
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5. dbra A kiilonboz6 tipush latastavolsagok és értelmezésiik [7]

A ferde és fliggdleges latastavolsag értékek értelem szerint szintén a repiildterek kdzelében fon-
tosak a fel- és leszallasi, valamint a megkozelitési repilési fazisokban. Jol lathatd, hogy — pl.
egy alacsony felhdzettel boritott repiildtér esetében — jelentds kiillonbségek alakulhatnak ki a
kiilonboz6 latastavolsag értékek kozott (5. bra also kep).

Korabbi munkankban dsszefoglaltuk a légkor alapfolyamatait [8]. Ezek kozott szerepelt a csapa-
dék- és felhdképz6dés mechanizmusa melynek soran kondenzacios folyamatok zajlanak 1égko-
rinkben. Ennek eredményekepp olyan folyékony és szilard elemek képzddnek, melyek mérettarto-
manyuk alapjan, a Mie-féle illetve az optikai szor6das csoportjaba tartoznak. Tekintve, hogy a fény-
gyengités ebben a két tipusban szamottevo, ezek a folyamatok erdsen befolyasoljdk a mindenkori
latastavolsag értékét. A fent leirtak alapjan a latastavolsag progndzisa — mint repulésmeteorolégiai
alapfeladat — nem tekinthet el ezeknek a folyamatoknak az ismeretét6l és elorejelzésétol.

A tulhiilt viz megjelenése a légkorben és a fellleti jegesedési folyamatok

A repiilés lehet6ségét a leveg6 és a repiildgépek egymas kozotti sebességkiilonbségébdl adodo
er6hatasok adjak a keziinkbe. Korabban mar foglalkoztunk az igy kialakuld erékkel [8]. Most
csak arra utalunk, hogy amennyiben repulés kdzben — akaratunktdl flggetlenil — az emel6erd
és/vagy a vonod- (told)erd csokken, illetve az ellenallasi és/vagy a stlyeré megnd, az a repiilés
egyensulyanak sulyos megbomlasahoz vezethet. A l1égkdrben azonban — késébb tisztazando fel-
tételek mellett — el6fordul olyan jelenség, mely hasonlé szituacidhoz vezethet. Ez a légkdri folya-
mat pedig nem mas, mint a 1égi jarmi feliiletének és/vagy hajtomiivének jegesedése (6. abra).

Elére sziikséges bocsatanunk, hogy mindkét jegesedés kialakulasa igen bonyolult mikrofizikai
torténések mentén valosul meg, ezért itt most csak roviden targyaljuk dket. Mésrészrol, a jege-
sedés tényleges intenzitdsa, alaki geometridja, tipusa csak részben fligg id6jarasi tényezoktol,
tobb, mas faktor is erdsen befolyasolja ezeket (pl. szarnyszelvény geometriai kialakitasa, a re-
pllés sebessége stb.) [10][11].

Ugyanakkor le kell sz6gezniink, hogy alapvetéen a fent emlitett fellleti jegesedési folyamatok
sziikséges feltételét, (ti. a talhtilt vizcseppeket) az atmoszféra — részben mar ismert — alapfolyamatai
produkaljak, tehat nagyon erds kapcsolat Iétezik a jegesedés és a légkdr mindenkori allapota kozott.

32 REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK



Bottyan Zs.: A kozszolgalati céla repiilések meteoroldgiai tamogatasarél Il. ...

6. abra Jéglerakodas repiil6gép szarnyan leszallas utan [9]

A talhiilt allapotu folyadékra az jellemz6, hogy hdmérséklete — az adott fizikai kérilményekhez
tartoz6 — fagyaspontjdhoz viszonyitva alacsonyabb annél, de halmazallapotat nem véltoztatta
meg, azaz folyekony maradt a hiilés soran. Ez a talhiilt allapot azonban instabil egyensulyt
eredményez, mely allapot kiilsé perturbacié hatasara nagy sebességgel atmegy az adott hdmér-
séklethez tartozo stabilis, azaz szilard halmazallapotba. Ez az atmenet igen gyakran, szinte rob-
banasszerlien megy végbe és ezzel egyidoben — a halmazallapot megvaltozasa soran — jelentds
mennyiségli h6 is felszabadul, tekintettel a viz igen magas fajlagos fagyasho értékére, ami
337 kJ/kg. A folyékony-tulhiilt-szilard fazisatmenetet a 7. dbran tanulmanyozhatjuk. A széban
forgd abrén jol lathatjuk, hogy amennyiben a vizb6l folyamatosan elvonjuk a hét (hiilés), a
hémérséklete képes a fagyaspont ala is csokkenni (talhiil), de egy bizonyos ponton hirtelen a
fagyaspontra ugrik a hdmérséklete (fliggdleges piros nyil az dbran) és ezzel egy idében azonnal
kezd kialakulni a szilard fazis racsszerkezete is. Ha a hdelvonas sebessége allando, a vizszintes
tengelyen az id6 is értelmezhetévé valik és a folyamat id6-fuggeése is feltarul. Ebben az esetben
a fliggdleges piros nyil egy idoben rendkiviil gyorsan zajlo kifagyasi folyamatot jelenit meg.

b

Folyadék fazis
hiilése

Kristilyosodis

Héomeérséklet

Tulhiilt allapoti
folyadék

Swilird fizis
hiilése

Hé elvondsa id6ben haladva

7. abra A folyékony-talhiilt-szilard fazisatmenetek a héelvonas és a hdmérséklet fiiggvényében.
A vilagoskék zona jelzi a talhilt allapotot. A fiiggbleges piros nyil a hirtelen fagyast reprezentélja (a szerzd altal
készitett abra)

A légkdrben a viz folyekony halmazallapotban, a felhdkben és a csapadékban talalhaté meg.
Korabban utaltunk ra, hogy a felh6képz6dés soran igen nagyszamdu, kisméretii, lebegé vizcsep-
pek képzddnek, melyek egy része az atmoszféra 0 °C alatti hOmérsékletli tartomanyaban sokaig
képesek tulhiilt allapotban maradni. Ezzel szemben, a specialis korulmények kozott kialakult
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tulhtilt csapadékelemek esetében (mint pl. az 6nos esd) a 1égkori tartozkodasi id6 joval rovi-
debb, mint a felhéelemek esetén, igy ezek viszonylag hamar kihullanak, tehat ritkdbban talal-
kozhat veliik a repiil6 eszkoz.

A fenti ismeretek fényében azt mondhatjuk, hogy a repiilé eszk6zok feliileti jegesedése akkor
kezdédhet meg, ha 0 °C alatti homérséklet mellett, felhdbe repiil bele. Ez a valésagban a 0 °C
fokos izoterma magassaga feletti repllések esetén valdsul meg, tehat a fagypont magassaganak
ismerete fundamentalis kérdés felh6ben torténd repiilések végrehajtasakor. Ugyanakkor a fel-
hében sem homogén fizikai viszonyok uralkodnak, ezért a varhato jegesedési potencial (jege-
sedés mértéke) sem allando, foként azonban a magassag szerint valtozik (8. abra).

- ® s - ® s N0 _)
. . 0 ° © Je LA Dl W -
.
e v . . w0 " 2«
-20 C Y °
Zazmaris jegesedés L P ° ° e o L P
15°C * o e ® ;
= £ 4 L] @ &
Kevert jegesedés @ @ ° ° L4 -V
e _o . : 73
-10°¢ . ® ® @ o @ ,:‘\\‘.J).
’ © ° @ P @ 2 PY Eros \:yf‘df('
Atlitszo jegesedés ® @ @ °® Y ) jegesedis
®0 .0 Q000
® [l
A ITON AR
®ee% e 00 %
@ 0950 00% 0%
Jegkristaly Felhdzet alapja
vizesepp @

e e O e ey

8. abra Felh6elemek halmazallapot szerinti eloszlasa és a hozzajuk kapcsolddo jegesedési tipus és potencial (a
szerz0 altal készitett abra)

Ahogyan a 8. abran lathato, a 0 °C és a —40 °C kozotti homérsékleti tartomany hordoz egyalta-
lan jegesedési potencialt, hiszen ebben a zonaban fordulhat elé egyaltalan talhiilt vizesepp a
felhdben. Az is vilagos, hogy a magassag novekedésével (és egyben a hdmérséklet csokkenés-
ével) a talhiilt viz koncentracidja csokken, mert a hiiléssel és az id6 mulasaval egyre inkabb
valdsziniibb a cseppek megfagyasa. Ezert a —40 °C-os izoterma felett a jegesedes esélye lénye-
gében megszinik. A fagyponthoz tartozé magassag alatt repiilve szintén nem kovetkezhet be
feluleti jegesedés. A jegesedési zénaban azonban kilénds figyelmet kell, hogy szenteljink a
0 °C eés —20 °C fokhoz tartoz6 magassagi intervallumra, melyet a 8. abran erds jegesedéssel
jeleztiink. Itt talalkozhatunk a legintenzivebb feluleti jegesedéssel és emellett, a kialakuld jég-
lerakddas mindharom alaptipusa is megjelenik ebben a zénéban. A képz6dé jéglerakodas ha-
rom tipusat a 9. abran mutatjuk be. A zUzmaras jéglerakodas (rime ice) hofehér, atlatszatlan,
erdsen érdes feliiletii bevonatot eredményez a repiilégépek feliiletén (elsd sorban az &ramlasnak
kitett fellleteken). A kevert tulajdonsagu jég (mixed ice) akkor képzddik, ha a zizmaras és az
atlatszo tipusu jégrétegek idében valtakozva rakodnak le a feliileten. Alakja szabalytalan, néha
egészen bizarr formatuma, félig atlatszo bevonat, melynek szine igy szintén valtozatos arnya-
lata. Az atlatsz6 jégbevonat (clear ice) alatt a feliilet lathato, az igy képzodott jég feliilete a
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leginkabb homogén, a harom tipus kozll. Mig az el6z6 két fajta jégbevonat leginkabb a szar-
nyak belépd éleinél vagy annak kozelében alakul ki, addig az atlatszo jeg a szarny joval na-
gyobb fellletét képes bevonni. Ennek oka az, hogy ebben az esetben a repiil6gép feliiletének
itk6z6 cseppek fagyasa lassabban zajlik le, ezért a még meg nem fagyott viz az aramlas iréa-
nyaba mozgo vizfilmet képez, ami rasimul a fellletre és ugy szilardul meg azon.

9. dbra A fellileti jégakkrécié harom alaptipusa: zizmaras (fent), kevert (kdzépen), atlatszé (lent) [12][13][14]

Meteoroldgiai értelemben tehat a feliileti jegesedést, a felhében talalhaté talhilt vizeseppekkel
torténd titkdzés hozza létre. A jégakkrécio kialakulasanak sebességét és a jégbevonat tipusat is
befolyasoljak az id6jarasi koriilmények. A jégbevonat kialakulasat lehet6vé tevo, rendkivil
Osszetett mikrofizikai folyamatok leirasa szamos korabbi munkaban megtalalhatéak [10][11].
Ezek elemzésébdl kideriil, hogy ennek a veszélyes jelenségnek a 1étrejottét a felhdben 1&vo
tulhtit vizcseppek koncentracidja, azok cseppméret eloszlasa és a levegd homérséklete, mint
id6jarasi tényezok, alapvetden befolyasoljak. A fellleti jegesedési folyamat elébb emlitett id6-
jarés altal adott el6feltételeinek eldre jelzése tehat fontos operativ meteorologiai feladat, ami a
kodzszolgalati célu replilések tAmogatasanak is néelkilozhetetlen eleme kell, hogy legyen.

Fenomenologiai értelemben teljesen hasonld szituacid zajlik le akkor, amikor a repiil6gép
— ugyan felh6n kiviil, de éppen az alatt haladva — 6nos csapadékban replil. Ez a helyzet azonban
még kritikusabb, a felhon beliili jegesedéshez képest, hiszen a talhiilt (6nos) csapadékcseppek
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mérettartomanya legalabb egy nagysagrenddel nagyobb, mint a felhelemeké. Ez a tény két
roppant fontos dolgot hordoz magéban:
= anagyobb cseppméret, joval nagyobb tomegi tulhiilt viztartalmat jelent a vele valo {it-
kozés soran;
= anagyobb cseppmeéret, nagyobb Utkozési valoszintiséggel és hatékonysaggal is jar, ami
kiugrdéan gyors jégbevonat-ndvekedést indukal.

A fentiek alapjan egyértelmii, hogy a repiilés kozben eléfordulo feliileti jegesedés legveszélye-
sebb meteoroldgiai korilményeit az 6nos csapadék hullésa jelenti, tehat ezt a talhilt csapadék-
zbnat feltétlen el kell kerdlni a repulési utvonal soran. Sajnalatos, hogy a fellleti jegesedéshez
kapcsolodo egyik legjelentdsebb 1égikatasztrofa is ilyen id6jarasi szituacioban tortént 1994. ok-
tober 31-én, az Egyesiilt Allamokban, az Indiana sz6vetségi allamhoz tartozé Roselawn telepii-
Iés mellett [15].

Az Onos jellegii csapadék kialakulésat a teli félev melegfrontjahoz kapcsoldddan tudjuk értel-
mezni. A melegfronthoz kapcsolodo es gyakran jelentds inverziot mutatd hdmérsékleti profil
szerkezetének alakulédsa szerint, a front el6tti csapadékzonaban tobb féle csapadék tipussal is
talalkozhatunk (10. &bra).
Magassag
3 km
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10. abra Melegfrontban kialakul6 csapadék tipusok és a hozzajuk tartozo jellegzetes homérsékleti profilok.
A magassag €s homérséklet adatok tajékoztatd jellegliek. Forras: a szerzo altal készitett abra.

A csapadék tipusa alapvetéen a melegfronthoz kapcsolddo meleg levegd magasban torténd
mozgasa soran kialakulo inverzié er8sségétdl és annak magassagatol fiigg. Amennyiben a ta-
lajtol felfelé a hdmérséklet teljes egészében fagypont alatt van, akkor ho hullik. Abban az eset-
ben, ha az inverzio gyenge vagy izotermia van és ezzel egy idoben a talajon a hémérséklet 0 °C
feletti értéket mutat, es6 fog esni. Erds inverzio esetén, amikor fagypont folé emelkedik a ma-
gasban a hdmérséklet a hulld csapadék ebben a zéndban haladva megolvad, majd késébb tulhiil
vagy megfagy, miel6tt a talajra leérkezik. Ha talhiilt csapadékként fagyott talajra hull, ott azon-
nal rafagy €és 6nos esoként jelenik meg, mig a masik esetben fagyott eséként hull a felszinre.
A melegfront haladasaval, a front el6tti zonaban, a fent emlitett csapadék tipusok szekvenciéa-
lisan, id6ben egymas utan is megfigyelhetok (11. abra).

Az 4bran jol lathatd, hogy a melegfrontot megel6z0 teriileten, a fronttol tdvolodva esd, dnos
es6, fagyott es6 majd havazas tapasztalhato. Lényeges momentum azonban, hogy egy a front
elotti elhelyezkedd repiildtéren (helyben) ez a csapadék sorrend idében fog megmutatkozni,
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ahogyan a melegfront kozeledik a repiilétérhez (csapadék-szekvencia). A fentiek alapjan vila-
gos tehat, hogy az 6nos csapadék képzddésére vonatkozé iddjaras elorejelzések szintén 1ényeg-
bevago elemét kell, hogy képezzék a repiilések meteoroldgiai tamogatésanak.
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11. dbra Melegfronthoz kapcsol6dé csapadék-szekvencia (a szerzd altal készitett abra)

A hajtomii jegesedésének folyamata és ennek meteorologiai aspektusarol

Ahogy korabban emlitettiik, a repiilés alatt, pozitiv hdmérsékleti tartomanyban is talalkozhatunk
jegesedéssel, ami a repiild eszk6zok dugattyls vagy gazturbinas hajtomii rendszerében torténd
jégbevonat kialakulasat jelenti. Munk&nkban most csak a dugattyds hajtomiivek esetében fellép6
jegesedést és annak meteorologiai feltételeit tekintjiik at. A replilogépeken alkalmazott dugattyus
motorok hajtasdhoz Uzemanyag-levegé keveréket kell az égéstérbe bejuttatni. Az igy kialakult
keverékben természetszerlien viz is van, nagyrészt vizg6z formajaban. A befecskendezés soran
jelentds fizikai valtozasok torténnek a rendszerben, ami lehetové teszi, hogy a keverékben levd
vizgoz kifagyjon. A kifagyott jég egyrészt azért veszélyes, mert csokkenti az aramcsé kereszt-
metszetét, ami az ataramlo keverék mennyiségének, és ezzel egyiitt a hajtomii teljesitményénének
csokkenéséhez, esetleg teljes ledllasahoz vezet. Masrészt, a keverek mennyiségének szabalyoza-
sat végz6 pillangdszelep miikodését is megbénithatja, ami a teljesitmény-szabalyozas elvesztését
vonja maga utan. Raadasul a két karos hatas egyszerre és elég gyorsan jelentkezik.

Jéglerakodas

Uzemanyag

porlasztisa .
Uzemanyag

o

12. &bra Jéglerakodas képzédése dugattyts hajtomil esetében [16]

Az Uzemanyag-levegd keverék eldallitasakor a levegot nagy sebességgel szivjuk be, majd be-
porlasztjuk az tizemanyagot ebbe a turbulens Iégaramba (12. abra).
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A folyamat alatt a kovetkez6 fizikai jelenségek zajlanak le:

~ asziikiild aramcsOben a sebesség novekszik, ezért a statikus 1égnyomas lecsokken (Ber-
noulli-térvény);

~ idealis gazok esetén, allando térfogat mellett a statikus nyomas és az abszolut hdmér-
séklet hanyados alland6, ami azt jelenti, hogy a statikus nyomas csokkenése a homér-
séklet csokkenésével jar egyutt (Gay-Lussac torvénye);

- a beporlasztott lizemanyag apré cseppjei azonnal parologni kezdenek, ami tovabbi h6-
elvondst jelent az &ramcsOben.

13. dbra Egy Bing 64 tipusu karburétor pillangészelepének jegesedése,
ami hajtomii leallast okozott +8 °C és 85% relativ nedvességii levegd esetén [17]

Mindharom emlitett jelenség egyuttesen azt eredményezi, hogy az lizemanyag-keverék hémér-
séklete jelent6sen csokken — igen gyakran 0 °C fok ala — és igy a beszivott levegében levo viz
képes kifagyni az aramcsé falara, illetve, a pillangdszelepre, egyarant (13. abra). Az abran jol
lathat6 a karburator pillangészelepén felhalmozddott jégbevonat, ami +8 °C hémérsékletii és
85% relativ nedvességii kornyezeti levegd beszivasa utan képz6dott [17].

B Eris jegesedés — barmely teljesitménynél

. lf(‘i“zq.ws‘ jcgrfrdés‘ % utazo teljesjtn'\én\‘/nél )

Eris jegesedis — csokkentett teljesitménynél
B Eris jegesedés — csokkentett teljesitménynél
— utazo vagy csokkentett teljesitménynél
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=)
Harmatpont °C
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S
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14. 4dbra Dugattyus hajtomi jegesedésének meteorologiai feltételei [17]
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Az eddigiek alapjan jol lathatd, hogy a hajtémiiben torténé jegesedés szempontjabol nem sziiksé-
ges, hogy tulhiilt vizcseppek legyenek jelen a 1égkorben. Sét, a kordbbi vizsgalatok eredményekép-
pen kider(lt, hogy akar 15-20 °C fokos hémérsékleti tartomanyban is megtorténhet ez a fajta jege-
sedés. A hajtomiiben torténd jéglerakodas mértéke azonban nyilvanvaloan fligg a mindenkori 1ég-
kor allapotatol, alapvetden a hdmérsékletétdl és a benne levo vizgdz mennyiségétol (14. abra).

Vilagosan latszik, hogy a legveszélyesebb hajtomii jegesedést 0 °C és 15 °C hdmérseékleti, va-
lamint 60% es 100% kozotti relativ nedvessegi tartomanyban tapasztalhatjuk. Ugyanakkor az
is leolvashato a 14. abrarol, hogy eltérd hajtomii teljesitmények esetén, a jegesedést okozo kor-
nyezeti feltételek is eltolodnak (kiilonb6z6 szinek az abran). Fontos tehat, hogy a meteoroldgiai
tamogatas soran, a hajtomii jegesedésre veszélyes idészakokat és zonakat a 1égkorben egyértel-
mien probaljuk azonositani és erre felhivni a hajoz6 dllomany figyelmét is.

A légkdri mozgasokkal kapcsolatos dinamikus folyamatok —turbulencia és szélnyiras

Mig az eléz6ekben targyalt jegesedés a repiilést Iétrenozd erdk alakulasara és mas, a repulési
folyamat soran létfontossagli eszkoz miikodésére is képes negativan hatni, az ebben az alfeje-
zetben bemutatand6 1égkori mozgasok veszélyessege kimondottan a repulés dinamikai egyen-
sulyanak megbontasaban mutatkozik meg. Lattuk mar korabban, hogy az atmoszféraban moz-
gasjelenségek tapasztalhatok, melyek kiilonb6z6 méretskalan jelentkeznek. A kialakul6 hori-
zontalis és/vagy vertikalis légaramlasok —a sebességtol és a surlodast okozo kozegtol fiiggden —
fizikai értelemben turbulens tipusi mozgasok. Az ilyen jellegii aramlasok esetén az aramlé ko-
zeg fizikai jellemz6i (nyomas, sebesség stb.) gyorsan, kaotikusan valtoznak, rendszertelentl
ingadoznak és gyakran drvények lépnek fel (15. a. abra és 15. b. &bra) [18].

15. a. 4bra (bal oldal) A Karman-féle 6rvény a repiildgép szarnyarol levalo aramlasban [19]
15. b. &bra (jobb oldal) Kelvin-Helmholtz-féle hullimfelhdk kialakulasa a 1égk6rben [20]

Ertelem szerint az ilyen mozgast produkal6 kézegben — egy adott pillanatban — egészen kiilén-
b6z6 sebesség vektorok észlelhetdk viszonylag kozel esé pontokban is, azaz jelentds szEélnyiras
tapasztalhatd. A szélnyiras két pont kozotti szélsebesség-vektor kilénbsege, tehat maga is vek-
tor. A repulésben altalaban killon szoktuk valasztani a sebesség nyirast és a szognyirast, mely-
nek intenzitasat célszerii folyamatosan nyomon kovetni a repiil6téren (16. &bra).

REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 39



Bottyan Zs.: A kozszolgalati céla repiilések meteoroldgiai tamogatasarél Il. ...

16. &bra A szélnyiras tipusai [21]

E— o e

—é‘;—————————mwu-b*mu‘b-‘-

N /

Konvektiv cellik |Il '

17. a. &bra (fels6 kép) termikus turbulencia [22]
17. b. dbra (als6 kép) mechanikai turbulencia [23]

A légkorben el6fordul6 turbulencidt genetikusan két nagy csoportba sorolhatjuk:
» termikus turbulencia: alapvet6en a 1égkori konvektiv folyamatok hozzék Iétre (17. a. &bra);
= mechanikus turbulencia: a Iégkdrben megjelend szélnyirds okozza (17. b. abra).

Mindkét tipus esetén jelentds aramlasi sebességet tapasztalhatunk, de amig a termikus inkabb
a troposzféra also felében, addig a mechanikus turbulencia a teljes troposzféraban el6fordulo
jelenség (s6t a troposzféra felett is eléfordul). Meg kell jegyezniink, hogy a 1égkdri mozgasok
soran a felszini surlodasi réteg jelentdsen befolydsolja a turbulencia mértékét, hiszen akadaly-
ként jelenik meg az aramlasban mozg6 levegd szamara (ezt a hatast a szélsebesség magassaggal
torténd logaritmikus ndvekedése is mutatja). Ennek eredménye az, hogy a felszin kdzelében
igen gyakran erés turbulens hatassal kell szamolnunk repiilés kozben.
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18. abra A legfontosabb szélnyirasi helyzetek a légkdrben [24]

Meleg levegé aramlik hideg,
statikus levegé felé
foldkozelben

A 18. abran lathat6 fontosabb szélnyirasi szituaciok koziil a magas szintii jet kozelében tapasz-
talhato szélnyiras és erés turbulencia a tropopauza magassaganak kdzelében mutatkozik meg.
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(jet)

19. a. &bra (fent) a magas szintil jet metszete [26]
19. b. abra (lent) a futdaramlas a polaris és a szubtrépusi l1égtomegek kdzétt kanyarog [27]

A magas szintii jet egy olyan cs6szerli aramlas, melynek horizontalis Kiterjedése a széliranyra
merdlegesen 100-500 km kozott valtozik, mig vertikalisan csupan néhany kilométer atméro;ji.
A futéaramlasok tengelyében a szélsebesség gyakran meghaladja a 200 km/h-t, de néha akar a
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400 km/h sebességet is eléri [25]. A magas szintii jet a polaris hideg és a szubtropusi meleg
légtdmeg hataran kialakul6 Un. poléris frontalzona mentén alakul ki és a tropopauza alatt. A
magas szintll jet metszetét a 19. a. dbran lathatjuk. A futéaramlas az alacsony és magas légnyo-
masu zonak kdzott meanderezik, oly modon, hogy aramlés iranyaba nézve, az alacsony Iégnyo-
masu zona bal kéz felé esik, a barikus széltérvény szerint (19. b. abra).

A jet belsejében el6forduld igen nagy szélsebesség miatt magéaban a futéaramlasban és a koz-
vetlen kornyékén igen erds szélnyirast és turbulenciat tapasztalhatunk. Kilondsen fontos meg-
emliteniink a felhd nélkiili turbulenciat (clear air turbulence, CAT), melynek el6fordulasa a
jet-ek kozelében a legvaldsziniibb. Ahogyan a turbulenciara vald hajlam n6 az aramlas sebes-
ségével, igy a futdaramlas magja koril varhatjuk a legintenzivebb CAT zdnéanak a kialakulasat,
melynek sematikus &brazolasat a 20. abran lathatjuk. Ugyanakkor, ahogy mar emlitettiik a fu-
toaramlés a ciklonok és anticiklonok kdzott kanyarog a tropopauza alatt, igy a mérsékelt ovi
ciklonok esetén is meg tudjuk hatarozni horizontalisan azokat a tertleteket, ahol a jet-hez kap-
csolddd CAT intenziv lehet (21. abra).
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20. abra A futéaramlas meridian mentén megfigyelhetd sematikus metszete
és az intenziv CAT zonak elhelyezkedése [28]
f 1000 s <D CATzéna
| hideg = hilivés
| levegé levego AR M. melegfront
A _A_ nhidegfront

csapadékzona

004 "
meleg levegd

21. &bra Futéaramlas és a hozza tartozé intenziv CAT z6nak mérsékelt évi ciklonban (sematikus abra) [29]
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22. a. &bra (fent) zivatarbdl lez(dulé szélroham (nedves microburst) kialakuldsdnak harom 1épése [30]
22. b. abra (lent) a lez(idulé szélroham vertikalis metszete és hatasa a leszallo repiil6gépre (a szamok
magyarazata a szdévegben) [31]

A masik igen intenziv turbulenciat és egyben rendkiviil erds sz€lnyirast is okozé jelenség a
zivatarokhoz kapcsolédik. Munkéankban magéanak a zivatar kialakulaséval nem foglalkozunk,
itt csak annyit jegyzlink meg, hogy a kozepes foldrajzi szélességek legnagyobb méreti, kon-
vektiv mozgasbol felépiild meteorologiai mozgésjelenségérdl van szo, melyben jelentds verti-
kalis mozgasokat figyelhetiink meg (nem hidrosztatikus allapot). A zivatar kialakuldsa utan a
benne zajlo fliggdleges mozgasok sebessége 20—30 m/s nagysagu, és szamunkra most, a lefelé
torténd aramlasok okozta turbulencia és szélnyiras érdekes (22. a. 4bra).

A zivatarbdl — néha teljesen lathatatlan médon — a fent emlitett vagy annal nagyobb sebességgel
lezadul6 hideg levegd a felszint elérve, tolcsér-szeriien szétaramolva, horizontélis iranyld moz-
gast indukal. Ez az aramlas kolcsonhatasba kerllve a felszinnel, annak domborzataval, objek-
tumaival, rendkiviil 6rvényl6 turbulens mozgast végez és halad sugar iranyban kifelé a zivatar
magjatdl (22. b. abra).

Tekintve, hogy ezek a vertikalis szélrohamok rendkivil gyorsan alakulnak ki és gyakran szem-
mel nem is lathatdak (ellentétben a 22. a. &bran lefotdzott nedves downburst-tal), rendkivili
veszélyt jelentenek az alacsonyan haladé reptildgépekre, kiilondsen a megkozelitési és leszal-
l&si repllési fazisok alatt (22. b. &bra). Az abran lathatd, hogy az 1-es jelzésnél, a repiil6teret
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megkozelito repiildgép még siklopalyan halad. Amint a gép mozgésa soran szembe taldlja ma-
gat a ledramlés gust front-javal (2-es jelzés), annak sebességébol adddoan, hirtelen megné az
emeld er6 és a reptilégép emelkedni kezd (valtozatlan beallitasok mellett). Elérve a ledramlés
kozéppontjat, a repiildgépre hirtelen hatalmas lefelé iranyuldé nyomoéerd hat, mely a lezadulo
hideg levegé dinamikus nyomasabol szarmazik melynek eredményeképp azonnal erds siillye-
désbe kezd (3-as jelzés). Amennyiben ezt a hatalmas leszoritd er6t nem tudja a személyzet
kompenzalni, akkor a repiil6gép iranyithatatlanna valik és a foldnek (tkozik, majd megsemmi-
slil. Hasonl6 szituacio tortént ez a Delta légitarsasdg 191-es jarataval, 1985. augusztus 2-an
Dallas/Forth Worth nemzetkdzi repiiléterén [32].

Szaraz microburst Nedves microburst

—~ /’}Dﬁ\ "ZD
r’- 1 Aszaraz levegd
1 Alevegi a Aﬁ behatol a
zivatar ulz;tt ﬁ\ zivatarfelhébe
nagyon sziraz /./~ —— /\f\

2 Alehulld
2 Alehullb esapadék

csapadck '
elpirolog és a — clparolog és a
levegd lehil \ . — levegd lehiil
< Az egyre nehezebb és hidegebb 3 Azegyre nehez'ebI")
levegd zadul lefelé ¢s hidegebb levegd
zhdul lefelé
o Alezidulé levegit csak az dltala felvert 4 Az intenziv csapadékhullss

por mozgisa azonositja gyakran elrejti a lezadulo levegét

23. &bra Széraz és nedves microburst kialakulasanak lépései [33]

Néha azonban az emlitett fiiggdleges szélrohamok nem lathatoak szemmel, illetve csak kdzve-
tett mdédon roluk tudomast szerezni, hiszen nem jarnak intenziv csapadékhullassal, jollehet zi-
vatarban alakulnak ki. Ezeket a learamlasokat szaraz microburst-nek hivjuk és kialakulasukhoz
nagyon szaraz levegdnek kell elhelyezkednie a zivatarfelhd alatt. A magasban az ebbe belehullo
csapadék elparolog, ami a levego6t jelentdsen lehiti és az egyre nehezebb hideg levegd lefelé
szaguld és a talajon szétterlilve gust frontot hoz létre (23. dbra). Az elparolg6 csapadék miatt a
felszinen kdzelében nem latunk csapadékfiiggonyt, csak a felkavarod6 por mozgasabol kévet-
keztethetlink jelenlétére.

Lee-hullimok
Lencsefelh6k

///\\

\\ _// ’\\

24. abra Hegyek mogotti aramlasi zondban kialakuld hullamok, felh6zet, turbulencia és szélnyiras [34]
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A nedves microburst esetén a szaraz leveg6 fentrél hatol be a zivatarba és ott parolog el a csapa-
dék egy része, lehiitve a levegét, és ezzel sillyedésre kényszeritve, mozgésba hozza azt. Miutan
a csapadékhullas nem sziinik meg teljesen, a learamlast a képzddd csapadékfiiggony teljesen el
is rejtheti igy vizualisan nem észlelhet6 (23. dbra). Miutan ezek a microburst jelenségek minden
esetben zivatarhoz kothetok, az altaluk okozott erds turbulencia és szélnyiras a zivatarok megfe-
lel6 pontossagu eldrejelzésével illetve megfigyelésével, nyomon kovetésével elkeriilhetd.

A mechanikai turbulencia és a hozza kapcsolddd szélnyiras egyik jellegzetes tipusa a hegysegek
mogott Kialakuld hullamokhoz kapcsolddik (24. abra).

25. a. abra (bal oldal) lencsefelhék tobb szintben a hegység mogott [35]
25. b. &bra. (jobb oldal) rotorfelhé a hegység mogott, felette tavolabb lencsefelhék [36]

Amennyiben a vizszintesen aramlo levegd ttjaba jelentds kiemelkedés, — a leggyakrabban
hegység — all, a levegé a hegységen atbukva, er6s hullamzésba kezd. A hullamzas amplitiddja
annal nagyobb, minél nagyobb a szél sebessége és a kiemelkedés magassadga. A hulldamok
csucsin gyakran lencsefelhdk (Altostratus lenticularis) észlelhetdk, néha tobb szintben is (25. a.
abra). A kialakult Lee-hullamok a hegységtél tavolodva, csokkend amplitadoval belesimulnak
a zavartalan aramlasba. A hegyek mdogotti, felszinkozeli zonaban, igen veszélyes aramlasi kép
alakul ki, melynek eredményeképpen specialis un. rotorfelhdk alakulnak ki, melyek tengelye
parhuzamos a hegység tengelyével és benniik a levegd a tengely mentén korbe forogva halad.
Ezek azért jelentenek kilondsen nagy veszélyt, mert altaldban alacsonyan helyezkednek el és
rovid tavolsagon akar 180 fokot is valtozik benniik az aramlas iranya, ami jelentds sz€lnyirast
indukal (25. b. abra). A fentiek alapjan, a hegységek kdzelében varhato szélirany és szélsebes-
ség prognozisa fontos a kdzelben elhelyezkedd repiildterek és az oda érkezd vagy onnan indulo
repiilégépek személyzete szamara. Hogy milyen intenziv lehet a hullamzas azt két megtortént
esettel kivanjuk szemléltetni. 1964. januar 10-én az Egyesiilt Allamokban egy B-52-es driasgép
fiiggbleges vezérsikja és a Northwest Airlines DC-8-as utasszallitojanak 1-es szamu hajtomiive
szakadt le az intenziv turbulenciaban [37].

A légkdri mozgasokkal kapcsolatos elektromos folyamatok — zivatarelektromos-
sag és villamlas a repiilés szemszogébol

A troposzferaban megtalalhatoak a toltéssel rendelkez6 ionok is (bar joval kisebb koncentraci-
6ban, mint az alapgazok), melyek leginkabb a kozmikus és a radioaktiv sugarzas hatésara kép-
z6dnek. Amig ezeknek a térbeli eloszlasa nem inhomogén, azaz nem kilonilnek el toltésuk
szerint, addig jelentds potencialkiilonbség nem fog mutatkozni, igy elektromos aramot sem ta-
pasztalunk ebben az esetben.
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26. abra A globalis elektromos aramkor és jellemz6i [38]

Az atmoszféra 60 km feletti rétege azonban mar lényegében plazma, az Un. ionoszféra. Létét a
Napbdl érkezd nagy energiaji sugarzas elnyelésekor torténd ionizacionak kdszonheti. A tolté-
sek azonban mozognak a levegdben, de mozgasuk és az altaluk 1étrehozott elektromos jelensé-
gek jelentésen kiilonboznek a tekintetben, hogy szépidds (tiszta, nyugodt) vagy zivataros (er6-
sen dinamikus) id6jarast vizsgalunk. Az eddigi megfigyelések szerint az atmoszféraban kiala-
kul egy Un. ,,globalis 1égkori aramkor”, melynek szerkezetét a 26. abran tekinthetjiik meg.

Az aramkor az ionoszféra es a fold felszine kdzotti toltésaramlast valdsitja meg, oly modon,
hogy az dramkor szEépidds teriiletén a felszin felé, zivataros idében pedig az ionoszféra felé
folyik a pozitiv toltések arama. Az ionoszférabol a felszin felé foly6 pozitiv toltésaramot a zi-
vatarok potoljak az ionoszféra iranyaba. Jol lathato, hogy amig a szépidds Szituacidban, az
aramkorben az ellenallas mintegy 200 Q, addig zivatarok idején ez 3—4 nagysagrenddel na-
gyobb, ami a zivatarban elhelyezkedd toltéseloszlas eredménye. Ezzel egyiitt a szépidds zOna-
ban az elektromos térerésség kozelitéen 200 kV 60 000 méteren, tehat 3 VV/m. A zivatarfelho-
ben villdmkisiilés eldtt ezzel szemben mintegy 100 000-400 000 V/m érték.

Légkoriinkben jelentds elektromos tér tehat zivatarok kornyezetében fordul eld, mert az inten-
ziv aramlasok és az ennek nyoman kialakuld kiilonb6z6 méretii, halmazallapott felhd- és csa-
padékelemek homérséklettdl (igy magassagtol) és koncentraciotol fiiggden elkiilonitik a hoz-
zajuk (feliiletiikre) kapcsolodo toltéseket. Szerepet jatszik még a toltéscentrumok kialakitasa-
ban a viz és jég eltérd dipolus jellege is [40]. Ennek eredményeképp pozitiv, illetve negativ
toltéscentrumok alakulnak ki a felhdben (27. abra). Az eddigi ismeretek szerint, -5 °C €s
—-20 °C kozotti zénaban inkabb a negativ toltések, e felett pedig a pozitiv téltések halmozodasa
gyakori, de ez csak jo kdzelitéssel igaz. A zivatar tehat hasonldan, mint egy Van de Graaf ge-
nerator, toltéseket allit eld és valaszt szét, azaz potencialkiilonbséget és erds elektromos teret
general. Id6ével a potencialkilonbség olyan nagy lesz két térrész kdzott, hogy a felhalmozodott
eltérd toltésii részecskék hirtelen egy kisiilés formajaban rekombinalodnak, intenziv hang- és
fényjelenség kiseretében, melyet mennydérgésnek, illetve villamlasnak nevezink.

Ahogy a 26. abran is lathatjuk, a villamok a felhdn beliil, két felh6 kozott, a felh6 és a felszin
kozott is létrejonnek.
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27. abra Zivatarfelh8ben kialakuld t6ltéscentrumok és villamok [39]

Ha megvizsgaljuk, mi torténik villamcsapaskor a repiildgéppel, akkor azt lathatjuk, hogy mivel
a gep teste fém, a Faraday-kalitka elv miatt, az aram a fémtest felszinén halad. Méasrészt, mivel
az elektromos térerdsség a hegyes, kiugré targyak kozelében jelentdsen megnd, a villamcsapas
a reptildgépet gyakran a szarnyvégeken éri és a farokrész kdzelében halad tovabb a levegdbe.
Kilonféle szamitasok szerint, egy utasszallito nagyobb méretii repiilégépet kb. 1000 repiilt
orankeént érhet villamcsapas.

A repiilogépet
altalaban a
szarnyvégeken éri a
villimcsapas

A repiilégép kiilso feliilete, mint jo
aramvezet6é miikodik

28. abra Villamcsapas esetén az elektromos aram utja a repiil6gép feliiletén [41]

Repllés szempontjabdl fontos, hogy ismerjik a villamok okozta veszélyeket, hiszen felmeril a
kérdés: veszélyes-e a villamcsapas a repulésre? Tekintsik most at azokat a hatasokat, amiket
villamcsapas okozhat egy repilil6gépen:
» el6fordulhat, hogy olyan erds a villamlas, hogy a géptest megolvad, esetleg ki is lyukad
(29. &bra). Ebben az — egyébkeént ritka — esetben igen komoly probléma adédhat;
» hajtdbmii meghibasodas (leallas) is megtorténhet (az 1960-as és 1970-es években, ha-
zankban is kellett vadaszrepiil6gépbdl katapultalni villamcsapas miatt);
= elektromos rendszer, miiszerek meghibasodasa nem megfelel6 elektromos arnyékolas miatt.

Mindazonaltal, villamcsapas miatt ritkan sziikseges vészhelyzeti forgatokonyvet alkalmazni, de
évente néhany alkalommal azert torténik kényszerleszallas emiatt a vildgban. Ugyanakkor az
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elézdek alapjan vilagos, hogy a villamcsapasok erdésen konvektiv, zivataros kozegben varha-
toak, igy ezeknek a meteorologiai helyzeteknek az elérejelzése szintén fontos feladat [42].

29. dbra Villamcsapéas okozta sérillés a géptesten egy Boeing-737
utasszallito repiil6gép vizszintes vezérsikjan [43]

OSSZEGZES

Munkankban attekintettik a reptilésmeteoroldgiai szempontbol fontos Iégkdri folyamatokat.
Tettllk ezt azért, hogy vilagosan lassuk, milyen jelenségek, szituaciok azok, amelyek prognozi-
sara fel kell készulniink egy, a kdzszolgalati célu replilések meteoroldgiai timogatéasara alkal-
mas eljarasrend soréan.

Megvizsgaltuk a légkorben torténé latas feltételeit, az atmoszféra azon jelenségeit, melyek
gyengitik a latastavolsagot. Kiderult, hogy a latastavolsag értékének alakulasa rendkivil komp-
lex folyamat eredménye a Iégkorben, igy ennek el6re jelzése is alapvetden elsé sorban kdzvetett
modszerekkel torténhet meg.

A repiildgépek jegesedése — mind a fellileti, mind a hajtomi esetén — Iégkori feltételekre vezet-
het6 vissza, de ezek csak, mint adott valdsziniiséget jelentenek, hiszen a jég képzddése tobb
egyéb, mas (nem meteorolégiai) koriilménytdl is erdsen fiigg. Igy feladatunk a légkorben var-
hat¢ talhiilt viz okozta lehetséges jegesedés veszélyét, mint potencialt prognosztizalnunk.

A légkori dinamikéhoz kapcsolodo veszeélyes jelenségeket taglalva beszéltlink a turbulencia és
a szélnyiras problémairol és megjel6ltiik azokat a jelenségeket, amelyekhez kapcsolodva ezek
veszélyes meértékben el6fordulnak. A leginkabb problematikus id6jarasi helyzet, ami ezeket a
jelenségeket magaban hordozza, a zivatar.

Végiil a 1égkori elektromossagrol és annak a repiilégépekre gyakorolt hatdsarol irtunk és meg-
allapitottuk, hogy ezek a hatasok is szinte kizardlag a zivatarhoz, mint komplex 1égkori jelen-
séghez kapcsolddnak, igy a zivatarok elére jelzése és azok kovetése elengedhetetlentil sziiksé-
ges a repulési feladatok biztonsagos végrehajtasahoz.

A mi a KOFOP-2.1.2-VEKOP-15-2016-00001 azonositoszamii, ,A j6 kormanyzast megalapozé

kozszolgalat-fejlesztés” elnevezésit kiemelt projekt keretében miikodtetett Zrinyi Miklos Habilitacios
Program keretében, a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem felkérésére késziilt.
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ON THE METEOROLOGICAL SUPPORT FOR THE PUBLIC SERVICE AVIATION 11.
ATMOSPHERIC PHENOMENA IN THE AVIATION METEOROLOGY APPROACH.

The state-of-the-art meteorological support for the public service aviation have to be based on the exact knowledge
about the atmospheric phenomena which are dangerous for the aviation. In our recent work we analyse in-detail
the problems of visibility degradation, aircraft airframe icing, atmospheric turbulence, windshear and atmos-
pheric electricity. This discussions make for the weather forecast developments and the devising of a better mode
of the meteorological support for the public service aviation, too.
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Bottyan Zsolt

INTERNATIONAL AND HUNGARIAN APPLICATIONS OF
UNMANNED AIRCRAFT SYSTEMS IN THE METEOROLOGICAL
RESEARCHES

The meteorological applications of inmanned aircraft systems has been grown in the early years in the last twenty-
five years. In our present work we show the most important developments regarding to international and
Hungarian usage of unmanned meteorological aircrafts. We present the detailed applications of Global Hawk,
Aerosonde, Small Unmanned Meteorological Observer (SUMO) and Meteorological Mini Unmanned Aerial
Vehicle (M2AV) in the case of weather monitoring. Finally, we also demostrate the first Hungarian meteorological
UAS application with its results, too.

Keywords: unmanned aircraft system, aviation meteorology, weather forecast, meteorological sensors,
radiosonde.

INTRODUCTION

Nowadays, the high resolution numerical weather prediction systems require huge amount of
straight 3D meteorological data to produce their correct forecasts for the different users all over
the world. These mentioned 3D meteorological data stem from different sources such as surface
meteorological stations, ocean buoys, radio soundings, meteorological satellite systems, radars,
LIDARs, airborne measurements etc.

The most important part of these data come from the lower troposphere because the state of the
planetary boundary layer (PBL) is basically determines the atmospheric phenomenon which are
so essential to aviation safety. Only the high resolution airborne measurements are able to
provide the mentioned important atmospheric data so this kind of measurements are fundametal
in the state-of-the-art weather predictions, as well [1][2][3].

Despite of the importance of these PBL data there is not enough amount of high quality
meteorological measurements in this atmospheric region to improve significantly the numerical
weather predictions’ accuracy. It is clear earlier we only could fall back on radiosonde data in
this region of troposphere. Although the radiosonde data are freely available since many
decades these infromations does not cover properly the lower troposphere in the whole Earth
as it can be seen in Figure 1.

Because of high costs of radiosonde measurements and the lack of continental surfaces around
the world there are some huge areas of the Earth where the mentioned meteorological data are
absolutely missing.

Applying the AMDAR (Aircraft Meteorological Data Relay) measurements information was
an important step to get some more exact meteorological data from PBL. The AMDAR data
mainly derived from larger aircrafts belong to lead commercial airliners thus the source of these
data strongly connected their flight path of course [5].
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~ Global Radiosonde Network

Figure 1. The Global Radiosonde Network [4]

Airplanes which are mounted AMDAR sensor system able to measure or derive the following
atmospheric parameters with a high resolution of time, pressure altitude, and GPS position:
Air temperature (static air temperature);

Wind speed and direction;

Pressure altitude (barometric pressure);

Turbulence (Eddy Dissipation Rate or Derived Equivalent Vertical Gust, if the
algorithm is installed);

= Water vapour (if sensor is installed).

¥y ¥ ¥ ¥

Additional non-meteorological parameters that can be reported, measured or derived include:
= Icing indication including accreting or not accreting (pending);
» Departure and destination airport;
= Aircraft roll angle;
= Flight identifier.

While in flight, an AMDAR-equipped aircraft reports the real-time meteorological variables
above every 3-10 minutes.

Display of Sample of Worldwide AMDAR Observations Alitlde
for 2000-2400 UTC 19 July 2014

NOAA

Figure 2. Sources of the AMDAR observations as a function of altitude and gegraphical locations [6]
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AMDAR data are mainly available from larger airports, thus meteorologists can access vertical
profiles of temperature and winds with 100-meter vertical resolution in the lower troposphere up
to about 700 hPa. Depending on the AMDAR participating airlines’ schedules, some airports
have the capability of providing multiple profiles per hour. On the other hand in case of AMDAR
measurements there are also a lot of geographical regions have not such airborne atmospheric
data as we can see in Figure 2. AMDAR provides over 600,000 observations daily, from over
3,000 aircraft. We have to note the AMDAR data significantly cheaper than radiosonde ones with
averages just 15USD/profile against the radiosonde 300 USD/profile value [7].

Ideally, the two systems should be regarded as complementary in the context of establishing,
maintaining, and optimising a national observing system but it is clear, usage of AMDAR and
radiosonde data in the numerical weather prediction systems are not enough to create an
appropriate forecasting of meso-scale meteorological systems over a large area of the Earth.
For example, at present in Hungary, there are only two locations (Budapest and Szeged) have
radiosounding measurements twice and once a day so it means the Hungarian Meteorological
Service can give us three atmospheric profiles per day altogether. On the other hand the number
of airports have AMDAR data soruces in our country is also very low: approximately 3—4
airports (mostly the LHBP) have AMDAR data only which means 20-30 tropospheric
measurements per day. In spite of using more and more AMDAR and radiosonde data in
numerical weather predictions the above mentioned facts give some strong limitations in their
usage in weather forecasting.

On the basis of temporal and spatial distribution of AMDAR and radiosonde data we can
declare the applicable of them is an important step in high resolution weather prediction but we
cannot emerge the quality of our predictions in a higher level without a new generation of
airborne meteorological measurement technology.

In our opinion a potential new airborne measurement system have to based on the well-known
unmanned aircraft system (UAS) tecnology and its advantages. Accordingly, international and
Hungarian experimental applications in atmospheric researces can be shown in next Chapters
of our work.

WHY UAS TECHNOLOGY IS AN APPROPRIATE RESPONSE TO THE
CHALLENGE OF MODERN AIRBORNE ATMOSPHERIC
MEASUREMENTS?

As we mentioned earlier the applied numerical weather predictions require large amount of
perfect meteorological data with a high resolution in time and space mainly from the PBL.
These data are needed in the data assimilation procedure of numerical models. In order to
getting this structured high amount of information from the lower atmosphere the application
of UASs seems to be a good idea from our point of view. To collect the mentioned 3D data
(temperature, humidity, air pressure, wind etc.) it would be an appropriate solution: using some
special UAVs for this express purpose. Of course there are some other methods (for example
remote sensing techniques) to measure these mentioned parameters but usage of them has
strong limitations, too. The first problem is: none of them are enough perfect and flexible in
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time and space. The second one is: relatively high costs of them (for example in the case of
meteorological satellites or weather radars).

Then again the modern UASs turn into more cheaper with the extended flight duration, larger
payload capacity and higher level of reliability. In these days there are different types of UASs
with a wide range of size and mass as we can see in Figure 3. The applied UASs can appear are
ultralight (with 10 kg mass) or heavy (with 10* kg mass) and we can find many more ones
between the mentioned values, too. Of course their masses are essential because the mass
basically determines the maximum of flight time and altitude of the mentioned systems.

Sig Kadet Il RC
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Aerovironment Black
Widow - 2.12 oz.

Boeing/ Insitu Scaneagle - 33 Ib

=

BAE Systems
Microstar - 3.0 oz.

Aerovironment
Pointer-9.6 Ib

Northrop-Grumman Global Hawk 25,600 1

\

Bell Eagle Eye - 2,250 Ib

0 1 10 100 1,000 10,000 100,000

UAV Weight (Ib)
l Med Alt - High At/ ucAv |

| Micro I Mini Tactical
Figure 3. An overwiev of applied unmanned aircraft systems based on their size [8]

It is obvious in case of perfect meteorological application of the UASs we have to mounted this
aircrafts with the special weather sensor systems on their board. Thanks to development of these
sensors their size and mass are going to be smaller and smaller thus we can calculate with 101
and 1 kg of mass and 102 and 10! m of size in case of sensors’ onboard characteristics. As it
can be seen on Figure 3 the most suitable unmanned aircrafts categories for the meteorological
applications are in the mini and tactical classes as well.

On the other hand we can also apply the larger UASs for meteorological purposes but in this
case their goals would be mainly some very special meteorological missions such as hurricane
penetration projects (NASA, Global Hawk) and other high altitude and long flight duration
missions, too (Figure 4) [9].

Nevertheless the very high purchase and operation costs of the mentioned High Altitude and
Long Endurance (HALE) unmanned aircrafts give us storng limitations in case of the
meteorlogical applications of these systems. However connecting some international large
meteorological campaigns which are use the similar large unmanned aircrafts in their researches
is a real opportunity of Hungarian meteorologists, too (for example personal taking part in
NASA or NOAA weather projects).
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We think the real possibiliy of using unmanned aircrafts in our meteorological researches (and
later in the operational weather predictions, too) if we develope an appropriate system for
weather reconnaissance and weather data gathering. As we mentioned earlier one of the main
problem in the improving of numerical weather prediction is the lack of high quality perfect
meteorological data from lower troposphere mostly from PBL.

Stand for ground check

Figure 4. Left NASA Hurricane and Severe Storms Sentinel meteorological High Altitude and Long Endurance
(HALE) UAS during take-off. This system is based on Northrop Grumman Global Hawk unmanned aircraft.
[10] Right: The Aerosonde Mark 111 UAS before the Longwang typhoon penetration in Taiwan [9]

In order to gathering the mentioned weather data we have only one real opportunuty: applying
some unmanned aircrafts in mini and tactical categories which are mounted perfect
meteorological sensor systems and using them with determined flight patterns at the same time
over the Carpathian-basin (Figure 5) [11].

There are some andvantages of these unmanned aircrafts:

~ they have relatively small take-off mass;

~ they are mounted with flexible, autonomous GPS-based flight control system which are
capable to tracking a pre-determined flight path with high accuracy;

- these aircrafts are able to survey all the PBL, from surface to 3000 meters;

- their operational and purchase costs are moderate with the special regard to similar
manned aircrafts;

- if there is a serious problem with the mentioned aircrafts they are able to make safe
landing (for example with the help of parachute) without any danger of life;

- and finally if there is a crash the value of the damage will be more smaller than in other case.

Unfortunately, despite of the above mentioned facts there are two important factors are set back
the operational usage of the meteorological UASs:
> firstly, the integration of UASs’ flights into conventional airspace system iS moving on
slowly and we do not know exactly how they can flight with manned aircrafts without
violation of aviation safety;
= on the other hand the lack of law background of applications of the mentioned aircrafts
with the special regards to UASs’ pilots and users, too.

In the early months of 2017 the Hungarian authorities are working on these laws so we hope in
this year there will be an appropriate law environment to using safely our UASs.
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In the next two Chapter we are going to show the more significant international and Hungarian
meteorological UAS-based developments.

Figure 5. The M?AV (meteorological mini unmanned aerial vehicle)
with meteorologocal sensors are mounted on its board [11]

UAS AIRBORNE METEOROLOGICAL MEASUREMENTS - AN
INTERNATIONAL OVERWIEW

The Northrop Grumman Global Hawk

The most important and spectacular meteorological applications of the Global Hawk HALE
(High Altitude Long Endurance) UAS are the monitoring of the hurricanes and severe storms
inside of NASA projects (Hurricane and Severe Storm Sentinel, HS3 mission). This UAS has
some very remarkable flight performances: the Global Hawk is able to flight up to more than 26
hours without landing and its maximum flight altitude is about 60,000 feet.

Figure 6. Loading the dropsondes into the storage compartment of the NASA Global Hawk UAS [12]

Of course there are more meteorological, physical and other sensors and instruments mounted
in the onboard of NASA Global Hawk, but we show only the most important ones in this work.
Controling of such huge UAS projects was a very hard work and it required a large technical
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team with high level of knowledge of the different scientific area, as well. The control of flight
itself happened from the control room as it can be seen in bottom right picture of Figure 7.

The most imoprtant other onboard meteorological sensors and intruments are the followings:

= scanning High-Resolution Interferometer, SHRI can sense the given thermal radiation
of the matters and able to determine the humidity profile of the troposphere (Figure 7.
upper left picture);

= during hurricane observation there is a well-applicable instrument such as Cloud
Physics Lidar (CPL) also mounted to Global Hawk UAS (Figure 7. upper right picture);

= the High-Altitude Imaging Wind and Rain Profiler (HIWRAP) is able to high-resolution
wind and precipitation profiles in the all troposphere region during the flight in near
real-time mode. (Figure 7. bottom left picture).

Figure 7. Some important meteorological instruments from onboard of NASA Global Hawk UAS and the
mission control room (explanation of them is in the text) [10]

Of course there are more meteorological, physical and other sensors and instruments mounted
in the onboard of NASA Global Hawk, but we show only the most important ones in this work.
Controling of such huge UAS projects was a very hard work and it required a large technical
team with high level of knowledge of the different scientific area, as well. The control of flight
itself happened from the control room as it can be seen in bottom right picture of Figure 7.

Nowadays the correct prediction of the development and moving of the hurricanes is one of the
greatest challenge for the meteorologists all over the world. This forecasts cannot be enough
perfect without exact knowing the wind patterns inside in the tropical cyclones (hurricanes or
typhoons) so it is essential to gather the mentioned information from there. Earlier we could not
receive such information, but today with the help of HALE UAS (such as Global Hawk)
mounted with HIWRAP, we can (Figure 8). On this picture we can see well the development
of Eye and Eyewall in the observed Karl hurricane.
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Figure 8. Development of Eye and Eyewall in the Karl hurricane. This picture is based on HIWRAP
measurements of NASA Global Hawk UAS [10]

Figure 9. Development and moving of Hot Towers in the Karl hurricane from an other viewing angle. This
picture is also based on HIWRAP measurements of NASA Global Hawk UAS [10]

The same HIWRAP instrument made a very spectacular picture which shows the high intensity
vertical motions of warm and humid air in the Karl hurricane. The mentioned phenomena called
as Hot Tower (Figure 9). The red, orange, yellow, green and blue colours represent 12 km, 10
km, 7.5 km, 6 km and below 6 km altitude, respectively.

Figure 10. The applied flight routes and the vertical profiles measured by dropsondes during the Nadine
hurricane project [10]
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There was an other very interesting scientific project was based on the Global Hawk UAS
measurements of desert airmasses from Sahara, in the case of development of Nadine hurricane.
The UAS dropped many sondes at the given, pre-determined geographical position during its
flight to measure the relative humudity profile of the clouds were belong to Nadine hurricane
(Figure 10). On this figure the coloured columns represent the values of relative humidity and
the blue and red colour mean low and high value of relative humidities, respectively.

At present the NASA hurricane researches with the Global Hawk are going on further and the
number of meteorological missions of mentioned unmanned aircrafts is higher than 100.

The Aerosonde UAS

The Aerosonde UAS — like Global Hawk — was also used in many cases are connected with the
meteorological projects over the whole Earth, including the Antarctica, as well. The Aerosonde
UAS made by Aerosonde Ltd in Australia (Figurell). The famous UAS was the first unmanned
aircraft which was able to cross the North Atlantic-ocean without landing, in August of 1998.
The total flight time was 26 hours and 45 minutes from Canada to Great Britain with the total
flight distance of 3270 km (Figure 12).

Benbecula:
12:44 UTC 21 August 1998 | &

3270 kKm

ﬁé—r/‘\ 26 h 45 min
Bell Island:
09:59 UTC 20 August 1998

«i‘
Flight Track of Aerosonde "Laima": §
First Robotic Aircraft to cross the North Atlantic.

0
Figure 12. The historic flight of Aerosonde in 20-21 August of 1998 [14]

It is obvious - based on the above mentioned flight performance — the Aerosonde UAS also
very suitable for meteorological purposes. This aircraft can flight with 2-5 kg payload, more
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than1000 km flight radius and 6000 m maximum alitude, as well. On the other hand Aerosonde
Is able to stay in the air up to 12—17 hours without any landings, if it is needed.

Figure 13. The Aerosonde UAS during the meteorological measurements campaign over Antarctica. The aircraft
is located on the top of its transportation vehicle [15]

One of the most famous meteorological applicaton of Aerosonde was in a huge campaign in the
Antarctic region during September 2009. This project was belong to University of Colorado
and in this period there were many onboard measurement was made by an Aerosonde special
meteorological UAS. The total flight number was 16 with 130 flying hours and 11.000 km flight
distance over the Antarctica (Figure 13).

The UAS in hand was equipped with the following instruments and sensor systems during the
measurement campaign:

= Pitot-tube with GPS unit (windspeed and wind direction measurement);

= conventional radiosonde unit (temperature, humidity, air pressure measurements);

~ infra-thermometer (surface temperature sensing);

= dropsonde unit (temperature, humidity, wind profiles determination);

- pyranometer and pyrgeometer instruments (short- and longwave radiation

measurements).

Figure 14. Thick ice contamination on the wings and sensors of Arosonde after its landing [16]
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During Aerosonde flights over the Antarctic there were some serious challenges such as unusual
cold temperatures, strong wind and intensive airframe icing, too (Figure 14). The extreme cold
weather played also an important role in the problems of aircraft engine and sensors. The strong
wind caused some dynamical instabilities during its take-off and landig flight phase [16].

Of course the scientists could gather a large amount of airborne data from the troposphere over
the Antarctica with the help of Aerosonde UAS. In our work we only show two important
profile measurements which are based on Aerosonde UAS measurements during the mentioned
scientific project. These are show four temperature and windspeed profiles were made by
Aerosonde UAS in 24 September of 2009. These profiles were originated from different
locations as it can be shown in the upper right area of Figure 15 and 16 [17][18].
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Figure 15. Different temperature profiles are based on Aerosonde UAS measurements were made in different
time and space during the Antarctic campaign [17]
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Figure 16. Different windspeed profiles are based on Aerosonde UAS measurements were made in different time
and space during the Antarctic campaign [17]
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The Small Unmanned Meteorological Observer (SUMO) UAS

The SUMO (Small Unmanned Meteorological Observer) UAS developed by University of Bergen
can observe specifically the planetary boundary layer (PBL) of our at

mosphere (Figure 17) [19].

£ -~ =
B S e

Figure 17. The Small Unmanned Meteorological Observer (SUMO) unmanned aircraft system [19]

speed of flight between12-35 m/s
maximum altitude higher than 3500 m AMSL
wingspan 0.8m

length 0.75m

maximum take-off mass 0.58 kg

maximum flight time max. 30 minutes

Table 1. The important values of flight performances of SUMO UAS [19]

The most important flight performances data of the mentioned SUMO UAS can be seen in the
Table 1. It is clear, the SUMO has a small take-off mass and size with the relatively short flight
duration but this system is able to observe the top of PBL. The SUMO is very suitable planetary
boundary layer profiling with high resolution in time and space, as well. Indeed we can take in
account this meteorological UAS like a fast radiosonde insrument which can be applied several
times (Table 1).

Like Aerosonde, the SUMO also took part some meteorological campaign over the different
polar regions of Earth such as Iceland and Antarctica. Among the mentioned facts the other big
advantage of the SUMO is its price: we can purchase it from about 700-800 EUR and the basic
meteorological sensors are included in it. The aircraft has autonomous autopilot system with
GPS unit. The next meteorological elements are mounted on its board: DigiPicco 12C
temperature and humidity (outer installation below its wing) and SCP1000 air pressure (inner
installation) sensors. With the using of proper geographical position values are derived by GPS
unit and onboard telemetric data the SUMO can determine wind profiles, too. It is important to
note the measured and computed telemetric data can be accessed with 4 Hz frequency in real-
time mode with the help of its control laptop.

As we note earlier the SUMO is an ideal system measuring vertical values of meteorological
state variables over a given location (meteorological profiling). In order to excellent profiling
the SUMO is able to flight along the given special 3D routes (climbing spiral shaped) are
developed by scientists with a constant thrust and pitch angle (Figure 18). Using this special
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maneuver SUMO can determine temperature, humidity, windspeed and wind direction profiles
as it made them over Iceland (Figure 19) [19].
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Figure 18. The general climbing and sinking maneuver of SUMO UAS to determine PBL profiles [19]
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Figure 19. Temperature, relative humidity, windspeed and wind direction profiles are made by SUMO UAS

during the meteorological campaign over Iceland [19]

Meteorological Mini Unmanned Aerial Vehicle (M?2AV)

The Meteorological Mini Unmanned Aerial Vehicle (M2AV) UAS developed by Technical
University of Braunschweig turned up in 2007 and this aircraft system also was applied in the
measuring of PBL [20] The basis of the mentioned system is a Carolo T200 unmanned aircraft
which can be purchase freely. Of course the UAS has autonomous autopilot unit and was
mounted some special meteorological sensors, too (Figure 20-21).

.-‘ o

Figure 20. The Meteorological Mini Unmanned Aerial Vehicle (M?AV) UAS is based on Carolo T200 aircraft
with its meteorological sensors [20]
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Figure 21. Sensors of Meteorological Mini Unmanned Aerial Vehicle UAS: 9-hole-probe for (measuring
atmospheric turbulence), temperature/humidity and fast temperature sensor [20]

The mounted sensors’ specifications can be shown in the following Table 2.

Measurements Physical range Abs. Accuracy Resolution
dynamic pressure 0-1250 Pa +15Pa 0.3 Pa
dynamic pressure 0-250 Pa 3 Pa 0.1Pa
static pressure 800-1100 hPa +2 hPa +1 hPa
differential pressure (-250)—(250) Pa +5 Pa 0.1Pa
slow temperature (-40)-(+60) °C +1°C +0.1°C
fast temperature (-40)—(+40) °C +5°C +0.05°C
relative humidity 0-98% 5% +0.1%
wind vector comp. 0-10 m/s +1m/s +0.05 m/s

Table 2. Important specifications of measurements of Meteorological Mini Unmanned Aerial Vehicle (M?AV) [20]

The main goal of using M?AV was the high-resoluton measurements of winds in the PBL.
Despite some different wind measurement techniques, in case of using M?AV the applied
method was the following: the aircraft made a flight along a 3D square pattern firstly in
climbing, after in sinking mode. From the measured different flight parameters the wind
characteristics can be determined during the flight (Figure 22).
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Figure 22. The applied flight geometry to determine wind vector components in case of M?AV [11]

In order to testing the M?AV measurements the scientists compared their wind measurements
data derived from UAS with a 99 m wind tower and a Sodar ones on 1 August, 2007. The results
of this comparison can be show non Figure 23.
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Figure 23. Comparison of windspeed (left) and wind direction (right) values measured by M?AV, 99 m tower
and Sodar on 1 August, 2007 [11]

There is a good fitting among the different measurements so the wind characteristics were
derived by M2AV UAS has a high quality accuracy. In case of windspeed the difference among
the mentioned measurements is smaller than 1 m/s. On the other hand there is a little bit larger
differences in the wind direction values but this is not larger than 30 degree at the given level.

It is obvious we only show the most important worldwide meteorological UAS applications in
order to focus the experimental usage of Hungarian weather unmanned aircraft system
described in the next Chapter. Nevertheless we have to note applying similar meteorological
UAS in the weather monitoring is a big challenge and indispensable method all over the world.

UAS AIRBORNE METEOROLOGICAL MEASUREMENTS — EARLIER
HUNGARIAN EXPERIMENTS

Experimental applications of the model aircraft as an early meteorological UAS
in 1975.

Figure 24. The HA-MET-02 experimental model airplane is equipped with a radiosonde unit, before its take-off.
Source: personal explanation of Zénd Andras Gydngyosi
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During an earlier overwiev of the Hungarian meteorological measurements we happened on an
experimental airborne measurement was based on a larger model airplane which was equipped
a simple unit of radiosonde. (Figure 24).

Unfortunately, the results of the mentioned experimental flights and other details are absolutely
not known because of the long period of the elapsed time. In spite of the lack of measurements
data it is clear, this experimental airborne observation was the first attempt to gather some
weather data from lower atmosphere with the help of an ,,unmanned airplane” over Hungary.
On the other hand it is obvious the idea of this experiment was originated from aviation
meteorologists who were employed by at the Meteorological Office of the Ferihegy
International Airport (LHBP) in Budapest, Hungary in this time.

In our opinion probably there was a large potential inducement in case of the above mentioned
experiments: on 15 January 1975 an 1L-18 airplane of MALEV Hungarian Airlines crashed
during its landing at Ferihegy Airport. At the moment of the accident the weather conditions at
the airport were very poor with the special regard to ceiling and visibility [21] After the
investigation it was obvious the time and space resolution of the given meteorological data were
available in the Meteorological Office was insufficient to making more accurate forecasts. We
have to note the lack of weather data was not the most important factor in the mentioned crash.
Usage of the experimental system might be the first attempt to reduce the real lack of
atmospheric data near the airport and we can regard the applied model aircraft as the first
Hungarian weather reconnaissance airplane (Figure 25).

Figure 25. The experimental meteorological model aircraft and the persons who developed it in 1975. Source:
personal explanation of Zén6 Andras Gyongyosi

BHE Bonn Hungary Electronics Ltd. BXAP15 UAS

The BHE Bonn Hungary Electronics Ltd. plays an important role in the Hungarian development
of complex UAV systems such as BXAP15 one. On the other hand the mentioned firm also
took part in the development of first Hungarian experimental meteorological UAS in
cooperation with the Institute of Military Aviation of National University of Public Service in
the period of 2011-2013. The experimental weather reconnaissance UAV is based on the
BXAP15 unmanned aircraft system (Figure 26).
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Figure 26. The BXAP15 UAS was applied for atmospheric measurenets between 2011 and 2013 over Hungary.
Upper left: the landed UAS. Bottom left: the control panel of the UAS. Right: the meteorological sensors are
mounted on the fuselage. Source: photos by Zénd Andras Gydngyosi

The all mentioned system has two main parts: an aircraft itself and a control unit is mounted on
the surface. The control unit contains a remote controller and a special antenna which is in
communication with aircraft on microwave wavelength during the flight. On the screen of
control unit we can see some important informations about aircraft, for example True Airspeed,
Ground Speed, altitue values are based on barometric and GPS data, accumulator capacity and
navigational infromations, etc. Moreover we also get some information about telemetrics and
real-time video, too. There is a very useful function of the autopilot system since we can give
a complex 3D flight path determined by up to 500 waypoints (it is a database contains the 3D
geographical locations and the given airspeeds between them) and the aircraft is able to follow
it exactly during its flight. It is important to note we can modify this database on the screen of
control unit before and after take-off and if the aircraft is under control of autopilot system we
are able to switch on the manual mode, immediately. The control system also storage some
important other information about the whole system.

Figure 27. Left: catching of the unmanned aircraft with a net. Right: the aircraft on its catapult before take-off
Source: [22] and photographed by Zénd Andras Gyoéngydsi, 2012.

The aircraft unit can take-off from the surface and with the help of its catapult system. The
landing can happen on its gears or in a catching net as we can see in Figure 27 [22]. In an
emergeny situation the aircraft is able to interrupt the flight and descending with the help of its
parachute. The basic flight performace data of the unmanned aircraft are the followings:
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speed of flight between 60-100 km/h
maximum altitude higher than 3500 m AMSL
wingspan 3.7m

length 1.7m

maximim take-off mass 14 kg

maximum flight duration maximum 90 minutes
engine 1200 W electric

payload mass 4 kg

Table 3. The basic flight performace data of BXAP15 UAV [22]

On the basis of above mentoned facts, during the TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001
,Critical Infrastructure Protection Researches” project we applied this BXAP15 system for
monitoring the lower atmospheric phenomena. In order to use the mentioned unmanned system
for meteorological measurenets we had to develope or used a special onboard sensor system
which were the follwings (Figure 28) [23]:

= Vaisala radiosonde (for air pressure, temperature and relativ humidity measuring). It

was installed on the right hand side of fuselage of aircraft under the wing (in a white
plastic box). This radiosonde was able to communicate with the surface station located
in the meteorological office of Hungarian Meteorological Service in Szeged, Hungary.
During the flight along the 3D flight path the radiosonde transmitted the measured
meteorological data from the onboard of aircraft;

Vaisala temperature and relative humidity sensors (slow, 1 Hz data stream). This unit
was istalled on the left hand side of fuselage of aircraft in a white tube which could
shadow them during the flight;

Onboard air pressure, temperature and humidity sensor unit developed by our
colleagues (fast 10 Hz data stream). It was located partly in the fuselage and its sensors
were mounted on the surface of aircraft;

Five-hole Pitot-tube system for the measuring the turbulence characteristics during the
flight and it was specifically mounted on the nose of the aircraft (fast 10 Hz data stream).

= JIp

Figure 28. The applied unmanned aircraft with its meteorological sensor units before take-off. The Vaisala

radiosonde can be seen on the fuselage like a white box. The five-hole Pitot-tube can be seen on the nose of the

aircraft. Source: photographed by Zén6 Andras Gydngyosi, 2012.
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International PBL measurement campaign — A case study

During 24-30 of November 2013 there was an international PBL measurement campaign near
the airport of Szeged, Hungary in order to try our meteorological UAS and to demonstrate its
applicability for our colleguaes. These experimental flights were based on our earlier mentioned
project of TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 ,,Critical Infrastructure Protection Research”.

Figure 29. Installation of the automatic weather station at the airport of Szeged (author can be seen in the center
of photograph). Source: the picture made by Zéné Andras Gydngyosi, 2013.

Before starting the experimental measurements — in order to appropriate verification of our
experimental weather data derived from our meteorological UAS — we installed two automatic
weather stations at the airport (Figure 29). After that we had determined the exact flight routes
for our UAS with the special regards to application of onboard radiosonde and other weather
sensor systems (Figure 30).
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Figure 30. One of the planned flight routes of our experimental meteorological UAS during the measurement
campaign near the airport of Szeged [24]

Between 27 and 29 of November 2013 there were six complete flight with our meteorological
UAS. Except the first experimental flight the radiosonde unit (with the cooperation of
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Hungarian Meteorological Service) was also mounted on the board of the aircraft. The most

important characteristics of five complete experimental flights can be shown in Table 4.

No. T/O time Flt time Hmax T range Rh range p range
[day UTC] [sec] [m] [°C] [9%0] [hPa]

1 27.1029:19 847 530 -3.4/12.5 66.8/88.1 955/1014

2 27. 12 49:37 674 483 —2.4/12.9 66.4/81.9 961/1015

3 27. 14 26:46 1444 1030 -5.9/5.9 62.4/93.9 901/1016

4 28. 06 04:28 2813 1979 —-6.3/-0.2 63.3/91.9 806/1020

5 28.09 34:41 3166 2178 -5.9/0.2 48.1/84.6 800/1021

Table 4. Main characteristics of UAS flights during the measurement campaign November 27-28 of November,
2013. T/O time: the take-off time in UTC, Flt time: the flight time seconds, Hmax: the maximum height above
ground level, achieved during the flight, T range, Rh range, and p range: temperature, relative humidity, and
pressure maxima and minima, respectively

Using the radiosonde unit on the board of an aircraft was not an unique idea as we seen earlier
but there was a little problem with it. Generally the radiosonde after the bursting of its balloon
—in aroutine application — begins to descend and stops its measurements and data transmission
immediately. It means in descending mode the radiosonde is not able to work and transmit its
data to the receiving station. Certainly we had to solve this problem and we did it with the help
of collegaues who worked at Hungarian Meteorological Service. After that the radiosonde unit
can gather and transmit the meteorological data properly from the board of UAS during the
both of ascending and descending part of the 3D flight path.

The first attempt to using a radiosonde unit like a meteorological measurement sensor on the
board of an autonomous unmanned aircraft system happend on 27 of November 2013 in
Hungary.
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Figure 31. The derived weather data from the fast onboard sensors of the Hungarian meteorological UAS during
the second flight on 28 of November 2013 in Szeged. Upper left: temperature as a function of altitude; Upper
right: dew point temperature as a function of altitude; Bottom: Temperature (red line) and relative humidity
(green line) variations during the experimental flight [25]
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Near the mentioned radiosonde unit we also installed a slow and fast weather sensor system on
the board of Hungarian unmanned aircraft. The measured data by them logged on the board and
transmit to the surface station, too. A set of the gathered meteorological data during the second
flight on 28 of November 2013 in Szeged can be shown in the Figure 31.
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Figure 32. Representation of the whole 3D flight path during the second flight on 28 of November 2013 as a
function of geographical locations (upper) and the variation of the altitude of UAS during the flight (bottom) [26]
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Figure 33. Comparison of temperature and relative humidity data derived from different sources during the
fourth flight of Hungarian meteorological UAV on November 28, 2013. Measured data (UAV — solid line) is
compared to measurements by operational Vaisala radiosonde device onboard of UAV (dotted line) and to the

predicted data of the our numerical weather model (high resolution WRF domain — black squares) [23]

During our experimental flight we applied some standard flight geometries and manoeuvres are
used the similar airborne weather measurements around the world. Among them we applied the
descending and ascending flight modes to determine meteorological profiles of temperature,
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and humidity. To derive the wind characteristics we used the special ascending and descending
four-square flight routes as we can see in Figure 32. From the onboard flight data — with the
help of the mentioned four-square flight path — we can derive the wind speed and direction at
the given level of flight.

On the base of the qualitative comparison of Figure 33 we can see, that the temperature
measurements were a little bit underestimated (negative bias), while humidity data provided by
our unmanned aircraft were a little higher than the reference (radiosonde values), yielding an
overestimation in the measurements. Comparing our measurements to modeled data shows that
the high resolution numerical model (WRF) predicted more stability in the lower layer than the
real temperature lapse rate, that might be a result of the under-prediction of layer clouds and
humidity (and of radiative cooling near surface) compared to realistic conditions in the lower
layers. This sort of under-prediction in terms of humidity is clearly visible on the right panel as
well, where the modeled rel-ative humidity curve differs significantly from both measurements,
especially in the lower 800 m layer (Figure 33) [23].

CONCLUSIONS

Gathering appropriate high-resolution meteorological data from PBL is a very important task
in order to making our forecasts more better. Beyond applying radiosondes and AMDAR data
the best way to do it using small unmanned aircraft systems which are mounted some special
meteorological sensors.

In our work we showed the most important developments regarding to international and
Hungarian usage of unmanned meteorological aircrafts. We presented the detailed applications
of Global Hawk, Aerosonde, Small Unmanned Meteorological Observer (SUMO) and
Meteorological Mini Unmanned Aerial Vehicle (M2AV) in the case of weather monitoring.
Finally, we also demostrate the first Hungarian meteorological UAS which was specially
equipped for the purpose of boundary layer measurements, It has been developed and
successfully used during the mentioned measurement project. Of course we showed the reasults
of the Hungarian UAS were measured during the international PBL campaign, too.

The work was created in commission of the National University of Public Service under the priority project

KOFOP-2.1.2-VEKOP-15-2016-00001 titled ,,Public Service Development Establishing Good Governance”
in the Miklos Zrinyi Habilitation Program.
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A PILOTA NELKULI REPULOGEPEK METEOROLOGIAI CELRA TORTENO NEMZETKOZ1 ES
HAZAI ALKALMAZASAI

A pildta nélkiili repiil6gépek meteorolégiai alkalmazdasdra vonatkozd igény az elmUlt 25 évben jelentdsen megndit.
Munkankban attekintjiik a UAS eszkozok elmult idSszakban tortént fontosabb nemzetkozi és hazai meteoroldgiai
alkalmazasait. Részletesen kitériink a Global Hawk, az Aerosonde, a Small Unmanned Meteorological Observer
(SUMO) és a Meteorological Mini Unmanned Aerial Vehicle (M?AV) alkalmazasok ismertetésére. A hazai kisérleti
fejlesztések dttekintése sordn pedig az eddigi elsé hazai meteoroldgiai céli kisérleti UAS alkalmazasrdl adunk
képet, melynek soran az elért eredményeket is lattatjuk.

Kulcsszavak: pildta nélkiili repiil6gép, repiilésmeteoroldgia, eldrejelzés, meteorolégiai szenzorok, radidszonda.
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AZ UAS ESZKOZOK IDOJARAS MEGFIGYELESRE TORTENO
ALKALMAZASANAK FONTOSSAGA ES HAZAI LEHETOSEGEI

A mai modern numerikus elérejelzésben alkalmazott adatasszimilacio eredménye annak modszerétdl, a felhasznalt
3D-s megfigyelési adatok mennyiségétdl, mindségétdl és eloszlasatol nagyban fligg. Munkankban réviden bemutatjuk
az alkalmazott adatasszimilacids technikdkat és ramutatunk a megfigyelések szerepére és annak hianyossagaira.
Megmutatjuk, hogy a megfeleld szenzorokkal felszerelt UAS eszkozok alkalmazasaval javithato a numerikus modellek
pontossdga és egyben nyomon kovethetd a modellek valos idejii hibdja, valamint lehetéség nyilik a hatdrrétegben
repiilésre veszélyes folyamatok idében torténd detektdlasdra is. Ezekkel az eszkozokkel 1égi iddjards-felderités is vé-
gezheto, mely fontos informdciot nyujt a repiilésmeteorologusok szamara és ezzel a repiilésbiztonsag novelését szol-
galja. Munkénkban ezeken tiilmenden bemutatjuk az UAS eszkozok lehetséges hazai meteoroldgiai alkalmazdsat a
valés idejii adatasszimilacio, a légkori tomogrdfia és a GNSS passziv radar alkalmazasokon keresztil.

Kulcsszavak: repiilésbiztonsdg, adatasszimildcio, iddjards-felderités, 1égkdri tomografia, GNSS alkalmazés, UAS eszkoz

A 3D-S METEOROLOGIAI ADATGYUJTES PROBLEMAJANAK
MEGKERULHETETLENSEGE

Napjainkban az egyre nagyobb felbontasi numerikus iddjaras-eldrejelzés egy rendkiviil ko-
moly problémaval szembestil, melynek megoldéasa az emlitett progndzisok tovabbi pontosita-
sdnak kulcskérdése is egyben: hogyan tudunk térben €s idében pontos, elegendé mennyiségii
3D-s mérésen és/vagy megfigyelésen alapulé meteoroldgiai informaciohoz jutni a prognoszti-
kai tartomanyban? Az alabbiakban vazoljuk azt a két 1ényeges teriiletet, melyek esetében nél-
kiilozhetetlen lesz ezeknek az adatoknak a felhasznalasa, a numerikus eldrejelzések pontositasa
és alkalmazasa soran. Munkank soran bemutatjuk, hogy a kérdéses adatgyiijtés megvalositasa-
nak talan legkézenfekvobb modja, meteorologiai szenzorokkal felszerelt pilota nélkiili 1égi jar-
miivek (Unmanned Aircraft System, UAS) alkalmazésa lenne.

Tekintve, hogy az altalunk vizsgalt eldrejelzések a repiilések tAmogatidsahoz sziikséges meteo-
rologiai informacio eléallitasat végzik, igy értelem szerint, 3D-s prognosztikai tartomanyt fel-
tételeziink a tovabbiakban. Ez esszencialisan fontos kitétel szamunkra, hiszen ebben az esetben
az analizishez sziikséges, elegend6 felbontasu és mindségii mért, és/vagy észlelt meteoroldgiai
informaécid is ténylegesen valds, térbeli (3D-s) eloszlasu kell legyen.

Az iddjaras eldrejelzése az atmoszféranak nevezett dsszetett, kaotikus viselkedést mutatd rend-
szer térben és id6ben (4D-ban) térténd fejlodésének — adott pontossdggal — torténé meg-hata-
rozésat jelenti. Akarmilyen modszerrel is torténjen ez a predikcid, a kiindulasi idépontban a
prognosztikai tartomany fizikai allapotanak minél pontosabb, részletesebb leirasa (analizis),
mint kezdeti feltétel, elengedhetetleniil sziikséges ahhoz, hogy az eldrejelzés megbizhatd le-
gyen. Ugyanakkor, pontosan a légkor kaotikus viselkedésébdl adoddan ez 6nmagaban csak
sziikséges, de nem elegendd a megfeleld pontossagl prognozis elkészitéséhez.
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Az emlitett kezdeti feltételmez6t a szamszer( elOrejelzések soran, a rendelkezésre allé meteo-
roldgiai mérések és észlelések, valamint egy Gn. hattérmez6é (ami gyakran egy rovid tava nu-
merikus eldrejelzés) kombinacidjaval allitjak eld. A cél, hogy az igy eldallitott analizis a lehetd
legpontosabban irja le a kiindulasi idépontban a 1égkor allapotat [1]. Az eljarést adatasszimila-
cionak nevezziik. A mai korszerli szdmszeru elorejelzések elképzelhetetlenek valamilyen tipust
adatasszimilacids technika alkalmazasa nélkul, de barmilyen modszerrel is dolgozzanak, ki-
emelkedéen fontos, hogy van-e elegendé mennyiségii és mindségii 3D-s mérési adat, amit fel-
hasznalhatnak a modell inicializacidja soran?

A jelenlegi meteoroldgiai méréhaldzatnak tobb problémajat korabbi munkankban mar érintet-
tik, igy itt csak roviden utalunk ra [2]. Alapvet6 gond, hogy a felszin feletti régiokbol joval
kevesebb mennyiségli adat all rendelkezésre, mint a felszini megfigyelésekbdl és ezeknek a
térbeli és iddbeli eloszlasa is kedvezdtlen. Utaltunk korabban a radidszondas és AMDAR mé-
rések hasonld hianyossagaira, de a tavérzékelési modszereken alapuld mérések korlatai sem
teszik lehetdvé a fenti kérdés kielégitd megoldasat.

Leginkabb a nagy térbeli és id6beli felbontasu (High Resolution, HR) numerikus modellek al-
kalmazésa soran kerultiink szembe a megbizhat6 3D-s adatok hianyaval, hiszen itt olyan légkori
mozgasrendszerek eldrejelzése keriilt el6térbe, melyek mar alapvetden a mezoskalan jelennek
meg, igy karakterisztikusan idében oras, térben pedig 10 km-es nagysagrendben tiinnek elo.
Ebbdl az kovetkezik, hogy a makroskalaju jelenségekkel szemben itt mar Iényegileg lokalisan
eléforduld, és idében gyorsan valtozo jelenségekkel van dolgunk. Csakhogy ezeknek a moz-
gasjelenségeknek a prognozisa nagyon finom felbontéasu, 3D-s analizist kbvetel meg, melyhez
igen gyakran nem &ll rendelkezésre elegendé mért/észlelt adat.

Masrészrdl, amikor a repiilésmeteorologus szamara egy numerikus eldrejelzés rendelkezésre all,
fontos tudnia, hogy mennyire tekintheté megbizhatonak a szoban forgo predikcio az adott prog-
nosztikai tartomanyban. Kozismert, hogy minden el6rejelzés hibaval terhelt, de hogy konkrétan
mennyire tér el a valos és az eldrejelzett id6jaras egymastol, azaz mennyiben lehet timaszkodni
az eldrejelzési produktumra a repiiléstdmogatas soran, gyakran csak késobb valik nyilvanvalova,
amikor a kovetkez06 idészak mérési adataihoz hozzajut a felhasznald. Mivel azonban ezek az ada-
tok is nagyrészt felszini mérésekbdl és észlelésekbdl, valamint tAvérzékelési informéaciokbol all-
nak, a légkor valos 3D-s allapotarol keveset arulnak el, igy a numerikus modell megbizhatosaga-
16l csak korlatozott informécid szerezhetd és az is csak késébb.

Harmadrészt, az adott szdmszerii eldrejelzés esetében mindig 1éteznek olyan korlatok, melyek
megszabjak, hogy egyaltalan milyen idébeli és térbeli tartomanyon képesek jelenségeket eld-
rejelezni. A légkorben azonban mindig a teljes méret-, és idoskalan zajlanak a folyamatok, ezért
vannak olyanok, amelyek nem is jelezhetok eldre az adott modellkeretek kozott (pl. szubgrid
jelenségek), de megis potencialisan veszélyt jelenthetnek a repulés szdmara (pl. turbulencia).
Ezeknek a jelensegeknek a felderitése is rendkivil fontos, hiszen a repilésbiztonsag igen fontos
szegmenset jelentik.

Véleményiink szerint a fentebb vazolt problémaknak az optimalis megoldasa, meteorologiali
szenzorokkal felszerelt UAS eszkdzok specialis mddszertan alapjan torténd alkalmazasa lenne,
melyek lényegesen javithatndk a HR progndzisok pontossagat és informaciot szolgaltatnanak
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azok megbizhatdsagarol, egyarant. Munkankban ezért az adatasszimilacid rovid targyalasa
utan, ezeknek az eszkdzoknek a hazai meteorologiai alkalmazasi lehetségeit tekintjiik at.

AZ ADATASSZIMILACIO ES A METEOROLOGIAI MEGFIGYELESEK
VISZONYAROL

Az altalanos adatasszimilacios probléma

A numerikus id6jaras-elOrejelzés €l6z6 fejezetben meghatarozott feladata megkoveteli, hogy a
Iégkdri hidro-termodinamikai egyenletrendszer (HTER) megoldasan keresztil jussunk el az at-
moszféra adott tartomanyanak elegendd pontossagu becsléséhez. A folyamat soran alapvetd fon-
tossagu, hogy rendelkezziink a prognosztikai tartomanyra vonatkozé kezdeti- és peremfeltételek-
kel, amelyek lehetévé teszik a HTER numerikus megoldasat. A kezdeti feltételeket a prognoszti-
kai tartomanyra vonatkoz6 kiindulasi mez6 (analizis) foglalja magaban, melynek eldallitasakor
arra kell térekedniink, hogy az minél pontosabban leirja a tényleges Iégkori allapotot, de leg-
alabbis a lehetéségekhez képest az Gsszes meglévé informaciot tartalmazza. Ertelem szerint, az
analizisben szereplé meteoroldgiai informacio jelent6s része mérési, észlelési és tavérzekelési
tényleges adatok forméajaban jelenik meg, melyeket megfigyeléseknek nevezziik a tovabbiakban.

A megfigyelések azonban térben és idoben gyakran nagyon egyenl6tlen eloszlasban allnak ren-
delkezésre tovabba, a numerikus elérejelzés racspontjaira sem illeszkednek. Mindez azt jelenti,
hogy a kiindulasi mez6 eléallitasdhoz valamilyen modon az elébbi két 1ényeges problémat meg
kell oldani Ugy, hogy az igy generalt mez6 a lehet6 legpontosabb legyen. A megfigyelések nem
egyenletes eloszlasabdl a prognosztikai tartomanyra vonatkozo adathiany orvoslaséara un. hattér-
mezot (background) szoktak figyelembe venni, ami Iényegében egy rovidtava numerikus eldre-
jelzés, az adott prognosztikai tartomanyra. Feltéve, hogy ez az eldrejelzés elegendden pontos,
ahol szukséges, megfelelden kiegésziti a megfigyelések egyenldtlenségébdl adodo adathianyt.

Az fent emlitett eljarassal eldallitott kiindulasi mez6t objektiv analizisnek nevezzik és automa-
tikusan kerul kialakitasra, kulonféle technikai megoldasok alkalmazésaval. Ezeket az objektiv
analizist szolgaltatd modszereket nevezzilk dsszefoglaldé néven adatasszimilacios technikak-
nak. A modern numerikus prognosztikdban szamos adatasszimilacios eljaras létezik, melyeket
itt nincs modunkban targyalni, csupan a — manapsag gyakran alkalmazott — variacion alapuld
és a nudging elvii adatasszimilaciot vessziik szemiigyre abbol a célbol, hogyan jelenik meg
ebben a folyamatban a megfigyelések szerepe es fontossaga.

A variacion alapul6 adatasszimilaciorol

A variacids adatasszimilacio rovid attekintése két korabbi munkan alapszik [1][3]. Az adatasszi-
milacio feladata annak az objektiv analizisnek (Xa) az el6allitasa, amelynek a lehetéségekhez ké-
pest a legjobban kell becsiilnie a tényleges meteorologiai mezét (xt), a rendelkezésre allé6 megfi-
gyelések (y) valamint a hattérmez6 (xb) segitsegével. Legyen N a modell racspontok szama meg-
szorozva a becsulni kivant valtozok szamaval es P pedig az dsszes megfigyelések szama. Ebben
az esetben a feladat nem mas, mint az alabbi veszteségfliggvenyt (J) minimalizalni:

JO) =30 — %) BN —x) +2(y — H@) R (y - H) + 1) (1)
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A fenti egyenletben x az an. kontroll valtozd, a B (NxN-es) és az R (PxP-s) kovariancia matri-
xok, melyek a hattérmezohoz illetve a megfigyelésekhez tartoznak és becsléseken alapulnak. A
kovariancia matrixok eléallitdsa igen fontos mozzanata az adatasszimilacids folyamatnak, de a
mostani munkéankban erre a tertiletre nem tériink ki. A H a jelen esetben nemlineéris megfigye-
Iési operator. A Jc(x) az un. dinamikai és fizikai kényszereket leird tag a kontroll valtozéra
vonatkozdan. Lényegében az (1) egyenletben a hattér tag a kontroll valtozo6 és a hattér mezd
eltérését adja, amit természetesen stilyozunk a hattér mezd josagat reprezentald B matrixszal.
A megfigyelési tag analdg modon a kontroll valtozo és a megfigyelések eltérését mutatja, amit
jelen esetben a megfigyelések josagaval (R™) fogunk stlyozni. Ezek alapjan tehat végil is arrol
van sz0, hogy a J(x) fliggvény minimalizécidja nem mas, mint az analizisnek (xa) a hattér me-
z0tol és a megfigyelések mezejétol vett eltérésének a minimumanak az eléallitasa. A minimum
szamitasardl most itt csak annyit szeretnénk megemliteni, hogy alapvetéen maganak a J(x)
fuggvénynek és annak gradiensének (grad J(x)) a figyelembevételével torténik.

A nudging-rol

A variacioés adatasszimilaciotol eltéréen a nudging technika azon alapszik, hogy egy un. rela-
Xacios tag segitsegével a numerikus modellt a megfigyelésekhez kozelitjuk [4]. A relaxacios
tag az alabbi formulaval adhat6é meg:

2= M t) + GO Ty wi(y; — H(x)y) (2)
Az osszefiiggésben az x a becsiilendé meteorologiai paramétert, M (X, t) a numerikus modell
x-re vonatkoz6 prediktuma, a G(x) a nudging egyutthatot a wi pedig az i-edik megfigyelés suly-
tényez6jét azonositja. A H(x) itt is a megfigyelési operator, amely ez esetben is lehet nemline-
aris. Ahogy a (2) egyenletbdl lathato, a G(x) nudging egy(tthaté akar meteorologiai paraméte-
renként is kiilonbozo lehet és tapasztalati Giton adhato meg. A w; sulytényezok kialakitasa esetén
a becsiilt modell- és megfigyelési hibak, a megfigyelés és a racspont tavolsaga és az analizis,
valamint a megfigyelés idOpontja kdzotti 1d6 az alapvetd figyelembe veendd informécio. Nagy
elénye — és ezért is alkalmazzak igen gyakran — hogy a megfigyeléseket akkor lehet figyelembe
venni az adatasszimilacids ciklusban, amikor azok megjelennek, 1évén a nudging modszer foly-
tonos modszer. Ugyanakkor pl. a 4-DVAR modszerrel 6sszevetve, az objektiv analizismez6 és
a modell konzisztenciaja nem mindig kielégité. Ezzel egyiitt mivel szamitasigénye Kisebb a
fenti adatasszimilacids technikanal, kozkedvelt eljarasnak szamit.

A megfigyelések szerepe az analizismezd pontositasaban

Az el6z6ekben targyalt adatasszimilacios technikak esetében is rendkiviil fontos tehat, hogy az
objektiv analizismezd eldallitasakor rendelkezziink elegendd mennyiségli €s pontossagu mete-
oroldgiai megfigyelésekkel. A cel —ahogy mar korabban utaltunk ra — az, hogy az analizismez6
minél inkdbb megkozelitse a megfigyelésmezd és a kiegészitd hattérmezd kombinacidjat.

Nyilvanvald, hogy amennyiben a megfigyelések térbeli és idobeli eloszldsa nem kielégitd,
problémas lesz az analizismez6 pontossaga is, hiszen ebben az esetben ,,hézagok” fordulnak
el6 a megfigyelések terében. Ha nem alkalmaznank a hattérmezo6t (ami, ne felejtsiik el maga is
legtobbszor egy numerikus prognozis), akkor ezeknek a ,,hézagoknak” konzisztens adattal tor-
ténd kitoltése lehetetlen lenne. Ugyanakkor, azzal is tisztaban kell lenniink, hogy a hattérmezd
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alkalmazasaval bizonytalansagot is visziink a rendszerbe, hiszen az alkalmazott adatok (mivel
maguk is eldrejelzésbdl szdrmaznak) eredendden prognosztikai hibaval terheltek. Kiilondsen
igaz ez a prognosztikai tartomany alacsonyabb szintjein, pl. a planetéaris hatarrétegben (PHR)
(hozzavetblegesen a felszint6l szamitott 500-1500 méteres szint), ahol a numerikus produktu-
mok gyakran ala- vagy feltilbecsiilik a meteorologiai paraméterek értékeit. Az ebben a régidban
kialakulé meteoroldgiai folyamatok modellezése repiilésmeteoroldgiai szempontbdl is kiemel-
kedden fontos, hiszen a repiilések leginkabb veszélyes fazisai itt zajlanak le (pl. a le- és felszal-
las miivelete), igy a meteoroldgiai tamogatasnak elétérbe kell helyezni a planetaris hatarréteg
— a lehetéségekhez mérten — pontos elérejelzését.

A MEZOSKALAJU FOLYAMATOK NUMERIKUS ELOREJELZESENEK
TOVABBI ASPEKTUSAI

A racsfelbontas kérdése

A repulésre leginkébb veszélyes meteoroldgiai folyamatok — mint korabbi munkénkban maér
emlitettik — a mezoskalan jelennek meg, melyeknek szamszerii el6rejelzése a nowcasting fo-
lyamat alapvetd eleme (1. abra) [5].

'—I Nem-Hidrosztatikus tartomany ]‘—'

Mozgasrendszer karakerisztikus mérete

10m 100m 1km 10km 100km 1000 km 10000 km

je———| Hidrosztatikus tartomany }O—O

Masodperc Perc Ora Nap Hét Hénap
Mozgasrendszer karakterisztikus idétartama

1. abra Légkoriink alapveté mozgasrendszereinek elhelyezkedése az id6tartam €s élettartam koordinata
rendszerben [5]

Nyilvanvalo tehat, hogy a mezo-léptékii modelleknek ezeket a jelenségeket nyomon kell ko-
vetniuk a kialakulasuktol a felbomlasukig, vagyis egy nagyon komoly térbeli €s idébeli felbon-
tasi kritériumnak kell megfelelnitk.

Ha pl. egy zivatar prognézisat szeretnénk elvarni egy numerikus modelltdl, akkor a racsszerke-
zet kialakitasakor figyelembe kell venniink maganak a zivatarnak a karakterisztikus meretet is,
hiszen, ha tal nagy a horizontalis racstavolsag, akkor igen gyakran el6fordul, hogy a diszkrét
pontokon megjelend prognosztikai valtozok értékei nem jeleznek a racsok kozott kialakult zi-
vatarra utal6 értékeket, igy az nem jelenik meg a modell outputban. Els6 kdzelitésben az mond-
hatjuk, hogy amennyiben egy mozgasjelenség (amit eldre kivanunk jelezni) karakterisztikus
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horizontalis mérete L, akkor L/10 az a minimalis vizszintes racstavolsag, amivel dolgozhatunk.
Ez azt is jelenti, hogy a széban forgo zivatar esetén, ha L=30 km, akkor a horizontalis racsfel-
ak 3 km-nél nem szabad nagyobb

EEEEy '

2. dbra Az OMSZ ALADIN révidtava numerikus modellje (balra fent), mint oldals6 peremfeltétel az AROME
modell (jobbra lent) szamara. J6l lathato a szélmez6 sokkal finomabb felbontdsa az AROME modell esetén, ami
a lényegesen kisebb racsméretnek koszonheto [7]

o

A mezo-1éptékii folyamatok leirasahoz sziikséges stiriibb racs (altalaban 2-5 km-es horizontalis
racsfelbontas) és a nem-hidrosztatikus HTER miatt a modell-egyenletek integralasa tovabbi je-
lent6s szamitasi igény-ndvekedéssel jar. Ezért a mezo-skalaju modelleket egy adott kisebb tér-
beli tartomanyra vonatkozoéan futtatjak, azaz korlatos tartomanyu modellek, melyek a futtatas-
hoz szukséges oldalsé peremfeltételeket egy masik — az emlitett teruletet is magaban foglalo -
elérejelzési tartomanyu modell futtatdsanak eredményeibdl nyerik.

Parametrizacio és adatasszimilacié problémai mezo-skalan

Kulon emlitést kell tennlink a mezo-1éptékti modellek parametrizacios probléemairol. Ezt a kér-
déskort csak érintlegesen targyaljuk, mert e cikk keretei nem teszik lehetévé a mélyebb elem-
zést. A kérdéskort egy korabban megjelent munkank alapjan mutatjuk be [8].

A HTER-ben szerepelnek olyan mennyiségek is, melyek valtozasait, illetve a Iégkorben felvett ér-
tékeit a felszin és a 1égkor kolcsonhatasai (kényszerek) hatarozzak meg (h6aram, nedvességaram).
Ezek a kolcsonhatasok azonban az an. turbulens diffazié folyamatan keresztul hatnak, melynek
nagysagrendi skalaja a mikrotartomanyba esik. Tekintve, hogy a folyamat sok szempontb6l nem
ismert pontosan, igy a HTER megoldasakor csak un. paraméterezési eljarassal vehet6 figyelembe.
Ennek 1ényege, hogy ,,az explicite nem kezelhetd, az adott raccsal mar nem felbonthato, un. szub-
grid folyamatoknak a vizsgalt skalara kifejtett hatasat a modell paramétereinek a fliggvényében
statisztikailag vessziik figyelembe” [6]. A paraméterezésnél az adott hatas statisztikai atlagértékeit
alkalmazzuk, vagy az adott hatas folyamatanak erdsen leegyszeriisitett, empirikusan formulazott
valtozataval dolgozunk [9]. Meg kell emliteni, hogy még a felhéfizikai folyamatokat és a sugarzas
elnyelddés folyamatat is csak a parametrizacioval tudunk figyelembe venni a HTER megoldaséanal.
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Két tertletet kilon ki kell emelniink, nevezetesen a konvekcio és a nedvesség illeszteését a mo-
dellekbe. A két meteorologiai tényezd dsszekapcsolodik egymassal és egyiitt feleldsek a kon-
vektiv felh6rendszerek és a hozzajuk tartozd — sokszor a repllésre rendkivil veszélyes — jelen-
ségek kialakul&séért. A konvekcio parametrizacidjaban nagy nehézséget okoz a fliggéleges 1ég-
aramlas nagysaganak meghatarozasa, hiszen a felemelked6 1égrész sebességét sok tényezd be-
folyasolja: a talaj mindsége, a ndvényzet, a domborzat, az adott légtest stabilitasi viszonya, a
nedvességtartalom stb. Ugyanakkor, a nedvességtartalom vertikalis eloszlasanak viszonylag
pontos ismerete nélkiil az elobbi paraméter nem is hatarozhaté pontosan meg! Ezzel el is érkez-
tlink a mezo-skalaju modellezés egyik legnagyobb kihivasahoz, mely a nedvességtartalom 3D-
s eloszlasanak a becslését jelenti. Tekintve, hogy a 1égkori nedvesség eloszlasa térben és idoben
egyarant nagyon szélsdséges értékek kozott mozoghat, a mezo-skalaju modellek ,,elszallasa-
nak” gyakori forrasa az elégtelen térbeli nedvességi €s homérsékleti elérejelzés.

Az adatasszimilacio targyalasakor mar el6térbe kertilt, hogy az objektiv analizismez6 eldallitas-
hoz mind prognosztikai, mind pedig megfigyelési informaciokat is felhasznalunk. A megfigyelé-
sek egyre nagyobb térbeli és id6beli felbontasara vonatkozd igény a mezo-skalan mar Iétfontos-
sagu, hiszen a cél mar olyan karakterisztikus méretli jelenségek eldrejelzése, amelyek
10-50 km-es tartomanyban fordulnak eld. Eppen ezért egyrészt a tavérzékelési eljarasok kiter-
jesztése (nem-linearis megfigyelési operatorok (H) kifejlesztése) valamint az egyéb 3D-s adatfor-
rasok alkalmazasa egyarant fontos momentum. Ugyanakkor a nagy mennyiségii és felbontasu
mérések megkovetelik a folytonos 4D-s adatasszimilacios technikak alkalmazasat is. Masrészrol,
tovabbi vizsgalatok sziikségesek ahhoz, hogy az alabbi fontos kérdésekre valaszt kapjunk:

- felhasznaljuk-e a meghajté modell analizisét a korlatos tartomany( modell analizisének

eldallitasakor?
= és milyen peremfeltételeket hasznaljunk a hattérmez6 eléallitasakor?

A planetéris hatarréteg kérdése

A mezo-léptékii iddjarasi rendszerek eldrejelzése a korabban leirtak alapjan rendkiviili fontos-
sadgu kérdés. Ugyanakkor az is nyilvanvalo, hogy a szdmszerii eldrejelzések megbizhatdsaga
nem kizarélagosan informatikai probléma, hanem megfelel6 pontossagu, nagy térbeli és idébeli
felbontast meteoroldgiai adatok asszimilacioja sziikséges hozza. Raadasul a modellekbe tor-
ténd adatasszimildciohoz sziikséges meteoroldgiai adatok jelentds része a planetaris hatarréteg-
bdl (PHR) és a kozvetlen felette elhelyezkedd 1égrészbdl sziikségesek leginkabb, hiszen a ha-
tarréteg-szerkezet napi és évszakos valtozasainak megfelelé pontossagli numerikus prognosz-
tikai becslése alapvetd szempont a rovidtavu eldrejelzésben. A planetdris hatarréteg az az alsé
troposzférikus réteg, amely leginkabb az 100-1500 m magassagig terjed, de évszakos és napi
menete ennek a magassagnak egyarant létezik (3. abra) [10].

Ebben a rétegben a felszin, mint termikus és mechanikus kényszer fejti ki hatasat és folyamatai
eltéro tér- és idoskalan alakitjak az Gn. szabad 1égkor aramlasi rendszerét. A planetaris hatarré-
teg két f0 részre bonthato:
» afelszin-kdzeli vagy allandd fluxusu rétegre, ahol eltekintiink a turbulens aramok (vagy
fluxusok) magassag szerinti valtozasatol. Ebben a z6ndban a szélsebesség magassag
szerinti megvaltozasa logaritmikus fliggvénnyel kozelitheto.
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» aszélfordulasi rétegre (vagy Ekman-rétegre), ahol harom eré — a nyomasi gradiens erd,
a Coriolis-er6 és a vertikalis sz&lnyiras magassag szerinti valtozasaval aranyos turbulens
strlodasi er6 — alakitja az ramlast.
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3. abra A planetaris hatarréteg szerkezete és napi menete [10]

A nappali konvektiv PHR-ben a termikus és a mechanikus kényszer, mig az éjszakai hatarré-
tegben a mechanikus turbulencia a legfontosabb hat6tényezék a meteorologiai paraméterek ver-
tikélis eloszlasanak kialakitasaban (3. abra).

AZ UAS ESZKOZOK HAZAI METEOROLOGIAI ALKALMAZASANAK
LEHETOSEGEI

A meteoroldgiai célu UAS eszkdzokkel szembeni miiszaki elvarasok

Korabbi munkankban bemutattuk méar azokat a konkrét pilota nélkiili repiilé eszkdzoket, ame-
lyeket addig a nemzetkozi és a hazai meteoroldgiai kutatdsban alkalmaztak [2]. A fentebb em-
litett meteorolodgiai célu pilota nélkiili repiiléeszkdzok mindkét hagyomanyos miiszaki megva-
I6sitassal alkalmasak a feladatra, tehat merev- és forgoszarnyas véltozatban, egyarant. A me-
revszarnyas eszk6zok inkabb nagyobb tavolsagu és magassagu — alapvetden elére megtervezett
repiilési Utvonalon torténd — meteorologiai célu repiiléseket képesek végezni, akar egy repiilo-
térre tortén6 megkdzelitéseket és felszallasokat is végezhetnek és 6ranként akar tobbszor is vé-
gig repllhetik ugyanazt az Utvonalat. Ekdzben a repiilési magassag tartomanya a talajtdl egé-
szen 3000-5000 méterig is terjedhet. Fontos, hogy az UAS eszk6z rendelkezzen autoném ro-
botpilotaval, mely képes az eszkozt a mar elére megadott Gitvonalon vezetni és az is 1ényeges,
hogy a 3D-s utvonal szerkesztése és feltoltése a fedélzetre egyszeriien megvalodsithatd legyen.
Ez azért sziikséges, mert az adott idéjarasi helyzetnek és a tamogatott repilési feladatnak a
fliggvényében kell meghatarozni az iddjaras felderitd UAS eszkdz Gtvonalat, mely feladat ért-
hetd modon nagy pontossagit GPS eszkozzel torténik.

A forgészarnyas UAS eszkozok elsésorban az alacsonyabb magassagu (inkabb 1 km alatti) id6-
jarési profil-mérésekben jatszhatnak kiemelked6 szerepet, hiszen képesek egy adott pont felett
fiigg6legesen fel- és leereszkedni, mikdzben detektalhatjak a légkdri allapotvaltozok pillanatnyi
értékeit. Ennek a mérési elvnek nagy elénye, hogy kevésbé zavarjak mas repiilé eszk6zok moz-
gasat, hiszen a repulési utvonal horizontalis kiterjedése minimalis lesz. Ugyanakkor a troposzféra
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alsébb rétegének (kilonos tekintettel a planetaris hatarréteg) vertikalis allapotanak ismerete alap-
vetd fontossagu a nyari (konvektiv) és a téli (stabilis) iddjarasi szituaciokban, egyarant.

A szdban forgé pilota nélkiili repiilé eszkdzoknek a fedélzetiikon — hasonléan a korabban al-
kalmazott esetekben — rendelkeznitik kell legaldbb hdmeérséklet, statikus légnyomas és légned-
vesseg merésere alkalmas szenzorokkal. Ezeknek az érzékel6knek célszeriien gyors méreseket
kell tudniuk végrehajtani, hiszen a repiilé eszk6zok horizontélis és vertikalis sebességébdl ado-
doéan, hirtelen valtoztathatjak meg a poziciojukat. Ezért is sziikséges, hogy az érzekeld beren-
dezések képesek legyenek legalabb 10 Hz-es frekvenciaval elvégezni az adott mérési folyama-
tot! A fedélzeten rendelkezésre allo tovabbi berendezések (GPS pozicid, 1AS esetleg GS) ada-
taibol meghatéarozott algoritmusok segitségével szamithatéak az adott helyen a 3D-s szélvekto-
rok. Természetesen van lehetdség kozvetleniil is a sz€l menet kdzben torténdé mérésére, de ch-
hez speciélis 3D-s szélmér6 berendezést (pl. szonikus anemomeéter) vagy tobb lyuka Pitot-cso-
vet szlikseges még a fedélzetre installalni. Ez utobbi esetében a repiilés kozben fellépd turbu-
lencia mérésére is lehetdség adodik. Véleményiink szerint azonban egy meteorologiai célt UAS
eszkoz fedélzetén a kordbban emlitett szenzorcsoport miitkodésével és a legelemibb szélvektor
meghatarozas alkalmazasaval mar elegend6 informaciot kapunk a 1égkor pillanatnyi allapotarol
¢s egy kisebb méretii repiild eszkoz terhelése is hatarok kozott tarthato.

Felmeriil a kérdés, hogy mekkora az a mérési pontossag, ami elegenddnek bizonyulhat az em-
litett paraméterek mérése esetén? A hémérséklet esetében 0,2-0,3 °C-os érték megfeleld, jolle-
het a foldi eszkdzok esetében ez az érték 0,1 °C. A statikus nyomas mérésekor torekedni kell a
0,2-0,3 hPa pontossagra, szemben a felszini Iégnyoméas mérések esetén alkalmazott 0,1 hPa-lal.
A relativ nedvesség esetében 5-6%-os mérési pontossaggal célszerli szamolnunk. A szélvekto-
rok iranyanak meghatarozasakor 20—-30 fokos, mig nagysaganak (sebességének) becslésekor 1
m/s-os pontossagot kell minimalisan elvarni a rendszert6l [11].

Nyilvanvalo, hogy csak akkor lehet ezeket a repiilé eszk6zoket hatékonyan alkalmazni, ha a
meteorologiai tdmogatasért felelds személy dontheti el a repiilések id6pontjat, idétartamat és
utvonalat. Ehhez azonban sziikséges egyfel6l az UAS eszkoz hasznalatanak integracioja a ha-
gyomanyos repiild eszk6zok alkalmazasi rendszerébe (1égtér hasznalat, kommunikécid stb.),
masfeldl az adott replil6tér forgalmat iranyitd személyekkel torténd magas szintli koordinacio
a magas szintli repiilésbiztonsag fenntartasa érdekében.

Az emlitett célra alkalmazandd UAS eszkdzok esetében — figyelembe véve a sziikséges fedél-
zeti szenzorrendszer méreteit és tdmegét — olyan merev- vagy forgoszarnyas gép johet szami-
tdsba, mely minimalisan kepes 0,5-1,5 orat a leveg6ben tartdzkodni és alkalmas legalabb
0,5-3 kg hasznos tomeg szallitdsara. A meghajtast elektromos és mas lizemanyaggal miikodo
motorok, vagy esetleg gazturbina, egyarant vegezhetik. Mindegyik tipusnak vannak el6nyei és
hatranyai, melyekrdl ennek a munkanak a keretén beliil most nincs modunk értekezni.

A légi id6jaras felderités, mint a prognézisok real-time verifikacioja

Egy korabbi munkankban maér érintettiik azt a problémat, amely az operativ replilésmeteorologiai
szolgalat tamogatd munkajaban jelentkezik abban az esetben, amikor a meteorologus szamara
rendelkezésre 4llo numerikus prognézisok altal eldrejelzett és a tényleges iddjaras kozott jelentds
kiilonbség all fenn [12]. Ebben az esetben nyilvanvald, hogy az elérejelzd az adott numerikus
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outputra kevesbé vagy egyaltalan nem tamaszkodhat az altala elkészitend6 repiilésmeteorologiai
elérejelzés készitésekor. Ugyanakkor az is napndl vilagosabb, hogy nem mindegy mekkora, az
elébb emlitett inkonzisztencia mértéke a valos és a szdmszerl eldrejelzés kozott. Bonyolitja a
kérdést az a tény, miszerint jelen esetben nem csak a felszini id6jaras alakulasa fontos szamunkra,
hanem egy 3D-s légkori tartoméany allapotanak alakulasat kell nyomon kévetni.

Kiemelked6en fontosak azok a prognozisok, melyek egy adott repiilétér kornyezetében jelzik
elére az id6jaras alakulasat, hiszen a repulés leginkabb veszélyes fazisai (fel- és leszallasok) itt
zajlanak le. Lényeges tehat, hogy tudjuk, az adott elérejelzés mennyire megbizhatd az adott
prognosztikai intervallumban, ami a HR nem-hidrosztatikus modellek esetén mindéssze néhany
Ora, de altaldban kevesebb, mint 12-24 o6ra. Raadasul, a repiilterek esetében a fel- és leszalla-
sok eldre meghatarozott rendben, adott repiilési eljarasok figyelembevételével torténik, melyek-
hez konkrét 3D-s Gtvonalak tartoznak, ezért ezekre az Utvonalakra adott el6rejelzés pontossaga
Iényegbe vago kérdes (4. abra). Az AIP dokumentumok tartalmazzék ezeket az eljarasokat és
utvonalakat minden egyes repiil6tér esetében, ahogyan pl. az alabbi abran, a Budapest Ferihegy
repiil6térre torténd megkozelités oldalnézete lathatd [13]. Ismerve ezeket, a numerikus model-
lek adataibol eldallithatok a mindenkori idGpontra és megkdzelitési palyara vonatkozd meteo-
roldgiai metszetek, amelyek tajékoztatnak az adott palyageometria légkori viszonyairdl.

Ugyanakkor altaldban nincs informacionk arrél, hogy a fenti Utvonalon ténylegesen hogyan
alakul az iddjaras. Télen és nyaron is adodik olyan id6jarasi helyzet, melyben igen gyorsan
valtoznak a meteoroldgiai viszonyok az adott megkdzelitési utvonalon, igy nagyon hasznos
lenne, ha ismernénk az alapvetd fizikai viszonyokat ennek mentén. Ennek a kérdésnek az egyik
megoldasa lehet a fentebb meghatarozott szenzorrendszerrel felszerelt UAS eszkdz, amely— a
mindenkori forgalom figyelembevételével, akar folyamatosan is — (izemelne és a mért adatokat
jelentené a meteoroldgiai irodaba. Ezzel a madszerrel 1ényegében megvaldsithato lenne az al-
kalmazott numerikus prognozisok real-time verifikacidja is, ami a jovében a modell fejleszté-
seknek szabhat Uj iranyokat.
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4. dbra A Budapest Liszt Ferenc nemzetkozi repiil6tér 311 palya megkozelitési eljarasanak oldalnézeti térképe [13]

Ennek a 1égi id6jaras-felderitésnek természetesen nem csak az lenne az eredménye, hogy a me-
teorologus meg tudna becsiilni az altala alkalmazott numerikus modellek megbizhatdségat, ha-
nem a repiilési tartomanyban esetlegesen eléfordulo, a repiilésre veszélyes jelenségek megfi-
gyelése, detektaldsa is nagymértékben elvégezhetd lenne, raadasul majdnem valos idében (pl.
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turbulencia, szélnyiras esetleg jegesedés). Nyilvanvald, hogy ehhez a lesugarzott real-time mé-
rési adatok f6ldon torténd gyors feldolgozasa és megjelenitése is sziikséges lesz.

Az alkalmazott UAS rendszer flexibilitasabol adédoan, természetesen barmilyen elére meg-
adott 3D-s repiilési utvonalon torténd repiilés viszonylag gyorsan megvalésithatd, igy az adott
repiil6 eszkdz miiszaki paramétereibdl szarmazo hatésugaron beliil, akar tobbszor is, végrehajt-
hat id6jaras-felderitést az adott repiilotér korzetében, ha arra sziikség van.

Adatszolgéltatas numerikus modellek adatasszimilacios eljarasaihoz

Ahogy korabban mar utaltunk ra, az egyik legnagyobb kihivas az adatasszimilacios eljarasban,
a megfelel6 mennyiségli, pontossagl, térbeli és idébeli eloszlasu meteorologiai adat hidnya.
Ezek kozul is a troposzférabodl, de még inkabb a planetéris hatarréteg (PHR) alatti 1égrétegekbol
szarmazo6 megbizhat6 pontossagu és eloszlasu adatok hianya okozza a legtébb gondot az ada-
tasszimilacio soran.

Ha csak hazankat vizsgaljuk — a nem tavérzékelési modszerrel végzett — rendszeres hagyoma-
nyos elveken torténé meteorologiai mérésekrél elmondhatjuk, hogy térben és idében egyarant
ritkan zajlanak. Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat altal Gzemeltetett felszini hagyomanyos
méréseket végz automata halozat mindossze kdzel 240 alloméasbdl épl fel, melyek percenként
végeznek méréseket. Még ha ezt a teriileti és id6beli felbontast elfogadhatonak is tartanank, a
felszin feletti 1égrész esetében azonban (elsésorban a PHR-ben) ddbbenetes adathiany mutat-
kozik a hagyomanyos mérések teriiletén. Gyakorlatilag radiészondds meréseket az OMSZ csak
Budapesten (napi 2 alkalommal) és Szegeden (napi 1-2 alkalommal) végez méar hosszu évek
Ota, elssorban a jelentds koltsegek miatt.

A képet némileg arnyalja, hogy a pilotak altal vezetett (nagyrészt menetrend szerint kozlekedd)
utas- és teherszallito gépeken egyre inkabb rendelkezésre all6 meteoroldgiai szenzorok adatait
(AMDAR) megkapjak a nemzeti meteoroldgiai szolgalatok és igy asszimilalhatéak a numerikus
modellek futtatasahoz. Ezek jelentds el6relépést jelentenek, de — tekintve, hogy ezek a repiilgé-
pek &ltaldban nagyméretiick — kimondottan csak a fontosabb hazai repiiléterekre kozlekednek,
dont6 tobbségében a Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiil6térre. Ebbol adodoan, valamint

=z

ges informaciot a hazai troposzféra — és féleg nem — a PHR alatti l1égrész fizikai allapotarol.

Véleményiink szerint a numerikus prognosztikai outputok mindségi javitdsanak egyik legna-
gyobb lehetdsége abban rejlik, hogy tudunk-e a fent emlitett 1égrész fizikai allapotarol minél
pontosabb (értelem szerint 3D-s) pontos, térben és idoben nagy felbontasti adatokat asszimilalni
amodellekbe. Ez az igény azonban — figyelembe véve a miiszaki és anyagi lehet6ségeket - csak
két modon elégithetd ki: modern tavérzékeleési eszkizok alkalmazasaval (miiholdas produktu-
mok, radarok stb.) és megfelelGen felszerelt repiild eszkozok igénybe vételével, melyek repdilé-
stik soran folyamatosan mérik és jelentik a légrész fizikai allapotat.

A tavérzékelési eszk6zokbol szarmazo adatok is egyre nagyobb szamban allnak rendelkezésre,
de az altaluk szolgéltatott meteoroldgiai informéacid — bar felbecsiilhetetlen értékii — mégis sok
esetben jelentds pontatlansaggal terhelt. E tanulmanynak nem célja ennek a problémanak a tag-
lalasa, de ismeretes, hogy miiholddal folyamatosan, nagy pontossaggal nem lehetséges moni-
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torozni pl. a PHR alatti 1égrész nedvességi és hdmérsékleti viszonyait, de gyakran a szélviszo-
nyokat sem, és a tobb rétegii felhézet észlelése is gondot okoz sth. A helyhez kotott tavérzéke-
Iési rendszerek (radar, windprofiler, LIDAR stb.) esetében pedig a horizontalis tavolsag fugg-
vényében jelentésen valtozik a mért adatok pontossaga. Raadasul a windprofilerek alapvetéen
vertikalis méréseket végeznek. Az egyik legnagyobb kihivas azonban ezeknek az eszk6zoknek
a beszerzési és installalasi koltsege, mely még a nemzeti meteoroldgiai szolgaltatonak is oOriasi
gondot okoz (lizemeltetési koltségekrdl még nem is beszélve).

A PHR alatti és feletti légrész 3D-s, nagy térbeli és id6beli felbontasti megfigyelésére célsze-
rlien szintén — specialis szenzorokkal felszerelt — UAS eszkdzoket vagy esetleg flottat lehet al-
kalmazni. Egy ilyen — teljesen egyforman miiszerezett meteorologiai méré UAS eszkdzokbol
allé — flotta alkalmazasa jelent6sen enyhitené a korabban emlitett 3D-s adathidny problémaéjat
az adatasszimilaciokhoz. Természetesen az, hogy hany eszkdz, milyen mddon és dtvonalon,
milyen szenzorokkal végezzen repilést, valamint, hogy az adatok milyen médon keriiljenek be
a kdzponti rendszerbe, hogyan szervezziik meg a flotta miikodését, karbantartasat, ezek a kér-
dések vélaszra varnak. Ugyanakkor technikai és anyagi szempontb6l vizsgalva a kérdést el-
mondhatjuk, hogy ma mar egy ilyen UAS repiil6 flotta szolgalatba allitasa teljesen realis és
megvaldsithatd projekt, mely a biztonsadg novekedése mellett, anyagi értelemben is megszol-
galna a bekeriilés és miikddtetés koltségét. (Arrdl nem is beszélve, hogy ezeknek a repiildgé-
peknek tobb célt alkalmazasa is felmerilhet, hiszen nem csak meteorologiai szenzorokat le-
hetne a fedélzetiikre installalni, hanem mas jellegli megfigyelésekre alkalmas eszkozoket is.)

Maradva azonban pusztan a meteoroldgiai alkalmazasoknal, egy ilyen real-time id6jarasi adat-
gytiijtéssel foglalkozo repiil6 flotta alkalmazasahoz elengedhetetleniil sziikséges — a korabban
mar emlitett — UAS eszkdz0k hasznéalataval kapcsolatos szabalyozok kidolgozasa, hiszen a je-
lenlegi repulések rendszerébe biztonsadgosan integralni kell a pil6ta nélkili repulést. Jelenleg
érvényben levd szabdlyozés az ilyen eszkozok repiilését csak eseti 1égtérben teszi lehetdve,
melynek fogalmat, igénylését és felhasznalasanak madjat a 26/2007. (I11. 1.) GKM-HM-KvVM
egylttes rendelet szabalyozza [14]. Varhatoan a kozeljovében Magyarorszagon is elkésziilnek
azok az 0j rendeletek, melyek modositjak az UAS eszkdzok lizemeltetéséhez szlikséges felté-
teleket és rugalmasabba teszik a jelenleg kissé nehézkes szabalyozast.

8

S0 b4 T (]

TR

%800

distance (km) distance (km)
5. abra Az izlandi mérési kampany soran végrehajtott SUMO replilések adatainak felhasznalasa nélkil (fent) és
annak WRF-be torténd asszmilalasaval késziilt (Ient) numerikus modell-becslések a szélerdsségre vonatkozoan [15]
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Felmeriil persze a kérdés, hogy egy UAS eszkozr6l szarmazo valos idejii meteoroldgiai infor-
macio asszimildcidja hogyan képes javitani egy adott numerikus modellbdl szarmazo6 output
pontossagan? Példaként bemutatjuk a bergeni egyetemen fejlesztett SUMO UAS eszkdzzel
végrehajtott méresi kampéany egyik fontos eredményét [15]. A norvég kutatdok 2009 juliuséban
Izlandon az Esia hegyr6l lezadul6 erds szélvihar modellezéséhez szerveztek egy UAS mérési
kampanyt, melynek soran a numerikus modell-szdmitasokhoz (WRF) felhasznaltak a SUMO
UAS eszkozrdl szarmazo valds idejii mérési adatokat. A SUMO fedélzetérdl szarmazo meteo-
rologiai informécidt sikeresen asszimilaltak a WRF modell futtatasa soran. Ennek eredmenye-
képpen a fenti abran lathato eredményeket kaptak a szél erdsségének becslésére (5. abra).

Jol észrevehetd a talaj kozeli néhany szdz méter vastag 1égrészben, hogy a hegyrdl lefelé erdsen
fujo szél az adatasszimilacio nélkili futtatdson gyakorlatilag nem jelenik meg, mig a SUMO
adatait felhasznalva a hegyen atbuké szél jol nyomon kovethetd tobb km-en at. Ez egyben azt
is jelenti, hogy a SUMO altal szolgaltatott valos idejli adatok asszimilalasa a numerikus modell
futtatasi rendszerébe, jelentdsen pontositotta, a hegyen atbuko szélre vonatkozo prognozist.

A fenti példa is azt igazolja, hogy van 1étjogosultsaga ilyen jellegii kutatasoknak ¢és kisérletek-
nek, mert a — féleg mezo- és mikro-1éptékii — id6jarasi folyamatok szamszerii elorejelzésének
pontositasat, megbizhatobba valasat segithetik eld.

A légkdri akusztikus tomografia

A planetéris hatarréteg folyamatos megfigyelése — ahogy korabban is emlitettik — rendkivdili
fontossaggal bir. Erre a célra tobb megoldasi mod is adodik, melyek kdzil most a légkori akusz-
tikus (hang terjedési modjan alapuld) tomogréafiardl és annak UAS eszk6zok segitségével tor-
ténd megvaldsitasarol szolunk, ebben az alfejezetben.

A tomografikus mérési madd azt jelenti, hogy kiilonb6z0 szintekben rétegfelvételeket készitiink
kiilonbozo atvilagitasi eljarassal (pl. rontgen-sugarral, hanghulldmmal stb.) az adott médiumrol

megadott iranyokban és az elnyelddés helyébdl és mértékébodl informaciot kaphatunk a médium
bizonyos tulajdonsagainak térbeli eloszlasarol (6. abra).

L=

.-ll'"".

6. abra Egy adott, kozépen kisebb ateresztOképességli maggal rendelkezd testet vilagit at a sikszert
rontgensugar-nyalab. A test mogott a detektor altal készitett intenzitas gorbe lathat6. A sugarnyalabbal
ugyanebben a sikban tobb iranybol is atvilagitjak a testet, és a mért intenzitasgérbékbol kibontakozik az adott
sikban (szeletben) elhelyezkedé részletek rajza [16]
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Amennyiben a médium a légkdriink also tartomanya (pl. a PHR), ebben a kdzegben célszertinek
mutatkozik a hanghulldmokkal torténd ,,atvilagitas™ alkalmazésa, hiszen a hanghulldmok terje-
dési tulajdonségait karakterisztikusan befolyasolja az atmoszféra pillanatnyi fizikai allapota.
Kulondsen jol lehet vizsgalni ezzel a modszerrel a hémérséklet és a szél 3D-s eloszIlasat az also
troposzféraban. A vertikalis ,,atvilagitashoz” azonban sziikség van az adott magassagokban egy
hangforrasra és a talaj szintjeben pedig detektorokra. A lefelé iranyuld — adott karakterisztikaval
rendelkez6 — hangforrast célszerlien egy adott, eldre tervezett palyan repiilé UAS eszkdz hor-
dozhatja (7. abra).

UAV Trajectory ;
© RBF Centres *—m—\ -
= Sensor Locations [T T foea, )

height (m)

500

y position (m) -500 -500 X position (m)

7. dbra Akusztikus légkori tomografia méréshez alkalmazott UAS eszkdz palyaja (UAV Trajectory), a stlyozott
radiélis alap fuggvények halézata (RBF Centres) és a talajon elhelyezett hangszenzorok [17]

Height (m)
dT (K)

-15
Y Position (m)
X Position (m)

8. dbra Az also troposzféra - akusztikus tomogréfia segitségével — tobb szintben elballitott hémérséklet és
horizontalis szélirany mez6k [17]

Az ausztral kutatok kisérletében, egy 32 m/s sebességgel repiilé UAS eszkdz repiilése kdzben
fliggblegesen lefelé kisugéarzott hanghulldmait 49 darab egymastol 125 méterre elhelyezett
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hangszenzor érzekelte [17]. A kisugarzott és észlelt hanghullamok tulajdonsagaibdl — tébb is-
mert matematikai modszer alkalmazésaval — el6 tudtak allitani tobb szintben a 1égréteg hdmér-
séklet és horizontalis 1€égmozgas eloszlasat (8. abra). Az abran a hdmérsékleti anomalia értékei
lathatoak szinskalaval megjelenitve a referencia 20 °C értékhez viszonyitva. Rendkivil jol meg-
figyelhetdk az egyes szintek kozotti hirtelen hdmérsékleti valtozasok, hiszen pl. amig a talajon
(0; —400) koordinata kozeleben a referencia ertékhez képest mintegy 7-8 K pozitiv anomalia
lathato, ugyanezen pont felett 600 méter magasban mar kzel ugyanennyi negativ hdmérsékleti
anomaliat tapasztalhatunk (ez 600 méteren kb. 15 K-es hémérséklet-csokkenést jelent).

Persze joggal mertlhet fel a kérdés, hogy mennyire pontosak ezek az akusztikus tomografiaval
eléallitott adatok. Erre vonatkozodan a kutatok természetesen végeztek egyidejii méréseket, mas
mérési elv alapjan dolgoz6 mérd berendezés segitségével, a hdmérsékletre és szélsebességre vo-
natkozoan, egyarant. Ismerve ezeket az el0bbi adatokat és az akusztikus tomografia segitségével
eldallitott értékeket elkészitették a kiilonbség mezdket az emlitett két paraméterre vonatkozdan
(9. abra). Az 4dbran a hOdmérséklet és szélsebesség eltérések értékei azt mutatjak, hogy mindkét
paraméter esetén az atlagos négyzetes hiba kisebb, mint 0,4 K, illetve 0,4 m/s. A hiba maximuma
750 méter magasban a hdmérséklet esetén 1,7 K volt. A mért szélvektorok fekete szinnel kertiltek

jelolésre, mig a tomografiabol szarmaztatott sz€l piros nyilakkal lathat6 az abran [17].
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9. &bra A 3D-s légkori tomografiaval eldallitott és a tényleges hémérsékleti valamint horizontalis sz&él mezejének
kiilonbsége a kiilonb6z6 iranyll metszeteken (a bal oldalon vizszintes, mig a jobb oldalon fliggdleges sik mentén
késziilt mez6k lathatoak). A sz€l esetében a mért vektor fekete szinnel, a tomogréfiaval szarmaztatott pedig
pirossal keriilt abrazolasra [17]

Tekintve, hogy a mddszer elegendd pontossag adatokat képes szolgaltatni a hdmérséklet és a
szél esetében, valamint a rendszerhez szilkséges berendezések relative alacsony beszerzési és
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iizemeltetési koltségei alkalmassa teszi arra, hogy hazédnkban is végezziink ilyen jellegii kisér-
leti —és amennyiben ezek sikeresek — akar operativ méréseket, adott kiemelten fontos régiokban
(ahogy korabban emlitettiik, elsdsorban pl. a repiil6terek kozelében). Mi sem természetesebb,
hogy ezek az igy eldallitott adatok az el6z0 alfejezetben emlitett adatasszimilacios eljarasok
rendelkezésére allhatnanak.

GNSS passziv radar alkalmazasok

A GNSS (Global Navigation Satellite System) miitholdak nagyfrekvencias sugarzasanak és ezek
kiilonbozo tereptargyakrol torténd folyamatos visszaverddésébodl szarmazo jelek vételi leheto-
sége nagy lehetdségeket jelent a meteorologiai alkalmazasok terén is. Lényegében ez a mérési
modszer, mint passziv radar technika értelmezhet6, hiszen itt a mérésekhez sziikséges jelet
maguk a GNSS rendszerben dolgozo, folyamatosan sugarzé miitholdak allitjak eld, igy errdl
kiilon nem kell ,,gondoskodni”, csak a direkt €s a visszavert sugarzas vételérol. A technika 1é-
nyege abban all, hogy a direkt és a visszavert elektromagneses sugarzas tulajdonsagaiban k-
l6nbségek jelennek meg a visszaverd feliilet fizikai tulajdonsdgainak fliggvényében ¢€s ez alap-
jan kovetkeztethetlink az adott fizikai allapot értékeire vonatkozoan.
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10. &bra Kalibracios gorbe a GPS jelek és a tényleges szélmérések kozotti kapcsolat szamszer(sitéséhez (fent).
Szélsebességek az Earl hurrikan kérnyezetében 2010. augusztus 30-an. Piros gorbe: a kalibréacids gorbe
segitségével szamitott szélsebesség; z6ld gorbe: mikrohullami radiométerbdl szarmazé szélsebességek; kék
gorbe: felszini extrapolalt Flight Level (FL) szélsebességek [18]

Munkankban a GNSS passziv radar alkalmazas két olyan meteorologiat érintd teriiletével kiva-
nunk foglalkozni, melyek lehetévé teszik egyrészt a sz&I becslését vizfelszin felett, masrészt pedig
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a talaj nedvességtartalmanak meghatarozasat a fent emlitett elv alapjan [18]. A szélbecslés soran
azt hasznalhatjuk ki, hogy a GNSS miiholdakrdl szarmazo jelek eltérd tulajdonsaggal ver6dnek
vissza a sz€@l altal keltett vizfellleti hullamokrol, vagyis a viz felszinének érdessége és az érdes-
séget kialakito szél sebessége kozott erés sztochasztikus kapcsolat mutathato ki. Osszevetve a
visszavert és a direkt jel kdzotti kilonbséget, meghatarozhatd egy érdessegi paraméter, mely alap-
jan megbecsiilhetd a felszin kozeli sz¢él sebessége (10. abra). Az UAS eszk6zok alkalmazasi le-
hetdsége értelem szerint abban all, hogy a direkt és a visszavert GNSS jeleket vevo detektorokat
és a hozzajuk kapcsolddo feldolgozd egységet képesek hordozni. Példaként emlithetjik az egyik
elso ilyen kisérletet, melynek soran az Aerosonde UAS eszkoz fedélzetén helyezték el ezeket a
detektorokat és a feldolgozo egységet, 2004. februar 27-én (11. abra).

Aerosonde flight B2-27-2004

] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
=73.406 =75,4355 -70.450 -75. 4540 -75.4549 =75, 4030 -70.458 -70. 4587 -70. 458 75,4515 -F5.45

11. dbra Az Aerosonde UAS eszkdzzel vegzett szélsebesség mérések adatai 2004.02.27-én [18]

Hazankban elsdsorban a nagyobb tavaink (Balaton, Fert6-t0, Tisza-t0) feletti mérések szolgaltat-
hatnanak pontosabb szélsebességi adatokat az emlitett GNSS passziv radar elv és megfeleld UAS
egység alkalmazésaval, melyek felhasznalasaval a vizi kozlekedés biztonsaga is névelhetd lenne.
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12. 4dbra Osszefliggés a felszinrdl visszavert GPS jelek erdssége és a talaj felszinének nedvességtartalma kozott [18]
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Egy masik meteorologiai felhasznalasi lehetdség is rejlik az elézéekben vazolt passziv radar
modszerben, ugyanis a foldfelszin nedvességtartalméatol fliggden, szintén megvaltozik a visz-
szavert GNSS jel karakterisztikaja. Arrol van sz, hogy a visszavert jel er6sségét meghatarozza
a felszin anyagéanak fizikai allapota, jelen esetben a viztartalom is (nedvesség hatasara megval-
tozik a talaj dielektromos allandéja): a GPS jelek felszinrdl torténd visszaverddésének intenzi-
tasa (viszonyitva a beérkezd direkt GPS jelek intenzitasahoz) a talaj felszinének viztartalmarol
ad informaciot, ahogyan a 12. abran lathatjuk. Az abra azt mutatja, hogy amennyiben szaraz a
talaj, akkor a visszavert GPS jel gyengébb és forditva.

GPS Reflectivity | [NRRNERFES GP'S Reflectivity
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+0000001 - 0060000 — e Y «0.020001 - 0.050000
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13. dbra A visszavert GPS jelek intenzitasa és a talaj nedvességtartalma kozotti kapcsolat az egyik kisérleti
mérés soran. A bal dbra szaraz, a jobb oldali pedig, es6 utani nedves talajt reprezental. A fekete teriilet t6 [18]

Amennyiben rendelkezilink egy olyan UAS eszkbzzel, mely egyszerre képes mérni a beérkez6
direkt és a talajrol visszavert GPS jelek intenzitasat, akkor lehetdségiink adodik a talaj felsd
rétegének nedvességtartalmanak becslésére, ami agrometeorolégiai is szempontb6l kulcsfon-
tossagu informacio. Egy erre vonatkoz6 kisérlet eredményét lathatjuk az 13. dbran. Az abra két
képe ugyanazt a teriiletet abrazolja. A felsd képen szaraz a talaj, mig az alson egy esé utani,
atazott talaj lathato. A fekete teriilet egy to felszinét jeldli, mely feletti mérés kalibracios célokat
szolgalt. Az 13. abra sziirke (tehat talajfelszint reprezentald) régioja feletti mérésekbdl lathato,
hogy a fels6 (széraz) képen a GPS jelek visszaverddése joval gyengébbek, mint az als6 (nedves)
esetben. Megfigyelhetd, hogy mindkét esetben a visszavert jelek a to felett a legerésebbek [18].

Nyilvanval6é haszonnal jarhat tehat pl. egy mezdgazdasagi teriilet szenzorokkal felszerelt UAS
eszkozzel torténd megfigyelése, melynek méréseibdl meghatirozhat6 az adott kultura talajanak
nedvessége és sziikség esetén intézkedhetnek annak potlasardl is (6ntdzés koordinalasa).

Ugyanakkor, egy nagyobb teriilet felszinének nedvességi viszonyainak ismerete abbol a szem-
pontbol is fontos, hogy potencialisan mekkora parolgas varhat6 a talaj kbzelében, mert ez je-
lent6s hatassal van az alacsony magassagban kialakul6 felhdzetre és/vagy kodre, egyarant. Az
alacsony stratus/kdd prognozisok gyakran azért nem valnak be, mert az itt emlitett felszini ned-
vességrol nincs pontos informacié a modellek futtatasakor és azok nem képesek figyelembe
venni a helyes talajnedvességi értékeket. Ha azonban kdzel real-time mdédon — a korabban em-
litett adatasszimilacio soran — ezeket az adatokat be tudjuk juttatni a numerikus modellek fut-
tatasi ciklusaba, ezen a teriileten is 1ényeges elérelépés varhato.
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OSSZEGZES

A megfigyelések oldalarol vizsgalva a kérdést azt mondhatjuk, hogy a numerikus modellek
outputjainak pontositasat tervezetten, adott modszertan alapjan végrehajtott, nagyobb szamd,
megfeleléen felszerelt, meteorologiai UAS eszk6z0k alkalmazasaval nagymértékben segithet-
jik. Ezek az eszk6zok alkalmasak arra, hogy viszonylag rovid id6 alatt, jelent6s 3D-s térrészt
berepiiljenek és kozben méréseket hajtsanak végre, lehetéleg pontosan azokon a zonakban, ahol
jelentdsebb ,,hézagok” vannak az egyéb megfigyelésekbdl elballitott mezOben. Masrészt a nu-
merikus eldrejelzés alapjan mar elére meghatarozhatdk olyan kritikus tartomanyok a 1€gkorben,
ahol varhatdan jelentds, rovid élettartami dinamikus folyamatok indulnak be és ezek, mintegy
eldzetes vizsgalatara oda lehet repiini és folyamatosan megfigyelni és jelenteni az atmoszféra
allapotat. Az igy kapott adatokat egy folytonos jellegii adatasszimilacios modszer segitségével
(pl. 4-DVAR, nudging stb.) kivaloan fel tudnank hasznalni a HR numerikus modell pontosita-
sahoz, ezen keresztil.

A 1égkori méréseket végrehajtdo UAS eszk6zok rendkivil értékes informécidt szolgaltatnak ar-
ol is, hogy egy adott numerikus modell mennyire van dsszhangban a tényleges iddjarassal, igy
a meteorologus meg tudja becsilni annak ,,josagat” és hasznalhatosagat az elkovetkezendd né-
hany oraban. Masrészrol, a légkorben zajlé mikrofizikai folyamatok, melyek gyors, szignifi-
kans valtozast képesek eldidézni az atmoszféraban, az iddjaras megfigyeld UAS eszkoz elott
kevéshbé maradnak rejtve, ezért alkalmazasukkal lehet6vé valik az idében torténd esetleges ve-
sz¢élyfigyelmeztetés kiadasa és az ennek hatdsara torténd utvonalmodositasok elvégzése is.

Az 1ddjaras-felderités soran a szoban forgd eszkozok a repiildterek kozelében, az adott megko-
zelitési eljarasokban meghatarozott ttvonalakon torténd repiilések alatt, folyamatosan adatok-
kal latnak el a meteorologiai szolgalatot, melyek igy pontos iddjarasi helyzetképpel rendelkez-
nenek ezek mentén.

Tovabbi izgalmas meteoroldgiai alkalmazasokat is bemutattunk, hogy igazoljuk az UAS esz-
ko6zok felhasznalasanak iddszerliségét, fontossagat, rugalmassagat és nem utolsésorban kolt-
ségkiméld mivoltat. Ezek koziil a valos ideji adatasszimilacio, a 1égkori akusztikus tomogréfia
és a GNSS passziv radaros megoldasok keriiltek el6térbe, melyeket egy-egy Kisérleti eredmény
részletes bemutatasaval illusztraltunk.

Befejezésként annyit kivanunk megjegyezni, hogy rendkiviil jelentds szerepet viziondlunk az UAS
eszk0zoOk hazai meteorologiai alkalmazasanak és a magunk részér6l megtesziink mindent, hogy a
replléshiztonsag meteoroldgiai oldalrdl is még magasabb szintre emelkedjen Magyarorszagon.
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THE IMPORTANCE AND POSSIBILITIES OF APPLICATION OF UNMANNED AIRCRAFT SYSTEMS
IN THE HUNGARIAN AVIATION METEOROLOGICAL SUPPORT

The result of the data assimilation used in today's modern numerical forecasts depends largely on its methodology,
the amount, quality and distribution of the 3D observation data are used. In our work, we briefly present the
applied data assimilation techniques and point out the role of observations and their deficiencies, too. We demon-
strate that using UAS devices equipped with the appropriate meteorological sensors can improve the accuracy of
numeric models and monitor the real-time error of the models as well as enable timely detection of hazardous
processes in the atmospheric boundary layer. With these tools, the airborne weather reconnaissance can also be
carried out, which provides important information to aviation meteorologists and serves to increase aviation
safety. In addition to this, we present the possible meteorological application of UAS devices through real-time
data assimilation, atmospheric acoustic tomography and GNSS passive radar applications, too.

Keywords: flight safety, data assimilation, weather reconnaissance, atmospheric tomography, GNSS, UAS.
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ON THE THEORETICAL QUESTIONS OF THE UAS-BASED
AIRBORNE WEATHER RECONNAISSANCE

In our work we discussed the general theoretical problems of the airborne weather reconnaissance flights. We
gave some predictions to determine the technical and meteorological specifications of such well-usable unmanned
aircraft system and its onboard sensors, too. Finally we showed the most important flight manoeuvers which can
be applied during the airborne measuring in the lower troposphere and described the more important procedures
have to be done before, during and after this kind of flight missions.

Keywords: unmanned aircraft system, meteorological sensors, flight manoeuvers, flight planning.

INTRODUCTION

In order to keep the aviation safety in a high level state the state-of-the-art meteorological support
has to be based on both appropriate atmospheric measurements and well-developed prognostic
methods. The meteorological informaton has natural errors and the spatial and temporal
disribution of them is highly limited. It is specifically true in the case of surface and radiosone
measurements but the surface-based remote sensing procedures (radar, Doppler-radar, LIDAR,
wind profiler, etc) also have the mentioned problems. [1] With the other application of the huge
amount of data which are measured by meteorological satellites the situation is a little bit better,
but there are two important limitations too: the spatial and temporal resolutions of the applied
satellite data are 3-4 kilometers and 15-30 minutes, respectively in the case of geostationary
satellites. On the other hand the different types of clouds also highly influence the applicabilities
of this mentioned satellite data during the aviation meteorological support.

The second important base of the aviation meteorological support is the application of the short-
range weather forecasts (nowcasting) during the planning and executing of a given flight
mission. Since high spatial and temporal resolution of this products are made by different
methods we have to know the limited application of them which often means the significant
difference between predicted and actual weather situations [2]. The mentioned difference
basically came from the followings:
- in the case of using numerical models the applied parameterisation techiques are not
enough appropriate and
- the resolution of applied meteorological data sets (measured and sensed values) in space and
time is not good enough to make a sound analisys during the data assimilation procedures.

We also have to note there are some micro- and mezo-scale dangerous weather phenomena
(such as windshear, airframe icing, turbulence and gust, etc.) and their forecasts are big
challenges during the operational nowcasting. Contrarily, it is important to know where they
are and what about their intensities, as well.

Of course in contrast with numerical weather forecasts the statistical ones also have some important
limitations for example, ,,their static behavior” which means their poor accuracy during dynamical
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weather situations. Accordingly there is a strong ambition to develope and apply combined (hybrid)
prediction methods, for example in the case of the horizontal visibility forecasting. The mentioned
hybrid prediction came from the specially combined numerical and statistical forecasts [3][4].

On the basis of the above mentioned facts it is clear that the importance of the exact 3D knowledge
about real weather situation nearby the airport with the special regards to rapid and exact sensing
of the dangerous weather phenomena during the whole flight. On the other hand there is a very
special importance in the meteorological support for public service flights because these fligths
(military and civilian rescue flights, surveillance and reconnaissance missions during disasters
and border patrol filghts, etc.) are generally executed very often abruptly and these missions
cannot be planned forward in detail. On the basis of these mentioned indefinite things we have to
give the most accurate meteorological support for the public service flights because these
missions could be postponed in the very bad weather conditions only.

It seems to be clear in case we would like to prepare an appropriate meteorological support system
for aviation we have to develope the methods and instruments a flexible, real-time 3D airborne
weather reconnaissance system. In our earlier work we showed the best option for this airborne
atmospheric measurements is the application of the special unmanned aircraft systems (UASS) with
meteorological sensor system are mounted on their board. Nowadays there are such successful
applications all over the world [5][6][7][8][9][10]. We know exactly the AMDAR systems which
are installed on the commercial aircrafts of the larger airliners. The meteorological data stem from
this system play an important role in the operational weather prediction but there are some
limitations of them, too (i.e. these measurements join the larger airports and the given timetable of
the mentioned airliners only, the data collections often came from the same or smilar flight path of
the commercial aircrafts) [11]. We also showed the important role of the airborne weather
reconnaissance in the refinement of the applied numerical weather predictions [12].

In our work we are going to deal with the theoretical background and important questions of
the airborne weather reconnaissance. In the course of it we will suggest some important ideas
for the methodology of the mentioned procedures with the special regards to the applied
measurement manoveurs and onboard sensor systems, too. In so many words we are also going
to discuss the applicable UASs considering the challenges during their flight and the
characteristics of the observable atmospheric phenomena.

ON THE IMPORTANCE OF AIRBORNE WEATHER
RECONNAISSANCE

In the earlier period of the Hungarian military aviation people often applied the airborne
weather reconnaissance flights in order to gather some important meteorological information
about the parts of atmosphere which were interesting in the case of the training flights. These
flights played an important role in the operational aviation meteorological support because in
this time there were not enough other atmospheric information and measured data from other
sorces to keep the aviation safety in a high level. In these days the increasing of accessible the
higher resolution aviation meteorological information (better ones in their quantity and quality)
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and rising the costs of the airborne weather reconnaissance flights mean the mentioned 3D
measurement flights are very curious now.

In the Hungarian practice of military aviationthe airborne weather reconnaissance flights were
supposed to get some important meteorological information about the relevant parts of the
airspaces before the beginning of training fligths. During the mentioned weather reconnaissance
flights the pilots permanently reported the measured and sensed atmospheric data with the exact
3D position by radio. The mentioned reports contained the followings:
- the shapes and quantities of the clouds, the ceiling and cloud base level and the number
of cloud layers;
- the presence of dangerous meteorological phenomena and their 3D positions;
» the visibilities of the important orientation points during take off and landing;
- the values of the temperature, wind speed and wind direction in the given layer of the
atmosphere.

After landing with the participation of recon pilots, aviation meteorologist and the commander
of training flight they evaluated the measured and sensed data gathered by the pilots and they
decided to execute (or not) the proposed training flights, at all [13]. On the other hand we have
to note this kind of data acquisitions which were very expensive and the qualities of the gathered
meteorological information which was not often enough appropriate because these airplanes
were unequipped with the high-qualtity special meteorological sensor systems, too.

As we mentioned earlier an airborne weather reconnaissance flight with the manned aircraft is
very expensive. For example, the predicted cost of a flight with the EUFAR (European Facility
for Airborne Research) BAE-146 medium size special meteorological aircraft is about
13,000 EUR hourly, except that the huge amount of its buying price. Moreover this airplane
uses about 2000 kg fuel hourly and it is a well-known significant environmental pollution, too.
If we assume a two-hour reconnaissance flight with the mentioned aircraft we can calculate
about 8,000,000 Ft cost in this case. On the other hand the maintenance costs of the similar
aircraft system are also very high and it requires some well-trained persons, special repair
instruments, too. There is an other important and problematic fact in the applying such larger,
manned meteorological aircraft: this aircrafts must use a given airport or airfield during its
missions thus the flexibility of the mentioned meteorological flights are not often sufficient and
it means other additional costs for this missions, too.

However in these days — thanks to the results of the worldwide technical revolution — there are real
possibilities to application of smaller unmanned aircraft systems for airborne weather reconnaissance
because their prices and maintenace costs are low enough and they can use very flexible during their
missions [14]. On the basis of the mentioned facts — in order to promote the aviation safety with the
special regard to atmospheric dangers — it is seen essential that the application of some cheap UASs
which are able to real-time 3D airborne atmospheric monitoring nearby given airports or airfields. In
our opinion the applied UAS has to be mounted with an appropriate automatic pilot, a complex special
meteorological sensor system and a surface control unit which is able to receive, show and process
the measured atmospheric data in (near) real-time mode.

The airborne weather reconnaissance thus basically means a detailed monitoring of a given part
of the atmosphere along a pre-determined 3D flight path and time interval. During the mentioned
mission the measured data and their positions are received by the surface control unit during the
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whole mission. Using the measured and sensed atmospheric data the surface control unit can draw
different graphs and cross sections with the special regards to temperature, relative humidity,
wind speed and wind direction, too. On the other hand with the gathered meteorological data
people are able to evaluate the actual weather situation and they can draw conclusions about the
presence, intensity or latter development of dangerous atmospheric phenomena such as
turbulence, windshear and airframe icing. It is important to note the mentioned basic atmospheric
information will become the significant part of the actual weather briefing immediately, so they
are going to be fundamental during the planning and executing of flights, too.

Of course, the above mentioned application of airborne weather reconnaissance flights are not
an ad-hoc procedures at all but they have to be well-planned operations and the execution of
them is based on a well-developed methodology which has to contain a detailed information
about the applied UASs, the special onboard meteorological sensors, the flight planning and
execution and the methods of evalutation and processing of measured and sensed data. In the
following two chapters we are going to discuss the mentioned questions in detail.

METEOROLOGICAL ASPECTS OF THE AIRBORNE WEATHER
RECONNAISSANCE

On the applied onboard meteorological sensor systems

There is a very important question: what kind of meteorological sensors have to be mounted on
the board of an airborne weather reconnaissance UAS? It is obvious on the one hand we have to
measure the basic state variables of the atmosphere and on the other hand we also have to give
exact information about the actual atmospheric motions, too. Accordingly on the board of a
weather reconnaissance UAS we have to install some sensors which are able to measure
temperature, air pressure and atmopheric humidity (for example relative humidity or dew point
temperature) with a given accuracy (these sensors are the basic ones). Obviously the airborne
weather measurements during flights happen with various airspeeds thus the mentioned sensors
are able to measure the given values of the different state variables with a high frequency.
Therefore we feel it necessary to apply such sensors they can work with the frequency interval
between 1 Hz and 10 Hz at least. It is very important to know in the case of the special airborne
atmospheric measurement (for example during the planetary boundary layer monitoring) we have
to apply faster sensors with the frequency of 100 Hz. In addition these sensors often have to use
in the atmospheric environment with a wide range of temperature (between —20 °C and +40 °C)
thus the working of onboard ones must be guaranteed near this environmental conditions, too.

There are three fundamental methods to determine the main characteristics of the atmospheric
motion (wind speed, wind direction and turbulence):
- the calculations are based on the difference between the motions of aircraft and
atmospheric air;
- application of a special small wind speed and direction measurement device;
- with the help of a five-hole Pitot-probe [15].

In the case of the first method to determine the wind characteristics we need to use other
onboard measured data (GPS positions, airspeed and acceleration values) and with the help of
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them we can calculate the 3D wind vector in near real-time. Of course tehere are some usable
calculation methods to prepare the exact wind characteristics [16].

Figure 1. Sonic anemometer is mounted on the nose of the Golden Eagle UAV [17]

Certainly we can apply a special 3D wind measurement instrument (sonic anemometer) or a five-
hole Pitot-probe on the board of an aircraft in order to determine the wind vectors directly during
the flight. We have to note in the latter case there is a possibility to direct measurement of
atmospheric turbulence, too [15]. Nowadays we can use small, lightweight sonic anemometers
which can be mounted on the board of a smaller UAS and these sensors were applied in a similar
situations. As we can see in Figure 1 a Golden Eagle UAV has the sonic anemometer on its nose
[17]. Thanks to the newest developments the smallest sonic anemometer is shorter than 100 mm
and not heavier than 0.05 kg thus very applicable on the board of a smaller UAV, too (TriSonica™
Mini Solid State Wind System). This sensor is able to work in a wide range of temperatures
(between —25 °C and +80 °C). The signed sonic anemometer can measure the wind speeds and
wind directions between 0 and 30 m/s and between 0 and 359 degrees, respectively. The accuracy
of the mentioned device is 1 degree in the case of wind direction and 0.5 m/s in the case of the
wind speed, thus this is a practical and a well-useable device (Fig. 2).

In our eyes an airborne weather reconnaissance UAS is mounted by the mentioned basic
meteorological sensors is able to give us the fundamental informations about the instantaneous
state of the atmosphere and its payload is small and light enough to use them in the case of a
smaller UAS, too. Of course the application of a five-hole Pitot probe or sonic anemometer can
increase the reconnassiance capabilities of the given UAS but the heavier and often larger
meteorological payload can modify some important flight charasteristics (for example larger
weight, smaller altitude and range etc.).

After that we have to discuss an important issue about the measuring accuracy in the case of
airborne atmospheric monotoring. In the bases of the earlier scientific researches of airborne
weather measurement we can state the sensors are mounted on the board of an aircraft have to
give the following accuracies:
- in the case of temperature measurement the mentioned value will be between 0.1-0.3;
= during the air pressure and relative humidity sensing we have to apply minimum 0.2
hPa and 3-5% accuracy values, respectively;

REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK 101



Bottyan Zs.: On The Theoretical Questions Of The Uas-Based Airborne ...

= when we determine wind speed and wind direction the neccessary accuracy values will
have to be 5-10 grad and 1 m/s, respectively.

Figure 2. The TriSonica™ Mini Solid State Wind System made by Applied technologies Inc. [18]

The above mentioned accuracies are in a good agrement with the earlier airborne missions ones,
for example in the work of Scott S. G. et., al. 1990 [19].

There is an additional expectation in connection with onboard meteorological sensors: they have
to be fast enough to respond the changing of the atmosphere but this attribute often leads to higher
prices of them. The fast response working is very important in the case of temperature
measurements because this parameter — taking notice of the airspeed of the aircraft — can change
abruptly in vertical direction when the aircraft flights across an inversion layer of the troposphere.
[20] In Hungary during some earlier experimental airborne measurements we also applied
temperature and relative humidity sensors with 1-10 Hz frequency. (Vaisala HMP50 T-RH
combined sensors [1 Hz], Texas Instruments TMP102 T sensor [10 Hz] és HIH-4030 RH sensor
[10 Hz]) [21]. Certainly these sensors were successfully applied on the other UAS (for example
as we can see the HMP50 application in the work of De Cook et., al. 2013. (Fig. 3) [22].

Figure 3. The Vaisala HMP50 combined T-RH sensor on the board of the different meteorological UASs. New-
Zealandian (left) and Hungarian experimental applications [21][22]

It is worthy of note the possibility of applying the complete radiosondes like the combined
onboard sensor system of the weather surveillance UASs. The radiosondes — which are able to
measure the air temperature, air pressure and relative humidity with high accuracy and people
generally used them with balloons — can be applied like the atmospheric sensor system on the
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board of the mentioned UASs. We think this future experimental applications of radiosondes
will play an important role in the airborne weather reconnaissance development (Fig. 4).

The radiosondes have two important advantages because they are lightweigt (with 0.1-0.2 kg)
and their accuracy is absolutely enough for the atmospheric monitoring. Otherwise in order to
receive their atmospheric data we have to apply a special receiver unit during a general
radiosonde measurement. In our opinion if we are able to somehow process and integrate the
measured weather data gathered by the radiosonde on the board of the aircraft, the radiosondes
can be the useful back-up systems of the primary meteorological sensors. In Hungary there
were some successful experiments with the application of radiosonde which was mounted on a
given meteorological UAS, like the onboard meteorological sensor system [21].

A

\,

~

y

Figure 4. The Graw DFMO09 radiosonde and its sensors and antenna [23]

On the basis of the above discussed things we can state that the weight of payload (the complete
meteorological sensor system and its accessories) of a weather reconnaissance UAS is about
10-30 N thus the usable fixed- and rotary wing unmanned aircraft needs to be able to carry at
least this kind of payload. It is very important to know how we are able to mount this sensors
on the board of aircraft with the special regards to position of the center of gravity of the UAS
and the airflow of sensors, too.

After that we have to speak about the meteorological datalink between the aircraft and the
surface control unit. The users would like to use the atmospheric data immediately accordingly
the appropriate solution is the using of a reliable radio connection between the two units.
Regarding to the existent datalink between the aircraft and surface control unit (two-way
telemetric data connection often in the ISM frequency range) we can use this datalink to
transmit the atmospheric data, too. Of course there is an important limitation of this solution:
this is the bandwidth of the mentioned datalink. Thus the chosen and applied UAS is going to
determine the application of this method of meteorological data transmission. Additionally, in
order to give some information about the type of the applicable weather reconnaissance UASs
we have to declaire the range and duration of their missions, too.

The dimensions of the airborne weather reconnaissance flights

The main task of the airborne weather roeconnaissance flights is observing, measuring and
sensing of the atmospheric motion systems which belong to meso- and micro-scale ones
described by Orlanski (Fig. 5). The mentioned systems (windshear, turbulence and airframe
icing which is connected the clouds) are located inside of the blue rectangular. It means their
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characteristic horizontal dimensions are about between 100 m and 50 km and their lifetimes are
about between seconds and 3 hours. Albeit the important motion systems work in the whole
troposphere we only focus on the lower atmospheric layers (approximatively in the lower 3000
meters) in our work. In the near zone of an airport this layer is the most important to be observed
because the complicated procedures of the take-off, final approach and landing generally
happen in this atmospheric region.

‘—-| Non-hydrostatic behavior |~—-

10000 km

1000 km

10m 100m 1km 10km 100 km

'—-‘ Hydrostatic behavior i-—'

Second Minute Hour Day Week Month
Lifetimes of atmospheric motion systems

Horizontal dimensions of the atmospheric motion systems

Figure 5. Relationship between the lifetimes and horizontal dimensions of the atmospheric motion systems

Free Atmosphere

Stable Boundary Layer

Surface Layer Surface Layer Surface Layer

Noon Sunset Midnight Sunrise Noon
Figure 6. The basic sctructure of the planetary boundary layer [24]

There is an other rational meteorological cause for the upper limit of 3000 meters in the troposphere
during the reconnaissance fligths: the upper layer of planetary boundary layer (PBL) is generally
located significantly below this mentioned 3000 meters height though in winter and summer and
day and night the PBL has the different upper limit in the atmosphere. Inside of PBL the surface as
the thermal and mechanic forcing appears and its effects modify the free atmospheric motions on
the different time-scales. The planetary boundary layer has two main parts:

= a near-surface layer where the vertical turbulent stream flows are mainly constant and

in this layer the vertical profile of the wind speed is approximatively logarithmic;
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- an Ekman-layer, where three forces — the pressure gradients force, the Coriolis force
and the turbulent friction force which is in proportion to vertical windshear changing —
generate the atmospheric airflows.

In the daytime convective PBL the thermal and mechanical forcings, but in the night-time PBL
the mechanical turbulence are the most important factors in the form of the vertical distribution
of meteorological parameters (Fig. 6). The 3D observation of the PBL, the determination of its
upper limit and the measure and sense the atmospheric state in this layer give some significant
information for the weather forecasters and modelers, too.

4000 [
3000 F

2000 |

Height (m)

0 100 200 300 400
Day of the year (2010)

Figure 7. Time series of planetary boundary layer heights during the 2010 year. The height is measured from
above sea level (ASL) [25]

After that we have to focus on a very important question: where can we find the top of the
planetary boundary layer exactly? There are some different methods to determine the maximum
heigth of the PBL. In our work we show a time series of planetary boundary layer heights during
the 2010 year are derived from the worldwide radiosondes data. This PBL height values are
computed with the help of different methods which are described in Sivaraman et., al. 2013.
(Fig. 7) [25]. As we can see on the Fig 7. during the whole year the PBL heights were mainly
below 3000 meters and the mentioned heights were higher in the summer period only. It means
the above mentioned upper limit of 3000 meters for the airborne weather reconnaissance flights
is absolutely enough to observe the whole PBL.

On the bases of the above mentoned facts a first approximation of the spatial dimensions of the
weather reconnaissance flights — in horizontal and vertical directions — are 10-30 km and
0-3 km, respectively. In the case of the prediction of time duration of the mentioned flights we
took notice of the characteristics lifetimes of the mezo- and micro-scale atmospheric motion
systems thus the needed flight times are between 0 and 3 hours. As it can be seen the spatial
and temporal dimensions of the airborne weather reconnaissance flights have been determined
and it is based on the environmental and sensor-specific expectations exclusively.
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TECHNOLOGICAL QUESTONS OF THE AIRBORNE WEATHER
RECONNAISSANCE

Technological expectations are in connection with the applicable UASs

In the previous chapter we determined the 4D ranges of the airborne weather reconnaissance
flights. These ranges are vital/critical for us to be able to choose the most appropriate UAS for
such a mission. On the other hand we do not have any information yet about the size and
maximum take-off weight of the applicable unmanned aircraft. In order to give an appropriate
answer in the mentioned question we have to make a prediction in the case of fixed-wing UAS.
Our simple approach is based on the work of Tennekes, 1997 [26]. On the Fig. 8 we can find
the ,,Great Flight Diagram” and this picture show us the general relationship between wing
loading and weight of the flying objects. This figure contains the flying objects from insects to
the big airplanes and their location shows the strong connection between the mentioned factors.
The lower horizontal axis represents the airspeed (V), the upper one shows the wing loading
(W/S) and the vertical axis signs the weight (W). It is clear there is a strong stochastic
relationship — on the one hand - between the airspeed and weight and — on the other hand —
between the wing loading and weight, too. The exact stochastic relationships are the followings:

W = 0.5C,pSV? 1)
W = 0.3pSV? 2)
= =0.382 (3)
T = kKW (4)

S =bc (5)

where p, CL, S, b, c and k are the air density, the lift force coefficient, the area of wing, the wingspan,
the chord of wing and a constant, respectively. The (1) equation represents the equilibrium between
the weight and lift force during the steady level flight. The (2) and (3) relationships are the simplified
versions of the (1) equation assuming the angle of attack is small (about 6°) and the level of flight
is located near the surface. In the case of (4) relationship we can note this is an empirical one, where
the k is a constant coefficient but this is varies inside the whole spectra of the sizes. In Tennekes’s
opinion the value of the k is 0.25 in the case of the seabirds. The smaller UASs have 0.47 value of
the k on the base of the work of Pisano and Lawrence [27]. The relationship between the wingspan
and the maximum take-off weight (MTOW) can be seen in the (6) equation which is applicable
with the larger and piston engine aircrafts [28].

S = 1,041W0382 (6)
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Figure 8. The Great Flight Diagram [26]

It is clear that the weigth of an aircraft is a very important factor thus our prediction started
from this point, too. In order to determine our unmanned aircraft size we have to take to notice
the weight of the payload which are discussed earlier. The meteorological sensor systems have
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about 10-30 N weight as we described. The next question is the following: what about the
MTOW if we would like to use an unmanned aircraft with the given payload weight? Using the
UAS we can find a good approach: the payload generally five-times smaller than the MTOW
so it is about 15-25% of the MTOW (for example in the case of ELBIT Skylark-1-LE fixed-
wing aircraft this value is 17% and at the Microdrones md4-1000 rotary-wing aircraft it is 22%).
After that we are going to apply the 20% value and the 30 N payload in our predictions so the
reasonable MTOW will be 150 N. Using the (2), (3), (4), (5) relationships the predicted
wingspan is S=3.0 meters and with the using of (6) equation the same parameter’s value is
S = 5.5 meters. We can state applying a 30 N payload the necessary wingspan is about 3 and 5
meters if we would like to use a fixed-wing unmanned aircraft.

On the base of (3) it is clear we are able to give an adequate prediction to the usable airspeed
of the unmanned aircraft, too. Under the earlier conditions with 30 N payload the calculated
cruising airspeed is 25.6 m/s. Using this value of the cruising airspeed the duration of the flight
in the case of the maximum range of 30 km is 20 minutes only. It is obvious during a flight
missions the airspeed is not a constant value because there are flight phases with a smaller
airspeed thus the flight time of the whole mission will be much higher than 20 minutes. We can
state the duration of the flight missions will be about minimum 30-40 minutes. The mentioned
calculation regards to the fixed-wing unmanned aircraft only.

Of course we can apply an unmanned aircraft like an airborne weather reconnaissance system
with a fixed- or rotary-wing, too. The fixed-wing aircraft are able to execute the long range
flights along a planned complex 3D flight path with the special manoveurs and they can make
some final approaches to a given airport too. During their missions the heights of flight will be
between near surface and about 3000 meters (Fig. 9).

Figure 9. A fixed-wing meteorological UAV with its atmospheric sensors on the ice sheet of Antarctica [29]

It is very important the weather reconnaissance unmanned aircraft have to be mounted onboard
automatic pilot system which can manage to the aircraft during the whole mission along the
pre-planned flight route with strong stabilities. There is another important expectations agains
the automatic pilot systems: the 3D flight routes will be easily edited and we are able to upload
it rapidly to the board of the aircraft. It is needed because of the pre-planned flight route can be
modified by the changing of the given weather situation. The accurate navigation during flight
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is based on the high resolution GPS system and the onboard control system will be able to
manage the special and/or dangerous flight situations, too. The control system has to permit to
a safe descending (for examle with the help of a parachute) in the case of a serious malfunction
of the system when the aircraft can not keep doing its flying after. On the other hand if the
connection between the aircraft and the ground control system lost there will also be an
automatic, safe go-home flying function, too.

Primarily the rotary-wing unmanned aircraft can be applied in the measurement of the lower
troposphere (below 1000 meters) to determine the atmospheric profiles of the important state
variables because this aircrafts are able to fly verically above a given surface point and during
their flight they can measure this values. There is a big advantage of this measurement method:
during this vertical flights the rotary-wing aircraft do not disturb the other ones because the
horizontal range of their missions is absolutely minimal. However the sounding of the lower
troposphere (with its PBL) is very important in summer (with atmospheric convective state)
and winter (with mainly stable atmospheric state), too.

Regarding to propulsion of the unmanned aircraft we can apply electric or liquid fuel engines.
Taking account of the applicabilities of the modern high capacity batteries the electric
propulsion seems to be better than other solutions. Because of the exceeding reliability and high
power of the brushless electric motors we think this is a best choice for the propulsion of a
weather reconnaissance UAV. To give a high amount of energy for this engines we can use
Lithium-Polimer (LiPo) batteries (Fig. 10).

Discharge (C) Rating

Capacity

Cell Count / Voltage

Figure 10. A standard Lithium-Polymer accumulator pack with two cells and its technical specifications on it [30]

The rated voltage of the cells of mentioned LiPo batteries is 3.7 V and we can give the rated
volatge of the whole battery from the number of the cascading cells (for example on the Fig. 6
there are two cells so the rated voltage of the battery is 7.4 V). The above mentioned batteries
have some advantages and they are the followings:

- high rating density;

= long lifetime with the workmanlike usage;

» the voltage of the battery is balanced;

= the maximum current intensity is very high;

- the time of recharging is short enough.

Of course during the usage of the LiPo batteries we have to take notice the next:
= because of their structure we have to protect them from strong strike. In the case of
damage of this batteries they can burst into flames immediately;
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» it is important to know we must not charge and discharge them over (the basic rule of
thumb: the maximum discharging is about 80% of the capacityof the battery);

= when we would like to store the LiPo batteries during a longer period without using
them we can keep their charging level at about 50%.

We also have to note that the inside temperature of this batteries must be below +80 °C (it is
about +60 °C surface temperature) otherwise the structure of them is going to be irreversible
damaged. When the environmental temperature is about +20 °C the capacity of the batteries is
maximal but with the increasing or decreasing of temperature the capacitiy of LiPo batteries
will be significantly smaller (for example at -20 °C temperature the mentioned capacity is about
60—70 % of the capacity at +20 °C). Using the adequate electric motor and LiPo battery the
maximum flight time is about 1.5-2.0 hours and if we apply a strong electric shielding the
working of the onboard sensor systems will be well undisturbed. There is an important
additional benefit of the electric propulsion: against other engines using the electric one there
will not be a strong vibration during flights, at all.

Nowadyas there are some small and lightweight UASs which are cheap enough and their flight
performance is sufficient to use them for the weather reconnaissance aircraft near the above
discussed requirements. Nevertheless there are two additional aspects which are very important
to application of the mentioned unmanned aircraft:
- the stability of the applied UAS is based on the relationship between its size and the
intensity of expected atmospheric turbulence;
- the used unmanned aircraft must be able to flight in clouds safely.

The questions of the atmospheric turbulence and the flying in the cloud

We also discussed earlier the relationsip between the size of atmospheric motion systems and
their lifetimes. The evolving horizontal and/or vertical motions in the atmosphere are turbulent
ones but of course it depends on their speed and the friction. In the case of this kind of motions
the environmental characteristics of the atmosphere (air pressure, velocity, etc.) change abruptly
and their changing are absolutely chaotic with the appearing of vortexes [31]. In the region of
smaller velocities the airstream has laminar flow but with the increasing of the velocity it will
be abruptly turbulent one as we can see in Fig. 11.

There are two main types of atmospheric turbulences are based on their formations:
» thermal turbulence: this type of turbulence is based on atmospheric convective
processes;
= mechanical turbulence: this type of turbulence is based on atmospheric windshear
processes.

Both of them have significant velocities but the thermal turbulence appears rather in the lower
troposphere and the mechanical one can be detected in the whole troposphere. We have to note
the friction layer near the surface significantly influences the intensity of the turbulences
because this layer meets surface obstacles (this is a main cause of the logarithmic increasing of
the windspeed with the height). It follows that near the surface we can often observe strong
turbulences during the flight.
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Figure 11. Laminar and turbulent flows with their vortices [32]

One of the most important expectation against the airborne weather reconnaissance UASS is:
the stability of their flights that is they have to keep their pre-planned flight route during their
mission. Of course the atmospheric turbulence has an effect on the aircraft and the UAV reacts
on it. While the turbulent perturbations are small the aircraft can keep well its balance but when
the mentioned effects are strong enough the UAV is not able to manage its state alone: the
remote or automatic pilot must take control otherwise the aircraft may remain unstable or crash.

We can represent the degree of atmospheric turbulence with the difference between the average
and maximum of windspeed during a given period. It is obvious with the increasing of the
average windspeed the airflow will be highly turbulent. If we would like to predict the
appropriate size of an unmanned aircraft with the special regard to its stability along the
longitudinal axis we have to give a simple solution after.

In our present work the prediction is based on the method of Klipp and Measure. Our
calculations regard on the fixed-wing unmanned aircrafts only [33]: ,,Suppose that force ma
corresponded to an uncompensated torque of z= mab/5, where b is the wingspan, and further
assume that the relevant moment of inertia was | = mb?/10 (compare a solid cylinder of diameter
d at md?/8). Then angular acceleration o is given by

mab
_ (=

mb

(%)
So for a b = 20 cm wingspan and acceleration a = g = 9.8 m/s?, = 98 radians/s?, if which
uncompensated for 0.1 s leads to a roll of 28°. Turbulent variations in wind speed and direction
also result in changes in the lift force. A resulting linear acceleration of 1g uncompensated for

0.1 s produces a displacement of 4.9 cm. The displacement becomes 4.9 m if the acceleration
is uncompensated for a full second.”

~1a

=2

(S S

(7)

On the Fig. 12 we can see the relationship between the wingspan of unmanned aircraft and
rolling of the same aircraft. This picture exactly shows the values of the rolling of the aircraft
(assuming 1g acceleration and 0.2 s uncompensated period) as a function of wingspan. It is
clear with the increasing of the wingspan there is a significant decreasing of the rolling value
which is caused by the atmospheric turbulence thus the stability along the longitudinal axis will
be much higher.
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Figure 12. The values of the sudden rolling as a function of wingspan in case of a strong turbulence during UAS
flight. The applied acceleration and uncompensated time were 1 g and 0.2 s, respectively

On the base of the mentioned prediction we can state the wingspan of an applicable unmanned
aircraft have to be at least 2-4 meters in the interest of the higher stability. Moreover in the range
of the mentioned wingspans the unmanned aircraft are capable of flying with 10-30 N payload
and they can fly during 1-1.5 hours without landing, too. On the other hand the using of UASs
with the smaller wingspan (1 meter or smaller one) is not suitable for weather reconnaissance.

During the airborne weather reconnaissance missions in the clouds the aircraft impinge the
small cloud droplets which are in liquid or solid state. Due to this process on the surface of the
aircraft we can observe a thin ligiuid water layer. This layer can not significantly influence the
flying itself but in that case the water can get inside the fuselage and an cause strong corrosion
effect. Hence we have to apply a strong lining procedure on the surface of the fuselage. This is
also important in the case of protection of the onboard electronic equipments, too.

During the flight in the clouds we can often observe supercooled liquid droplets if at the flying
level the ambient temperature is below 0 °C. In this atmospheric situation on the surface of our
aircraft we can find ice contamination. Because of the lack of anti-icing equipment on the board
of the unmanned aircraft it is a highly dangerous situation. Unfortunately the shape of the leading
edge of these unmanned aircraft (with high curvature) are suitable for help this icing process well.
During such icing processes the amount of accreted ice will be huge on the fuselage. The order
of magnitude of weight of accreted ice will be the similar to the order of magnitude of the aircraft
weight, after 15-30 minutes [34]. In order to avoid such dangerous weather situations we always
have to analyse in detail the atmospheric conditions prior to take-off.

Finally we also have to note there are strong vertical motions inside the convective clouds with
the 5 — 10 m/s velocities but in the case of thunderstorms it can be 30 m/s with significant
turbulence and vortices, too. Thus with the unmanned aircraft must not fly into this kind of
clouds because their structure can be damaged and they may crash. This kind of aircraft have
large wing area related to their fuselage so the mentioned strong motions can break off the wing
during the penetration of a thunderstorm.
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THE APPLICABLE AIRBORNE MEASUREMENTS MANOEUVERS AND
FLIGHT PLANNING

The applied flight manoeuvers during the airborne atmospheric measurements

During a weather reconnaissance flight a given applied unmanned aircraft have to execute its
mission along a pre-determined 3D flight route. Depending on the types of measurements we
need to use some special flight manoeuvers in the lower troposphere which are the followings:

- straight level run;
- ascending/descending profile;
- missed approach near the airports and airfields;
- stepped profile descent;
» sawtooth profile;
= combined L pattern flight;
~ racetrack flight;
- reciprocal runs.
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Figure 13. The applied measurements flight manoeveurs during airborne weather reconnaissance. Upper left:
straight level run; Upper right: missed approach; Bottom left: ascending/descending profile; Bottom right:
stepped profile descent

The straight level run flight mode is suitable to determine the physical state of a given
atmospheric layer. During this manoeuver the airspeed is generally constant. Using this flight
mode (because we have enough time to investigate his layer) we are able to determine the
average values of the state variables at this level, too (Fig 13.).
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The knowledge of the vertical profiles of the basic atmospheric parameters play an important
role in the making more accurate predictions about the convection. Because of this fact during
an weather reconnaissance flights we often have to apply such manoeuvers can be seen on the
bottom left of Fig. 13. These are ascending and descending spiral motions with an arbitrary
vertical speeds. In the case of an ascending spiral motions we often use 3-5 m/s vertical speed
because of this ascending has the same characteristics like radiosondes’ ones (thus the measured
data which are derived by aircraft and radiosondes will be comparable each other). Near the
airports where the air traffic is more intensive flight patterns are often used such as the missed
approach and stepped profile descent (Fig. 13). Using the latter three measurement types the
unmanned aircrafts are able to exactly determine the atmospheric profiles and vertical gradients
of the given atmospheric parameters during the flight.

There is an essential role of the sawtooth profile among the mentioned flight manoeuvers with
its special shape (Fig. 14).

Z

-~

> X
Figure 14. The sawtooth profile measurement technique

This little bit complicated manoeuver is applied when people would like to measure the
atmospheric layers above and below a given important level. There are three very important
layers when we can use this sawtooth profile successfully which are the followings:

- thermal inversion;

~ planetary boundary layer (PBL)

-~ the freezing level (0 °C temperature height).

< | : )] .

X X

Y

Figure 15. Left: combined L pattern flight; Center: racetrack flight; Right: reciprocal runs

If we would like to measure in a given, constant height of the troposphere but over the large
surface area we can apply the combined L pattern flight, the racetrack flight and the reciprocal
runs manoeuvers (Fig. 15). These flight patterns are also applicable in the case of the airborne
photometry.
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On the planning and executing of the airborne weather reconnaissance flights

The airborne weather reconnaissance flights are not ad-hoc ones thus they have to be well-
prepared. In our recent work we discuss this question but now we do not give a detailed
information about it because in our later work we are going to do it. The whole flight support
contains the planning and executing of the flight itself and the evaluating of the measurements
and telemetric data are gathered by the aircraft during the missions. The mentioned problem is
described in the work of C. D. Benedetto et. al. [35].

Take off
position

)

Landing
position

- vl

® Waypoints - No-fly zone | |Threat | |Target area Region of interest

Figure 16. Two-dimensional shematic picture of a given UAS flight route during an airborne weather
reconnaissance. Source: modified by the author after [35]

The pre-planning process of the flight have to contain the following procedures:

» the marking of the region of interest (ROI) zone, the target areas, the take-off and
landing positions inside the ROI and the exact time of the take-off;

- the getting in of the necessary flight permissions over the ROI (for example in these
days, in Hungary we can fly with an UAS inside a segregated airspace only);

- the determination of the No-fly and other dangerous zones;

- the specifying the measurement and sensing types are applied during the flight and the
selection of the applicable sensor systems;

- the determination of the whole flight route with its flight time interval and the giving of
the points of the flight path;

- the describing of the needed flight procedures in the case of emergencies.

Tasks prior to take off are the next ones:

= we have to prepare our aircraft systems to flight and this procedure is based on their
user manual;

= we have to verify the fuel quantity (in the case of elecrical propulsion it means the
checking the battery charging);

- we have to upload the points of flight route to the automatic pilot system memory and
we have to check the consistency of them;

= we have to verify the radio connection between the control system and aircraft;

= we have to analyse the given weather situation and have to make a decision in
connection with the beginning of the flight.
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After a successful flight it is needed to evaluate the measured and telemetric data of the aircraft,
too. The given experiences can give good possibilities in the planning and executing the
airborne weather reconnaissance flights next time.

SUMMARY

In our work we discussed the general theoretical problems of the weather reconnaissance
flights. We found out that the state-of-the-art meteorological support belongs to public service
flights have to contain the airborne weather reconnaissance information which can give the
following advantages:
- this data originated from the board of an aircraft can help to improve the quality of our
numerical weather products;
- the measured and sensed data are able to give exact information about development and
locations of the danegrous weather phenomena;
- there is a real time possibility to compare the predicted and forecasted data along the
whole flight path.

We also stated the expectations in connection with the meteorological sensor system of a
weather reconnaissance aircraft. It is seems to be a good decision applying the following
parameters: the measurements frequency can be 10 Hz (sometimes 100 Hz) the accuracies are
0.1-0.3 °C, 0.2 hPa and 3-5% in the cases of temperature, air pressure and relative humidity,
respectively. During the wind measurements the accuracy of the wind direction and wind speed
is 5-10 grad and 1 m/s, respectively. The predicted weight of used sensor system and its
accessories is about between 10 and 30 N.

On the base of our investigation the physical dimensions of the mentioned flights are 20-30 km
in horizontal and 0-3 km in vertical ranges and the minimum needed flight time is about
0-3 hours. We can suggest for the wingspan of the applicable UAV about 3-5 meters and in
our opinion the best choice is: an electric propulsion with at least 1 kW engine power and
18-25 Ah capacity of LiPo battery. Using some scientific work and our calculation we stated if
the wingspan is 2-4 meters the used unmanned aircraft has enough stability along its
longitudinal axis during the flight.

Finally we showed the most important flight manoeuvers which can be applied in the airborne
measuring of the lower troposphere and also described the more important procedures have to
be done before, during and after such kind of flight missions, too.
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AZ UAS-ALAPU LEGI IDOJARAS-FELDERITES ELMELETI KERDESEIROL

Munk&nk soran dttekintettiik az iddjards-felderité repiilések dltalanos elméleti problémdit. Becslést adtunk a
feladatra jol alkalmazhato pildta nélkiili repiilégépek technikai paramétereire és az alkalmazand6 meteorolégiai
szenzorrendszerek specifikacidjara. Végiil megmutattuk a legfontosabb repiilési mandvereket, amelyek az alsé
troposzféra repiilégépes mérése soran alkalmazhatok, és meghatéroztuk, milyen fontosabb eljarasokat kell
elvégezni az ilyen repiilési kiildetések elott, alatt és utan.
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AJANLASOK A HAZAI KOZFELADATOT ELLATO REPULESEK
METEOROLOGIAI BIZTOSITASAHOZ

A kozfeladatot ellato repiilések iddjards oldalrol torténd meteorologiai tamogatasa szamos szakmai kihivast jelento
munka. Munkénkban meghataroztuk azokat a fizikai dimenzidkat, melyeken beliil a fent emlitett repiiléseket varhatdan
végre kell hajtani, valamint azon repiildeszkozok korét, melyek részt vesznek ezekben a repiilésekben. Bemutattuk, hogy
a repulés szempontjabol kiemelten fontos latastavolsag becslését, hogyan lehet megvaldsitani anal6g, numerikus és hib-
rid megkozelitésii prognozissal. Tanulmanyunkban részletesen kitértiink a turbulencia, a szélnyiras, a fellileti jegesedés
valamint a zivatarok kialakulasdahoz kedvezd iddjardsi helyzet prognosztikai lehetdségeire. Kulon emlitést tettiink arra
vonatkozoan, hogy célszerii lenne egy meteoroldgiai UAS-flotta kialakitasa és ennek tervszerii, adott médszertan alapjan
torténd alkalmazasa a kozfeladatot ellato repilések meteoroldgiai biztositasanak rendszerén beldil.

Kulcsszavak: meteorolégiai tAmogatés, hibrid modell, latastavolsag, turbulencia, jegesedés, zivatar progndzisa,
UAS eszkoz

BEVEZETES

A légikozlekedés biztonsagi kockazatai kdzott — az emberi tényez6t leszamitva — els6 helyen a
természet altal generalt veszélyes szituaciok talalhatdak, melyek l1ényegében a Iégkdr minden-
kori allapotaval és annak folyamataival allnak szoros kapcsolatban. Korabbai munkéankban
vizsgaltuk ezeket és megallapitottuk, hogy az adott id6jarasi helyzetekhez kotheto jelenségek,
folyamatok, a replés teljes vertikumara hatéssal lehetnek, azaz befolyasolhatjak a reptlést le-
hetdvé tevo fizikai erOhatasokat, a repiilés alatti navigacios €s kommunikacids folyamatot, va-
lamint magara a repilés soran elvégzendo feladat végrehajtasat, egyarant [1]. Pontosan az el6-
z6ekben emlitett okok miatt, egyrészt, a repiiléseket meteoroldgiai tamogatas nélkil végrehaj-
tani nem lehet, masrészt minden repulési feladathoz hozza kell rendelni egy un. id6jarasi mini-
mumot, melyek alkalmazésaval a repulésbiztonsag az elvart szinten tarthato.

Az 1d6jarési minimumok meghatarozasa ¢és az iddjaras mindenkori alakuldsa egyiittesen a re-
pllésekre gyakran er6sen korlatoz6 feltételeket szab, ami a rendkiviil fontos repiilési feladatok
végrehajtasat is gatolhatja. Ilyen jellegili repiilések koze tartoznak az allami célu legi kozleke-
deési eszkdzokkel végrehajtott feladatok, melyekre vonatkozo szabalyokat a 3/2006 HM rende-
let szabalyozza [2]. A rendeletben, az allami céll Iégi kozlekedés rendeltetése szerinti felosz-
tasa tobb, olyan kdzfeladatnak mindésiilé repiilési tevékenységet is emlit melyeknek a végrehaj-
tasa adott helyzetben rendkivil indokolt:

kutat6-ment6 (SAR) repiilés;

kiilonleges miveleti, illetve terrorista ellenes miiveletet végrehajto erd repiilése;
rendvédelmi célu repulés;

katasztrofavédelmi feladatokkal kapcsolatos repulés;

¢€s nem utolso sorban napjaink egyik kiemelten fontos repiilési feladata, a hatardrizeti repiilés.

¥y ¥ ¥ ¥+ ¥
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A fent emlitett repulések meteorologiai tamogatasa tehat kiemelten fontos feladat, hiszen ezek
az orszag védelmével, a rend fenntartasaval, emberi életek és anyagi javak mentésével kapcso-
latban kerllnek végrehajtasra. A tovabbiakban ezeket a repiiléseket, kozfeladatot ellatd repiilé-
seknek fogjuk nevezni. A meteoroldgiai tamogatés fontossaga mellett azonban — éppen az em-
litett repiilések kiemelt szerepe, gyakran elére nem tervezhetd végrehajtasa miatt — ennek ne-
hézségét és komoly feleldsségét is ki kell emelnink.

Munkankban a fentebb emlitett replilések meteoroldgiai tamogatasaval kapcsolatban el6fordulo
szakmai kihivasokat kivanjuk attekinteni és az ezekre adhato valaszokat bemutatni.

A KOZFELADATOT ELLATO REPULESEK METEOROLOGIAI
TAMOGATASANAK KIHIVASAI

A kozfeladatot ellato reptilések fizikai dimenzidi

A Bevezetésben felsorolt repiilések meteorologiai timogatasanak atgondolasakor eldszor a sz6-
ban forgd feladatok térbeli és id6beli potencidlis dimenzidit sziikséges attekinteniink. Ez azért
szlikséges, mert ez alapjan kaphatunk képet azokrol a 1égkori folyamatokrol, jelenségekrdl me-
lyek leginkabb veszélyeztetik ezeket a repiilési feladatokat és egyuttal meg is hatarozhatjuk azt
az elvégzendd szakmai munkét (ami elsd sorban a szoban forgo jelenségek eldrejelzését foglalja
magaban), melynek segitségével az adott meteorologiai timogatas alkalmas lesz az ilyen tipusu
repllések biztositasara.

A kozfeladatot ellatd repiilésekre jellemzd, hogy a legtobb esetben horizontalis kiterjedésiik
nem haladja meg Hazéank foldrajzi dimenzioit, azaz mintegy 100 km-es, de néha csak 10 km-es
nagysagrendben jelennek meg. Az emlitett repilések altalaban részben vagy teljes egészeben
kis magassaguiak és/vagy foldkozeliek, hiszen a feladatuk jellegébdl adodoan valamilyen fold-
felszini tevékenységhez kapcsolodnak. Amennyiben foldkozeli repiilésrél van sz0 a természetes
vagy mesterséges akadalyok feletti val6sagos repiilési magassag 330 lab (100 m AGL) és alatta
torténé mozgast feltételez, mig a kismagassagu repulés a foldkozeli magassag felsé hataratol
2000 lab [600 m] magassagig terjed, mindkettd kissebességii haladas mellett (250 kts. azaz
460 km/h és az alatti sebesség esetén) [2].

Az idében torténd mozgasok analizise azt mutatja, hogy (amennyiben a kissebességl repiilést
és az emlitett horizontélis kiterjedést vesszik alapul) ezeknek a replési feladatoknak az id6-
tartama altaldban 1-4 ora vagy esetleg kevesebb. Ugyanakkor, meg kell jegyezniink, hogy a
kozfeladatot ellatd repllések nappal és éjszaka is végrehajtasra kertilnek, tehat a meteoroldgiai
tdmogatasnak ezt a tényt is figyelembe kell vennie.

A kozfeladatot ellatoé repulések soran alkalmazott repuléeszk6zok

A repiilések soran tobb féle méretii és eltéré miiszaki megvaldsitassal rendelkezd repiildeszkozt
hasznalhatunk, amelyek ismerete azért fontos, mert az ezekre torténd adott 1égkdri hatasok el-
tér6 eredményeket jelentenek a mozgasuk és a feladatuk végrehajtasa soran. A repiiléeszk6zok
alabbi csoportositasat az altalunk fontosnak tartott meteoroldgiai szempontok szerint végeztiik
el, igy a kovetkez6 osztalyokat vizsgaljuk:

» merev- vagy forgoszarnyas;
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= karakterisztikus méret (fesztavolsag, illetve rotoratmérd) és maximalis felszallé tomeg
(Maximum Take-off Weight, MTOW);,

» személyzettel rendelkezd vagy pilota nélkili (Unmanned Aircraft System, UAS);

» fegyverzettel ellatott vagy anélkili;

Jollehet a merev- és forgdszarnyas eszkdzok repulésének alapjat ugyanaz a fizikai torvény (Ber-
noulli - térvénye) teszi lehet6vé, a mozgashoz sziikséges emeld erd eldallitasat egészen mas
miiszaki megvaldsitassal érik el. A merevszarnyas eszkdz esetében a levegbéhdz viszonyitott
Mozgési sebesség a repiildgép minden szerkezeti eleme esetén ugyanaz az érték, a forgodszar-
nyas repiiléeszk6znél ez tavolrol sem igaz! Ez utobbinal a forgdszarnyak esetében lényegesen
nagyobb aramlasi sebességek is el6fordulnak annal, mint ami maganak az eszkoznek a haladasi
sebessége (ami egyébként kozel nulla is lehet pl. figgés esetén). Ez utdbbi allitas igaz egyéb-
ként, a 1égcsavarral felszerelt merevszarnyas légijarmiivek esetén is. A két kiilonboz6 miiszaki
megvalositas eltérd fel- és leszallasi moédokat hataroz meg, melynek soran a reptildgépeket ért
légkori hatasok is eltéroek lesznek pl. a stabilitas fenntartasa, a jegesedési potencidl, a széllo-
kések és a fellép6 turbulencia stb. szempontjabol.

A szdban forgd repiil6eszkozok karakterisztikus mérete és MTOW értéke szintén fontos infor-
macio, hiszen az atmoszféraban torténd repiilések stabilitdsa jelentds mértékben valtozik ezek
értékének fuggvényében. Korabbi munkankban mar targyaltuk a merevszarnyas repiil6gépek
esetében fellépd hossztengely-menti stabilitas és fesztavolsag, valamint a 1égkori turbulencia
kapcsolatat [3]. Lathattuk, hogy a fesztdvolsag ndvekedése drasztikusan noveli a merevszar-
nyas eszkoz stabilitasat, adott lIégkdri turbulencia mellett. Az is vilagossa valik a széban forgo
tanulmany alapjan, hogy a repiil6eszk6zok szarnyterhelési tényezdje (Wing Loading), amely a
suly és a szarnyfelllet hdnyadosa, szintén jelentds mértékben befolyasolja a 1égkori mozgasok-
kal, els0 sorban a turbulenciaval szembeni stabilitast.

1. dbra Az Elbit cég SKYLARK I-LE UAS eszkoze indités el6tt [8]

Napjainkban mar nélkiilozhetetlen a pilota nélkiili repiiléeszkdzok (UAS) alkalmazasa a kozfel-
adatot ellatd repulések soran, igy hazankban is tobb alkalommal tortént bevetésiik pl. kutatas-
mentési, katasztrofa- és hatarvédelmi feladatok soran [4][5]. A hazankban alkalmazott ilyen esz-
kozok kis mérettel és alacsony MTOW értékkel rendelkeznek, ugyanakkor merev- és forgoszar-
nyas valtozatban is el6fordulnak. Ki kell emelni a Magyar Honvédségben rendszeresitett
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SKYLARK I-LE merevszarnyu UAS eszkozt, melyet tobb cellal sikeresen alkalmaztak mar ha-
zankban és misszids tertileteken is [6]. Az adott eszkoz fesztavolsaga mintegy 3 méter, maximalis
felszallo sulya pedig 70-75 N, konfiguraciotol fiiggéen (1. abra) [7].

A személyzettel repiilé eszkdzok mérete és maximalis felszallo tomege Iényeges nagyobb, mint
a fentebb emlitett UAS repiil6gép esetében, hiszen pl. a Magyar Honvédség altal rendszeresitett
Mi-8 és Mi-17 kozepes szallitd helikopterek MTOW értéke 120 000 N és 130 000 N, forgo-
szarnyainak atmérdje pedig 21,3 méter [9][10]. A szintén kdzszolgalati feladatok végrehajta-
sara is alkalmas AS-350B tipusu helikopter kisebb, mint az emlitett Mi-8/17-es légijarmiivek,
hiszen maximalis felszallo stulya 23 000 N és a rotor atmérdje is csak 10,69 méter (2. abra) [11].

2. dbra A Magyar Honvédségben rendszeresitett Mi-17-es (bal oldali kép) és AS 350B (jobb oldali kép) tipusd
helikopterek [12][13]

A kozfeladatot ellato reptilések sordn tehat olyan 1égijarmiivek meteorologiai biztositasarol kell
gondoskodnunk, melyek MTOW értékei jo kozelitéssel a 10 és 200 000 N kdzé esnek, mig a
karakterisztikus méretiket tekintve 1 és 30 méter kdzott helyezkednek el. A tagabb intervallu-
mok alkalmazasa soran figyelembe vettiik az esetleges beszerzendd tovabbi repiildeszkdzok
lehetséges szoban forgo értékeit is.

Kiilonleges helyzetekben eléfordulhat, hogy fegyverzettel ellatott repiildeszkozoket is alkal-
mazzunk. Ebben az esetben kulondsen figyelemmel kell lenniink a fegyverzet esetleges alkal-
mazasanak meteoroldgiai korilményeire is, természetesen a repuilés biztonsaganak fenntartasa
mellett. Ez 1ényegileg az atmoszféra atlatszosagat befolyasolo tényezokre terjed ki specialisan,
valamint a repiilégeép alkalmazasakor fennallo és/vagy varhato szélviszonyokra.

A kozfeladatokat ellaté repilések meteoroldgiai biztositasanak specialis kérdései

A kozfeladatot ellato repiilések jellegébdl fakaddan szamos specialis kihivas jelentkezik a me-
teoroldgiai biztositas terén is. Elsdként azokat a 1égkori folyamatokat kell azonositanunk, me-
lyek kialakulasa, élettartama 6sszemérhetd a szoban forgo repiilések térbeli és idobeli dimenzi-
oOival. Ehhez a kaotikus viselkedést mutato 1égkor valamiféle alapvet6 tulajdonséagat kell figye-
lembe venniink, melyet elészor Orlanski irt le és kordbbi munk&nkban mar utaltunk ra (3. abra)
[14]. Az abran kék négyszog jelzi a kozszolgalati repulések kordbban meghatérozott fizikai
dimenzioit, melynek segitségével megallapithatjuk, hogy elsésorban a mezo-tartomanyu moz-
gasrendszerek azok, amikre koncentralnunk kell a meteoroldgiai tamogatas soran, de a mikro
tartomanyban zajl6 folyamatok is fontosak szamunkra.
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Korabbi munkankban mar lattuk, hogy a 1égkdr vertikélisan alapvetden stabilis allapotban van
(azaz, a fuiggéleges mozgasok nagysagrendje a vizszintes &ramlasokéhoz képest joval kisebb),
de f6képpen a nyari félévben gyakran talalkozunk ennek ellenkez6jével is [1]. A nyari félévben
tehat a konvektiv mozgasok altal kifejlddé mozgasrendszerek alapvetéen meghatirozzak az
id6jaras alakulasat. EImondhatjuk tehat, hogy a 1égkori konvektiv folyamatok altal 1étrejové
zivatarok, zivatar-lancok (squall-line) és a zivatarhoz kapcsol6do egyéb jelenségek (fellleti je-
gesedes, turbulencia, szélnyiras, széllokes, downburst, stb.) megfigyelésével és elbrejelzésével,
kiemelten szukséges foglalkoznunk.

A,

Nem-Hidrosztatikus tartoman Makro skila
R —| y f—

10000 km

1000 km

Mikroskala

Mozgasrendszer karakerisztikus mérete

10m 100m 1km 10km 100 km

~—'{ Hidrosztatikus tartomany }
»

Mésodperc Perc Ora Nap Hét Hénap
Mozgasrendszer karakterisztikus id6tartama

3. abra Légkoriink alapvetd mozgasrendszereinek elhelyezkedése az idGtartam és élettartam koordinata
rendszerben [14]

A téli félév alapvetden stabilis 1égkdri allapotot hoz magaval és ebben az esetben — az alacsony
homérséklet miatt — a talaj kdzelében is gyakori felh6képzddés zajlik, mely felhdzet alapja sok-
szor rendkiviil alacsonyan helyezkedik el, s6t akar a felszinig is érhet (kdd, erds parassag). A
Kéarpat-medence egyedi foldrajzi fekvésébdl és orografiai viszonyaibol adodoan, gyakran ta-
pasztalhatunk a téli félévben tébb napos (akar 2—3 hetes), igen alacsony felhdalappal rendel-
kez6, nagy térségre (akar 100—200 000 km?-re) kiterjedd, id6jarasi szituaciot, melyet vertikali-
san egy er0s homérsékleti inverzio jellemez [15]. Az ebben a nyugodt meteoroldgiai helyzetben
zajlo mikro-léptékii folyamatok becslése a repiilésmeteorologia egyik legnagyobb kihivasa,
amivel szintén foglalkoznunk sziikséges a biztonsagos repulések végrehajtasa érdekében.

A szoban forgo repllések soran — és ez kilondsen igaz a kdzfeladatot ellaté repulések esetén —
rendkiviil fontos a repiil6gép fedélzetérdl torténd foldfelszini megfigyelés, ami csak abban az
esetben végezhetd el, ha a 1égkor sugarzas-atbocsato képessége elegendé mértéki ehhez. Eppen
ezért az atmoszférikus latastavolsag mindenkori ismerete és predikcidja szintén fontos momen-
tum a meteoroldgiai tamogatas esetében. A latastavolsag problémajat egy korabbi munkankban
vizsgaltuk, itt most csak utalunk erre [16]. Mindazonaltal, a latastavolsag értéke a repiil6eszko-
z0k esetén nem csak a fedélzetrdl torténd megfigyelés szempontjabol 1ényeges, hanem a fel- és
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leszallashoz hasznalt repiilétereken is. Tekintve, hogy az alacsony latastavolsagot a legtobbszor
a légkorben zajl6 kondenzécids folyamatok okozzak, a felh6- és csapadékképzbdés elérejelzése
is alapveto feladatunk. Kiilonosen fontos az alacsony magassagon eléforduld felhdzet progno-
zisa, hiszen a kozfeladatot ellato replilések — ahogyan korabban jeleztilk — gyakran kis magas-
s&gban torténnek és ilyenkor a legnagyobb a veszélye a tereptargynak Utkdzésnek és a térbeli
tajékozddas elvesztesének, egyarant.

A kozfeladatot ellato repiilések egy rendkiviil fontos aspektusa, hogy gyakran varatlanul, elére
nem tervezett idOpontban és helyen kell, hogy megvaldsuljanak, ugyanakkor a repiilések szuk-
ségessége megkérddjelezhetetlen. Gondoljunk csak a 1égi-kutatds mentési, rendvédelmi vagy
katasztrofa elhéritési 1égi cselekményekre. Az ilyen tipusu repulések korlatozésa —amennyiben
a repiil6gép €s a személyzet készen all a feladatra - csak abban az esetben indokolt, ha a jelen-
legi és/vagy a varhat6 id6éjaras nem teszi lehet6vé a repiilés végrehajtasat a reptilotéren illetve
a tervezett Gtvonalon. Eppen ezért a korszerii repiilésmeteorologiai tamogatésnak alkalmasnak
kell lennie a lehetd legnagyobb pontossag mellett torténd id6jaras-elorejelzésre, és a feladatot
érint6 utvonalra érvényes specialis prognozisok elkészitésére, egyarant. Ez utobbinak magaban
kell foglalnia — a varhat6 id6jarasra vonatkozo becslések alapjan - Gtvonalak meteorologiai ri-
zikofaktorok figyelembe vételével torténd kijelolésének lehetGségét, azaz utvonal-optimaliza-
ciot is, amennyiben az iddjaras alakuldsa szempontjabol ez relevans.

A meteoroldgiai tdAmogatasnak csak az egyik fontos pillére a korszerti €s megbizhat6 iddjaras
eldrejelzési technikéak alkalmazésa. Az eldallitott meteorologiai informacid megfeleléen infor-
mativ, jol érthetd, vilagos formaban torténd gyors eljuttatdsa a személyzethez legalabb ilyen
Iényeges momentum. Ezért az a véleménylink, hogy a meteoroldgiai tamogatas részeként mii-
kddtetni sziikséges egy olyan web-alapu feluletet, ahol — alapvetéen a numerikus modellek tel-
jesitményének figyelembe vételével legalabb 10-15 perces frissitéssel — a rendelkezésre allé
csillagaszati és meteoroldgiai informéacié elérhet6 a személyzet szamara, akar mobiltelefonon
is (mobil applikacio segitségével). Egy ilyen korszeri tajékoztatod rendszer kidolgozasa, a jovo
egyik fontos feladata szamunkra.

Az elvart nagy térbeli és idébeli felbontasu, egyben elegendben pontos id6jardsi prognozisok
elkészitése €s publikalasa nagyon komoly szakmai hatteret feltételez, melynek alapvetd elemei
a kiilonbozo elven miikodd (statisztikus, numerikus és hibrid) id6jaras elorejelzési modellek.
Az adott modellek meteorologiai tamogatasban torténd fejlesztése, alkalmazésa és verifikacioja
kisérleti jelleggel jelenleg is folyik [17]. Az mar most vilagosan latszik, hogy pl. a latastavolsag
elérejelzése legjobban a kombinalt (hibrid) modszerrel valdsithaté meg [18][19]. Ugyanakkor
a numerikus prognosztikai ¢s a statisztikus alapon tortén6 predikcio kiilon-kulon is értékes ered-
ményeket produkalhat, igy alkalmazasuk megkerulhetetlen. Meg kell jegyeznink, hogy a két
alapvetden eltérd filozofiaju modell tipus alkalmazasa jol kiegészitheti egymast, hiszen a nu-
merikus alapu eldrejelzések a dinamikus iddjarasu helyzetekben, mig a statisztikus inkabb a
statikusban mutat jobb teljesitményt.

Ugyanakkor arra is ramutattunk kordbbi munkankban, hogy a nagy felbontasti numerikus 1d6-
jaras eldrejelzés egyik korlatja, hogy — alapvetden a planetaris hatarrétegb6l — nem tudunk ele-
gend6 mennyiségli és megfelelé mindségli 3 dimenzids meteoroldgiai informéacidt asszimilalni
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ezekbe a modellekbe [20]. E nélkil viszont a prognoézisok pontossaga alapvetéen nem ndvel-
hetd. Valdjaban két lehetdéség mutatkozik a valds ideji adatok szdmanak novelésére, ami ki-
mondottan a mezo- és mikro-tartomany folyamatok eldrejelzéséhez elengedhetetleniil sziiksé-
ges: egyrészt a polgéri — elsé sorban a nagy reptildgépekkel rendelkez6 1égitarsasagok altal
végrehajtott — replilések sorén keletkezett AMDAR (Aircraft Meteorological DAta Relay) ada-
tok felhasznalasa, masrészt meteoroldgiai szenzorokkal felszerelt pildtas és pildta nélkali repi-
16gépek (UAS) tervszerii alkalmazasabdl szarmazé adatok bedolgozasa [21].

A fentiek alapjan egyértelmi, hogy a korszerii repiilésmeteoroldgiai tdmogatas nem nélkiiloz-
heti a rendszerbe integralt meteorologiai céllal Uzemeltetett UAS eszkdzoket [3]. Azt is latni
kell azonban, hogy a szdban forgd eszkozok alkalmazasa tervszertien kell, hogy megtorténjen,
ezért a hatékony és biztonsagos alkalmazasukra vonatkozdan egy késébbi munkénkban ajanla-
sokat fogunk megfogalmazni.

A KOZFELADATOT ELLATO REPULESEK METEOROLOGIAI TAMO-
GATASANAK ALAPELEMEI

A jelenlegi meteoroldgiai tamogatéas attekintése

Jelenleg a honvédelmi célu (beleértve a katonai légi kutatd mentdszolgalatot is) repiilések me-
teorologiai tAmogatdsat a Magyar Honvédség Osszhaderénemi Parancsnoksag és a Geoinfor-
maci0s Szolgalata ald rendelt meteorologiai szervezetek végzik. A katonai repiildtereken és az
MH LVIK-nél egy-egy meteoroldgiai csoport latja el a katonai repuilések meteoroldgiai tamo-
gatasat az MH GEOSZ szakiranyu szolgalataval egytt. A timogatashoz sziikséges meteorolo-
giai informacié (foldfelszini mérések, radiészonda adatok, taverzékelési produktumok és nu-
merikus modell outputok, stb.) nagyrészt az Orszagos Meteorologiai Szolgalattdl (OMSZ) ér-
kezik. A harom katonai repiil6téren telepitett komplex repiilésmeteorologiai méré- és észleld-
rendszert is az OMSZ Uzemelteti és tartja karban. A repiiléterekre (Szolnok, Kecskemét és
Papa) kiadott rovid (9 6ras) és hossza (24 6ras) TAF elérejelzések (alapesetben) helyben ké-
szllnek, a fentebb emlitett informéacidk figyelembe vételével. A katonai meteoroldgiai szolga-
latok szakmai munkajat a MH GEOSZ altal készitett és a Honvéd Vezérkar Fonoke altal jova-
hagyott kiadvanyban leirtak szabalyozzak [22].

A honvédségi meteoroldgiai tamogatés soran felhasznalt mérési, észlelési és modell adatokhoz
torténd hozzaférés az OMSZ Hawk grafikus rendszerén keresztiil biztositva van, de a szoban
forgo rendszert most csak a meteoroldgiai csoportoknal lehet elérni (igy jelenleg felhasznalasa
a meteorolodgiai tajékoztatok szempontjabol erdsen korlatozott pl. a hajozo személyzet szamara)
(4. 4bra). [23] A mérési és észlelési adatok mennyisége és mindsége megfeleld, de — elsésorban
a lokalis planetaris hatarréteget illetéen — ezek térben és idében torténd eloszlasa nem kielégito,
kildndsen a mezo- és mikro-skala hataran el6fordul6 jelenségek (pl. konvektiv folyamatokhoz,
kisugarzasi kodokhoz €s hémérsékleti inverziokhoz kapcsolodd folyamatok) szempontjabol
nézve. Meg kell emliteni, hogy a repiilétereken a konvektiv folyamatok megfigyelésére rendel-
kezésre all a szovjet gyartmanyu nagy hatétavolsagu MRL-5-0s meteoroldgiai lokator, mely
digitalizalva, részben modernizélva, segitséget nyujt a szolgalatoknak a munkaban. Ugyanak-
kor szdlIni kell rola, hogy egyre nehezebb az alkatrészeket beszerezni hozza és lizemeltetése
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(felépitésébol adodoan is) rendkiviil gazdasagtalan, igy — véleményunk szerint — cseréje indo-
kolt. Ezzel egyiitt, hasznalataval a nyari idészak zivataros helyzeteinek kovetése a legtobb eset-
ben még az esetleges (izemsziinet alatt is részben megoldott, mar csak azért is, mert az OMSZ
sajat radarhalozata boviilt, az adatfeldolgozas ideje is lecsokkent, igy 10—12 perces iddébeli fel-
bontassal van elérhetd orszdgos kompozit radarkép a repiilotereken. A téli félév alacsony fel-
hézetének €s a nyari zivatarok megfigyelésére is alkalmasak a EUMETSAT meteorologiai mii-
holdas produktumai. Kiilonosen fontosak az in. kompozit miitholdas felvételek €s az tn. SAF
produktumok, melyek térbeli és iddbeli felbontasa az erésebb konvektiv mozgasok és az dram-
lasi kodok nyomon kdvetésére is alkalmasak, de akar adott magassagban el6fordul6d szelekrél
stb. is tajékoztatnak [24]. Végil sz6Inunk kell az OMSZ sajat villam-lokalizacios rendszerérél
(SAFIR) is, mely szintén a nyari félévben segiti a meteoroldgusok munkajat [25]. Ennek a rend-
szernek az adatai is az emlitett Hawk munkaallomasokon keresztiil férheték hozza.
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4. abra Az orszagos Meteorologiai Szolgalat Hawk grafikus megjelenité rendszerének vizualis produktuma [23]

A prognosztikai produktumok tertletén jelenleg a katonai repllésmeteorol6giai timogatas az
OMSZ-t6l kapott kész, numerikus prognézisok outputjaira tamaszkodik, melyek azonban alap-
vetden nem, vagy csak kismértékben utofeldolgozottak. Ebbdl adédéan szamos, replilésre ve-
szélyes meteorologiai jelenség eldrejelzésére kozvetlenil nem, csak a szolgalatban dolgoz6 me-
teoroldgus hozzaadott szakmai tapasztalata alapjan van lehet6ség. Munkankban javaslatot te-
sziink az utofeldolgozas modjaira és lehetéségeire is, tekintve, hogy kilonos tekintettel a koz-
feladatot ellato repileések jellegére, az igy eldallitott produktumok megkonnyitik a meteorold-
gusok dolgat és gyorsitjak a szakszerli meteorologiai tajékoztatast, egyarant.

126 REPULESTUDOMANYI SZEMELVENYEK



Bottyan Zs.: Ajanlasok a hazai kozfeladatot ellaté repiilések meteorolégiai ...

Az OMSZ numerikus el6rejelzései az Eurdpai Kozéptavu Idéjaras Elérejelzé Kozpont (Euro-
pean Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF) globélis modelljét hasznaljak,
mint kezdeti és peremfeltételt add produktumokat. Az ALADIN (Aire Limitée Adaptation
dynamique Développement InterNational), és AROME (Applications of Research to Operati-
ons at MEsoscale) regiondlis, mezo-skalaju numerikus modellek altal szolgaltatott numerikus
elérejelzéseket hasznaljak az OMSZ-nal és az AROME modell adatok bizonyos része a katonai
meteoroldgiai szolgalatokhoz is eljutnak [26]. E mellett az OMSZ (izemeltet WRF (Weather
Research and Forecasting) mezo-1éptékii numerikus modellt is, melynek outputjai szintén elér-
hetdek a katonai repiilésmeteorologiai tamogatas soran.

Meg kell azonban jegyezniink, hogy napjainkban a katonai meteoroldgiai timogatasbdl teljes mér-
tékben hidnyoznak a statisztikus alapu és a kombinalt (hibrid) elérejelzések annak ellenére, hogy a
klima adatok a legtobb mér6allomasrol (tehat repiildterekr6l is) rendelkezésre allnak. Ezeknek a
statisztikus alapu prognosztikai eljarasoknak nagyon fontos szerepiik lehet abban az esetben, ha a
Iégkdri allapot megvaltozasat alapvetden a lokalis folyamatok kormanyozzak, tehat elétérbe kertil-
nek a helyi kdrnyezeti inhomogenitasok okozta hatasok az alsé troposzféraban. A legtobbszor ezek
a légkari szituaciok anticiklonalis hatés alatt figyelhetok meg és télen az alacsony latastavolsag és
felhdalap kialakulésat is eldsegitik. Ilyenkor gyakran a numerikus alapt eldrejelzések nem képesek
kelld pontossaggal eldre jelezni az id6jaras alakulésat, igy a statisztikus modszer az egyetlen meg-
oldés a problémara, az elérejelzé szakmai tudasa és tapasztalata mellett. Jelen tanulmanyban te-
sziink javaslatot ilyen tipusu prognosztikai modszerek alkalmazaséra is.

Jollehet korébban a repiilések meteoroldgiai biztositasanak fontos eszkdze volt a 1égi id6jaras-
felderités, mara ez a tipusu replilés igen ritkan vagy teljes mértékben hianyzik a tamogatasbol
[27]. Ebbol adddoan, a repiilések soran tapasztalt idojarasi helyzetrdl altalaban csak ad-hoc jel-
legli informacio jut el az operativ meteorologiai szolgalatokhoz, igy ezek semmiképpen nem
tekinthet6k tervezett 1égi id6jaras-felderitésnek. A kozfeladatot ellato repulések timogatasabol
azonban nem hianyozhat ez a fajta informacio-szerzés, hiszen pontosan a planetaris hatarréteg-
bdl szarmaz6 mérések ¢s megfigyelések dontden javithatjak az eldrejelzések pontossagat, aho-
gyan erre mar utaltunk. Raadasul a pilota nélkiili reptilogépek alkalmazasaval a koltségek je-
lentdsen csokkenthetdk az ilyen tipusu repiilések esetében €s az autondm lizemi repiilések pe-
dig a tervezésben és a gyors, pontos végrehajtasban jatszhatnak kiemelked6 szerepet. Tekintet-
tel a kérdés fontossagara, egy késdbbi munkankban ki fogunk térni az UAS alapu 1égi id6jaras-
felderités modszertandnak attekintésére is.

Az alkalmazand¢ statisztikus alapu idéjaras elérejelz6 modellekrol

A repllésre leginkabb veszélyes meteoroldgiai folyamatok — mint kordbban utaltunk ra — a
mezo- (és részben mikro-) skélan jelennek meg, melyeknek szamszeri elérejelzése a
nowcasting folyamat alapvet6 eleme (3. abra). A kdzfeladatot ellatd repiilések biztonsaganak
magas szinten tartasa sziiksegessé teszi, hogy nagy teér- és idébeli felbontas mellett, jelentds
biztonsaggal torténjen meg az iddjaras eldrejelzése, kiilonos tekintettel a veszélyes meteorold-
giai folyamatok el6fordulasara és a specialis repulési feladatok adta egyéb igényekre vonatko-
z6an. Ennek alapvet? feltétele, hogy minden lehetséges modon elérheté prognosztikai modszert
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alkalmazzunk és — amennyiben szilkséges — dolgozzunk ki hozzajuk olyan utofeldolgozasi el-
jarasokat, hogy lehet6vé valjon a szoban forgd veszélyes id6jarasi jelenségek, folyamatok kdz-
vetlen (direkt modu) elérejelzése.

A 1égkori allapotvaltozasok predikcidjanak alapvetden harom olyan modja van, amelyek jelen-
tésen kiilonboznek a probléma megkozelitésében és elényiik, valamint hatrdnyuk egyarant is-
mertek a szakemberek szamara (5. abra).

| El6rejelzési modszerek |

5. dbra Az id6jaras elérejelzésének alkalmazott elvi modszerei (a szerz6 altal készitett abra)

A statisztikus alapu prognozisok a légkori viselkedés korabban torténd megfigyelésébdl, méré-
sébdl szarmaz6 adatok feldolgozéasan alapulnak, igy elvileg sincs arra sziikségiink az ilyen ti-
pusu eldrejelzések készitésekor, hogy részletesen ismerjiik az atmoszféra valtozasa mogott rejlé
fizikai dsszefliggéseket. A mar meglévd nagy mennyiségii Klimatikus adatok matematikai sta-
tisztikai elemzésével feltarhatjuk azokat a — gyakran nemlineéris - sztochasztikus kapcsolato-
kat, melyek segitségével képesek vagyunk becsléseket adni bizonyos légkdri tulajdonsag, alla-
pot megvaltozasara. A statisztikus alapu predikci6 elényei az alabbiak:

egyszeriien eldéallithato jol kezelhetd produktumok;

a felhasznalt klimatikus adatbazis egyszeriien bovithetd és flexibilis jellegii;

iddvel (az adatbazis boviilésével) a progndzisok bevalasa ndvekszik;

nem igényli az éghajlati rendszerben hato fizika részletes ismeretét;

ha a numerikus modell valamiért nem elég pontos vagy nem all rendelkezésre, akkor
nagy segitség a végso prognosztikai dontés meghozataldban;

kénnyen és gyorsan implementalhato barhova, ahonnan vannak megfelelé pontossagu
és hosszUsagu klimatikus adatok.

¥y ¥ ¥ ¥ ¥
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Ugyanakkor, szdmos olyan tulajdonsaga is van ezeknek az elérejelzési modszereknek, amelyek
miatt csak korlatozott mértékben alkalmazhat6ak bizonyos kértiilmények kozott:
- a szbban forgd progndzisok produktumai statikusak (nem tudjak kell6 modon kezelni a
dinamikat);
» hasznalatuk nagy mennyiségii adat feldolgozasat és adatbazisba szervezését igényli;
- az id6jarasban néha el6fordulo szélséségeket nem lehet jol lekGvetni veliik (a szélsGséges
1d6jaras altalaban ritkan fordul eld, igy az adatbazisban kevés ilyen eset lesz reprezentalva);
» az éghajlat bizonyos iranyu (pl. jelenlegi antropogén eredetii) valtozasait csak lassan
képesek kdvetni az igy készilt prognozisok.

A statisztikus modellek kozott talan a legfontosabb és leginkabb alkalmazott eljaras, amikor az
id6jaras elorejelzés kordbban mar eléfordult, a jelenlegihez nagyban hasonld helyzetek keresésén
és ezek multban tortént fejlédésének aktualizalasan alapul. Ezt az eljarést, analog id6jarasi hely-
zeteken alapulo prognozisnak hivjuk és sikeresen alkalmazhat6 szamos, repiilésmeteoroldgiaban
is fontos paraméter (latastavolsag, felhdalap magassaga, feliileti jegesedés stb.) elorejelzésére is
[28][29][30]. Korabbi kutatasaink soran a horizontalis latastavolsag analog alapu elérejelzésének
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modszerét dolgoztuk ki a hazai nagyobb repiil6terek korzetére torténé meteoroldgiai tamogatas
részeként, melynek részletes verifikéciojat is elvégeztik.

Munkdénkhoz az alapot a négy nagy hazai repiil6téren (LHBP, LHSN, LHKE, LHPA) 2005 6ta
0sszegyljtott repiilésmeteoroldgiai tdviratok sszessége, mint klima-jellegli adatbazis adta. Te-
kintve, hogy ezek a taviratok fél 6ras idélépcsOben kiadasra keriilnek €s kimondottan repiilés-
meteorologiai paraméterekre (sz¢€l, latastavolsag, idojarasi jelenség, felhdzet, hdmérséklet, har-
matpont, ONH lIégnyomas) szolgaltatnak informéaciot, rendkivil alkalmasnak bizonyultak sza-
munkra is, de korabbi, nemzetkozi alkalmazasuk is ismert [30]. A feladatunk az volt, hogy
ezeket az adatokat 6sszegyjtsiik, ellendrizziik és adatbazisba szervezziik, majd ezt az adatbazis
folyamatosan karban tartsuk és bovitsiik az id6 mulasaval [31]. Ezutan kovetkezett az egyik
legfontosabb munka, miszerint épitsiink fel egy metrikat az adott idéjarasi helyzethez hasonlo,
korabban el6fordult esetek kivalasztasahoz. Az adott hasonldsagi metrika kidolgozéasat szamos
repllésmeteoroldgiai szakember személyes vélemenyének figyelembe vételével, valamint az
AHP mddszer alkalmazasaval végeztik el, felhaszndlva még a fuzzy halmazelmélet adta lehe-
toségeket is [32]. Az igy eléallt hasonlosagi metrika alkalmazasa megteremti a lehetdségét an-
nak, hogy az éppen adott iddjarasi helyzetnek megfelel6 METAR taviratban kiadott informaci-
okhoz keressilink hasonl6 eseteket a multban. Amennyiben van kellé szamu ¢és elegendden jol
hasonld ilyen eset, akkor ezek —a multban torténd fejlodésiik ismerete alapjan — felhasznalhatok
elérejelzésre az éppen aktualis idGjarasi helyzet tovabbi fejlédésének prognosztikajahoz. [19]
Az analog id6jarasi helyzetek keresésén alapul6 progndzis a latastavolsag esetében igen jé ered-
ményeket adott az esettanulmanyokon keresztuli és a verifikécios vizsgalatok sorén, egyarant,
igy operativ alkalmazasa a kozfeladatokat ellaté repilések soran indokolt lenne [18][33]. A
szoban forgo statisztikai prognosztikai eljaras blokk vazlatat a 6. abran lathatjuk.

Meteoroldgiai tamogatdrendszer
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6. abra Az UAS replilések meteoroldgiai tAmogatérendszerének statisztikus alapokon nyugvo moduljanak
felépitése [28]
Ahogy a fenti 6. bran is lathato, az analogias modszer alkalmazasa egy komplex meteoroldgiai
tdmogato rendszeren belil rendkivil indokolt azzal egytt, hogy a modszerhez sziikséges adat-
bazisbol szamos egyéb repiilésmeteoroldgiai feltételes valdszintiségi alapon torténd dinamikus
tablat, elorejelzést is eldallithatunk valamint az adott repiil6térre vonatkozé klimatoldgiai isme-
retek is kinyerhetdk innen.
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Természetesen fontos, hogy ezek a statisztikus alapu elérejelzések flexibilisen legyenek elér-
hetéek és az adott idopontban, az adott iddjarasi helyzetben tetszdleges latastavolsagi feltétel
megadasa is lehet6vé valjon, hiszen a kiilonb6z6 1égijarmiiveknek mas-mas latastavolségi ha-
tarérétilk van az alkalmazasuk soran, ahogyan pl. a 7. brén lathaté fellleten ezt megtehetjik.
Lényeges tovabba, hogy megadhassunk tetszéleges latastavolsag intervallumot és a rendszer
legalabb 6-9 orara el6re meg tudja adni annak valdszintiségét, hogy mi az esély arra, hogy adott
idépontban a kérdéses parameter az adott tartomanyba fog esni. A sz6ban forgd abran egy adott
repiilétérre vonatkozo analog latastavolsag elorejelzés lathato 9 orara eldre, 1 6ra idéfelbontas-
sal. A halvany piros hattérben az el6rejelzett latastavolsag értékek tlinnek elé méterben, a fehér
hattér az ICAO szabvany latastavolsag hatarértékek kozotti eléfordulds, mig a sarga pedig a
felhasznald altal el6re kivalasztott tetszéleges intervallumba esés valoszinliségét mutatja.

t+@ sk t+2 t+3 t+4 ES t+6 t+7 t+8 t+9
Forecast 800 608 gee gee 8ee 608 400 408 4ee 708

Frequency t+@ t+1 t+2 t+3 t+4 t45 t+6 t+7 t+8 t+9

©- 806m ©.13 8.37 ©.33 ©0.20 0.33 0.490 .43 8.4 9.43 8.37
800-15e8m @.87 8.33 ©.27 .23 e.13 ©.18 e.1e @.17 0.13 e.z2e
1500-3600m 0.00 e.2¢e ©.38 ©.3¢ .33 .17 .17 e.l1e 8.1 e.e7
3000-5000m ©.00 e.e7 ©.e7 ©0.67 .18 .17 .13 @.13 e.10 8.e7
5000 -8000m ©.00 8.a3 e.ee .97 e.e3 0.e7 .97 6.e7 9.10 8.17
8000 - m ©.09 0.6 ©.83 0.83 e.e7 .18 ©.1®8 .13 9.13 ©.13

In range: t+9 t+1 t+2 t+3 t+4 t+5 t+6 t+7 t+8 t+9

1008 -3000m @.27 8.48 8.49 @.37 8.23 9.20 e.13 9.13 9.20

7. dbra Egy lehetséges megjelenitési modja az adott helyen varhaté latastavolsag eldrejelzésnek (a szerz6 altal
készitett abra)

Az alkalmazandé numerikus alapu idéjaras elérejelzé6 modellekrol

Azt latnunk kell, hogy a mai korszer( repiilésmeteorologiai tamogatas alapvetéen numerikus
iddjaras eldrejelz6 modellek hasznalatan alapul. A numerikus modon torténd prognosztizalas-
nak szamos eldnye van, melyek a kovetkez6kben foglalhatok Ossze:

» térben és id6ben nagy felbontassal alkalmazhatd modszer az adott prognosztikai tarto-
manyon belll;
igen sok allapotjelzd prognosztizalhato (igy specialis igények is kielégithetok az eldre-
jelzés soran);
sokféle kimenet (output) készithet6 az utéfeldolgozas soran;
az id6jarasi szélséségeket is jol lekbvethetjuk veluk;
az éghajlat-ingadozasok nem rontjak el az eredményt;
nagyon konnyen vizualizalhatéak a kapott eredmények.

¥

¥y ¥ ¥ ¥

Masrészrdl azonban vannak korlatai ennek az elérejelzési modnak is:
» nagy és folyamatos szamitasigény;
» nagy mennyiségl adat feldolgozasat igényli a prognozisok eléallitasahoz (kezdeti- és
peremfeltételek, adatasszimilacio);
= bonyolult parametrizacios technikat igényel (amelyek gyakran statisztikus megkozeli-
tésbol szarmaznak);
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» nagy pontossagu statikus adatbazist igényel a prognosztikai tartomanyon beltl (pl. n6-
vényzet boritas, talajtipus eloszlas, a felszin fizikai konstansainak helyi ismerete stb.)

A numerikus modellek alkalmazasa a kozfeladatot ellato repiilések biztositasa soran alapvetd
fontossagu, azonban a korabbi fejezetekben leirtak alapjan, jelentds el6készitd munkakat sziik-
séges elvégezni. Jelen tanulmanyban a WRF modell rendszer alkalmazasan keresztll mutatjuk
be egy repuléstamogatd rendszer numerikus prognosztikai alapjait [34]. A szoban forgd repu-
1ések térbeli és idébeli dimenzidit figyelembe véve, arra van sziksegiink, hogy Magyarorszag
tertiletére képesek legyiink nagy térbeli és idobeli felbontdsban numerikus prognézis készité-
sére. Ebbdl az adodik, hogy — figyelembe véve az ilyen tipusu edrejelzésekre vonatkozo krité-
riumokat, elbirasokat — célszertien egy tobbszords, teleszkopikus beagyazéasu rendszert sziikseé-
ges implementalni. Az el6zetes szamitasaink szerint egy ilyen modell beallitas az aldbbi médon
beagyazott tartomanyokat (domain) tartalmazhatja (8. abra, jobb oldali kép).
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8. dbra Egy alkalmazhaté domain-konfiguracié a WRF numerikus modell futtatasa soran. Jobb oldalon a
beagyazott tartomanyok elhelyezkedése, a bal oldalon pedig a felszint kovet6 vertikalis rétegek lathatok [35]

Természetesen a fenti konfigurécio kidolgozésakor figyelembe kellett venniink, hogy a horizon-
talis és vertikalis térbeli felbontas elegendd legyen, a kivant pontossagl prognozisok elkészitése-
hez. Ez azt jelenti, hogy pl. a d3 tartomanyban az alkalmazott vizszintes racsfelbontas mar 2,5
km és fuggdlegesen 44 szintben kerll kiszamitasra minden prognosztikai valtozo értéke.

Az alkalmazhat¢ statikus modell adatbazis nem elegendd pontossagli a finom felbontasti nume-
rikus outputok készitéséhez, ezért az eredeti USGS (Unites States Geological Service) altal el-
érhetd teriilet hasznositasi adatbazist a CORINE 2000 Iényegesen finomabb felbontast adatai-
val cseréltiik ki a teljes prognosztikai tartomanyon belil. A talaj tipus adatok esetén a FAO
(Food and Agriculture Organization) adatok helyett, a DKSIS (Digital Kreybig Soil Informa-
tion System) altal elérhetd hazai informaciokkal dolgoztunk (9. abra) Az abran jol lathatoak a
kilonbsegek az eredeti, illetve az altalunk alkalmazott statikus adatok kozott.

Beszélniink kell még az alkalmazott parametrizacids sémak kivalasztasarél és a végul alkalma-
zott parametrizacié kombinaciordl. Munkank soran — tekintve, hogy repiléstdmogatast kiva-
nunk megvaldsitani — el6zetesen attekintettiik a 2012. év repiilésmeteorologiai szempontbol
,»nehéz” id6jarasi helyzeteit és 9 meteorologiai szempontbol kritikus szituaciot kiemeltink ezek
koziil. Sikeriilt beszerezniink ezekhez az i1ddjarasi helyzetekhez az OMSZ éltal mért adatokat
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¢s a logikailag 0sszekothetd parametrizacios sémak adta kombinacidkra elvégeztiink teszt-fut-
tatdsokat azért, hogy a kapott elérejelzéseket verifikalni tudjuk a 9 kiemelt id6jarasi helyzet
részletes adataival. Meghataroztunk egy legjobban teljesitd parametrizacidés kombindciot és azt
hasznaljuk a WRF alapt numerikus eldrejelzések készitéséhez [35]
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9. dbra A terlilethasznositasi és a talajtipus adatok méddositasabol ad6dd killonbségek az alkalmazott WRF
numerikus modell esetében. Bal oldal: USGS-CORINE kildnbségek teriileti eloszlasa a prognosztikai
tartoményban. Jobb oldal: FAO-DKSIS kiilénbségek terileti eloszlasa hazank teriiletén [35]

Kezdetben, a modellhez kezdeti- és peremfeltételként az amerikai GFS globalis numerikus mo-
dell 0,5° x 0,5°-0s felbontast elérejelzéseinek eurdpai kivagatat alkalmaztuk és skalaztuk le az
emlitett WRF prognosztikai tartomanyra, de mar hozzaférhet6 a 0,25° x 0,25°-0s GFS output
is, igy jelenleg ezzel dolgozunk. A modell naponta negyszer fut (00, 06, 12 és 18 UTC-kor) és
96 ora idOtartamra készit elorejelzéseket.

A kapott numerikus elérejelzési adatok szemléletes, felxibilis, felhasznalobarat grafikai megje-
lenités is 1ényeges momentum, ezért szamos lehetdséget kell nydjtania egy meteoroldgiai ta-
mogato rendszernek ezen a teruleten is. Alapvetd elvaras, hogy az alabbi tipust megjelenitések
elérhetdek legyenek benne:
- id6sor jellegii (egy adott paraméter, egy adott helyre, idében torténé megjelenitése);
» meteogramm jellegli (egy adott paraméter egy adott helyre, idében és magassagi elosz-
lasban egyidejii megjelenitése);
- térképi jellegii (egy adott paraméter, adott szintben és idépontban torténd tertileti elosz-
lasanak megjelenitése);
- tablazatos jellegii (egy vagy tobb paraméter, egy adott helyen és iddben torténd karak-
teres megjelenitése);
» animalt megjelenitési mod (pl. térképi megjelenitésnél az id6 1éptetésével mozgofilm-
szerll bemutatas lehetdsége);
= kombinalt animacio lehetdsége (tobb paraméter térképének egy idejii megjelenitése és
idében torténd léptetése);
> tetszbleges két vagy tobb pontot érintd metszet készitésének lehetésége a prognosztikai
tartomanyon bell;
» vertikalis eloszlasok bemutatasanak lehetdsége, adott helyre és idopontra torténd abra-
zolassal és ennek animacioja;
- egyeb, specidlis diagramok, pl. veszélyes id6jarasi jelenség miatt nem javasolt zonak,
(No Fly Zones, NFZs) kijelolese és abrézolésa.
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A 10., a 11. és a 12. dbran bemutatunk néhany grafikai megjelenitési lehet6séget.
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10. abra. Meteogramm tipustt megjelenités. Fentrol lefelé: sz¢l, hdémérséklet, hdmérsékleti advekeio és relativ
nedvességi mezOk valtozasa egy adott repiildtéren az elkdvetkezendd 96 oraban az also troposzféra régidban (3
km és alatta). Az als6 metszetben a kék vonal a 0 °C izoterma szintjének, mig a szaggatott fekete a planetaris
hatarréteg magassadganak valtozasat mutatja ebben a légrészben (Gydngydsi A. Zénd altal készitett abra)
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11. abra. Egy adott repiilétér felett, adott idoben varhato fliggéleges eloszlasa a hdmérsékletnek (piros vonal), a
harmatpontnak (zold vonal) és a szélnek (fekete szé&l-zasz10k). A vizszintes tengelyen a hémérséklet/harmatpont
(°C), a fuggdblegesen pedig a magassag (m) keriilt abrazolasra (Gyongyodsi A. Zéno altal készitett abra)
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A 10. abra szerinti abrazolasi mod alkalmas arra, hogy képet nyerjiink egy adott repiildtérre
vonatkozoan, hogy alakulnak fontos meteorologiai valtozok értékei az elkovetkezendd prog-
nosztikai intervallumban. Itt az id6beli menet van kiemelve és az adott paraméter értéke pedig
szinskalaval megjelenitve. A 11. &bran egy vertikalis profilt lathatunk, amelyen egy adott fold-
rajzi hely, adott idében varhaté homérsékletének, harmatpontjanak és szélprofiljanak magassag
szerinti valtozasat kdvethetjiik nyomon.
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12. dbra Az Gn. hibrid turbulencia index teriileti eloszlasanak prognozisa egy adott iddpontra és magassagra
vonatkozoan. A fliggbleges tengelyen a foldrajzi szélesség, a vizszintesen a foldrajzi hosszisag ker(lt
abrazolésra. Az index értéke szinskélaval dbrdzolva. Az adott szinten varhato szélirdny és szélsebesseg fekete
szinli sz€lzaszloval jelezve (Gydngyosi A. Zéno altal készitett dbra)

A 13. abran pedig egy tipikus térképes abrazolasi moédot mutatunk be, melyen a turbulencia
eldrejelzésére gyakran alkalmazott Gn. hibrid turbulencia index teriileti eloszlasat lathatjuk
1500 méteres tengerszint feletti magassagon, egy konkrét iddpontban, a prognosztikai tarto-
manyra vonatkozoan (szinskalaval jelélve). E mellett az adott magassagban varhat6 szélirany
és szélsebesség is lathatd a térképen (szélzaszldval azonositva).

Az alkalmazandé hibrid (kombinalt) alapu idéjaras elérejelz6 modellekrol

Korabban emlitettik mar, hogy a repulésmeteoroldgiai szempontbdl rendkiviil fontos latasta-
volsag és felhdalap prognozisok gyakran nem elég pontosak, ha csak numerikus vagy statiszti-
kus megkozelitést alkalmazunk az eldrejelzési eljaras soran. Eppen ezért célszer(i megvizsgalni
annak lehet0ségét, hogy — els6 sorban az emlitett két id6jarasi jellemz6 becsléséhez — kombi-
nalt, un. hibrid médszert eljarast dolgozzunk ki és amennyiben ez a mddszer a verifikéacio soran
igazolhatoan jobban teljesit, épitsik be a kdzfeladatokat ellatd repulések meteoroldgiai biztosi-
tasanak operativ rendszerébe [36]. Ha dsszehasonlitjuk a statisztikus (jelen esetben az analdg
tipusu) és a numerikus prognozisok fontosabb tulajdonsagait, akkor ezt az alabbi tablazat segit-
ségevel tehetjuk meg (1. tablazat). Fontos megjegyezni, hogy ezek a tulajdonsagok olyan prog-
nozisokhoz kapcsolddnak, melyek képesek a latastavolsagot és a felhdalapot is becsiilni. Mas
1ddjarasi valtozé esetén pl. hdmérséklet, Iégnedvesség stb. amennyiben siirlibb mintavételezési
adatbazis rendelkezésiinkre all, az analog eldrejelzés alkalmazéasanak gyakorisadga megndhet.
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Tulajdonsagok megnevezése Analég progndzis Numerikus prognozis
) . azonos az észlelések gyakorisdga- | elvileg tetsz6leges, gyakorlatban
Futtatds gyakorisaga val (0,51 ora) 6-12 orankent
o ) csak ott, ahol van hosszabb mérési | a prognosztikai tartomanyban bar-
Terlleti lefedettség s , . e
peridduson alapulé adatbazis mely pozicidban
Pontossag valtozasa az adott id6- . . " "
szakban relative gyorsan csokkend alapvetden egyenletes
Az elegen_do P ont o§sagot ads el- altaldban max. néhany éra altalaban max. 1-2 nap
rejelzési idétartam
Verifikacios lehetségek teljesen verifikalhatd korlatozottan verifikalhat6

1. tablazat Az analdg és a numerikus elvii progndzisok fontosabb tulajdonsagainak 6sszevetése [19]

A fenti tablazatban szerepl6 tulajdonsagok lényegében az altalunk alkalmazott, METAR tav-
irati adatokbol eléallitott adatbazison alapulé analdg és a WRF modell altal szolgaltatott nume-
rikus elorejelzésekhez kapcsolddnak. Ezek alapjan elmondhatjuk, hogy az analdg elérejelzések
id6beli felbontasa repiiléterek esetében 0,5 ora (megegyezik a METAR adatszolgéltatas nem-
zetkozi gyakorisagaval), mig a WRF numerikus modell 6 éras ciklusokban szolgaltat progno-
zist (illeszkedve a GFS globalis modell prognozis-ciklusahoz), tehat az analég modell joval
stiribben futhat! Vilagos, hogy az analog elérejelzéshez helyhez kotott éghajlati adatbazis sziik-
séges, igy alkalmazasa foldrajzilag korlatozott. Ezzel szemben a numerikus produktumok 1é-
nyegében a teljes prognosztikai tartomanyon elérhet6k, még ha megfeleld interpolacios techni-
kat is kell alkalmazni ehhez. Fontos kerdés a két modell produktum pontossédgénak idébeli val-
tozésa, a becslés készitésének idépontjatol kezdve. Az analég modszer hatékonysaga idoben
viszonylag gyorsan romlik, mig a numerikusé jé kozelitéssel egyenletesnek mondhatd. A veri-
fikacio kérdesében — tekintettel arra, hogy a mérési adatok csak ott vannak, ahol egyébként
anal6g maddszer is hasznalhato — azt mondhatjuk, hogy az analég modell teljes mértékben, ezzel
szemben a numerikus csak részlegesen verifikalhatd (hiszen csak azokon a helyeken tudjuk
6sszevetni a numerikus adatokat az észleléssel, ahol maga az észlelés torténik).

A fentiek alapjan érthetd, hogy mindkét prognosztikai mddszernek vannak eldnyei és hatranyai,
ugyanakkor a ketté tudatos, célszerii kombinaciojaval elérhetjik, hogy a kapott hibrid becslés
altalaban jobban teljesitsen, mint a masik kett6, kiilon-kilon. Ehhez nyilvanval6an komoly
elemz0 és verifikacios munkat kellett végezniink, melynek eredményeképpen eléallitottunk egy
specidlis, hibrid latastavolsag prognozist, mely a kovetkezOképpen értelmezhetd:

LétéSté”OlSégHIBRID = ajLétéSté‘UOlSégANALOG + bjLétéSté‘UOlSégNUMERIKUS (1)

ahol aj + bj = 1 és aj és bj € [0,1] valamint j az elérejelzések id6lépesdinek szama. A hibrid
latastavolsag konstansainak eértékének meghatarozasa, annak elvi alapja és az alkalmazott ka-
tegoriak kialakitasanak modszere részletesen megtalalhaté korabbi munkainkban, igy itt most
részletesen nem szolunk ezekrdl [19][35][36]. Az igy eldallitott latastavolsag becslési konst-
rukcid elénye, hogy az id6 elére haladtaval egyre inkabb valdszintibb dinamikai valtozasok
lekovetése lehetévé valik azzal, hogy a numerikus modell sulya (bj) iddben novekvo értéket
kap, masrészt — kihasznélva az analog elérejelzés frissitési gyakorisagat (0,5 6ra) —amennyiben
a hibrid progndzis madositasa szlikséges (mert pl. kevésbé megbizhatdnak bizonyult a korabbi
futas), ekkor ezt fél dranként megtehetjik! Ezzel szemben, a numerikus prognozis gyakorlatban
torténd frissitésere csak 3-6 oranként van mod jelenleg.
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13. abra A latastavolsag tényleges alakuldsa és a kiilonb6z6 prognosztikai modszerekkel torténd elérejelzése
2013. december 23-an, Szolnokon 15 UTC-t61 [37]

A hibrid latastavolsag prognozis miikodését €s egyben alkalmazhatdsagat egy esettanulmanyon
keresztul mutatjuk be [37]. A latastavolsag alakulasat 2013. december 23-an, Szolnokon
(LHSN), 15 UTC iddponttdl kezdve a 13. dbran lathatjuk (z6ld szaggatott vonal). Erre az 1d6-
szakra, harom kiilonboz6 elven készitettiink eldrejelzést is a statisztikus (analdg), a numerikus
és a hibrid modszerekkel. Ezek a 13. dbran rendre kek szaggatott, sarga pontozott és piros fo-
lyamatos vonallal kerultek dbrazolasra. Megfigyelhet6, hogy a latastavolsag a szolnoki repiil -
téren egy rovid javuld és stagnalo idészak utan (amikor a latastavolsag 5000 m is volt) hirtelen
csokkenni kezdett (19 UTC-t6l) és a 9. éraban mar 200 méter volt csak. Az is vilagos, hogy a
numerikus prognodzis (utdfeldolgozassal egyiitt), mar a kezdeti idészakban jelentdsen alul be-
csllte a széban forgo értéket (a valds 4000 m helyett 1000 m-t prognosztizalt). Ezt az értéket
végig tartotta is, mikdzben az észlelt latastavolsag jelentsen ingadozott. A statisztikus modszer
a prognosztikai iddintervallum kétharmadéban viszonylag jol kovette a valos érték valtozasat
(nagyjabol 1000 méteres differenciaval), az intervallum végére azonban ez az eltérés 2500 mé-
terre nétt. A hibrid elérejelzés teljesitett legjobban a teljes 9 6ra alatt, hiszen eltérése a tényleges
értékt6] nem volt nagyobb, mint 1500 m és tendenciajaban is jol kdvette a latastavolsag romla-
sanak folyamatat. Meg kell jegyezniink, hogy a numerikus elérejelzés a 12:00 UTC alapd mo-
dellfuttatashol készult, mig a statisztikus modell prognozis a 14:45 UTC ¢és azt megel6z6 ME-
TAR taviratok alapjan kerllt elkészitésre. Ezért ebben az esetben a majdnem 3 6ra idéelény a
statisztikus modell javara, jelentésen hozzajarult, hogy az az eldrejelzés sokkal jobban tudta
kovetni az iddjaras alakulasat.

Az alkalmazandé idéjaras elbrejelz6 modellek verifikacidja és annak eredmé-
nyei, a latastavolsag becslése esetén

Felmer(l persze a kérdés, hogy az igy kidolgozott hibrid latastavolsag eldrejelzés, milyen tel-
jesitményt nyQjt altalaban. Ennek eldontésére egy rendkivil alapos verifikécios eljarast dolgoz-
tunk ki és hajtottunk végre. A teljes verifikaciés modszer leirasa és a kapott eredmények meg-
talalhatok tobb korabbi publikacionkban is [18][19][20]. Itt most két abran szeretnénk bemu-
tatni a legfontosabb eredményeinket réviden.

A 14. 4bran hat féle prognozis teljesitményét vetettiik 6ssze a latastavolsag becslése soran. A
TAF eldrejelzés a repiilStéren szolgélatot teljesitd meteoroldgus produktuma. A perzisztencia
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elorejelzés alapja, az adott iddpontban mért latastavolsag érték fenntartasa a teljes vizsgalt ido-
tartamra (9 dra). A numerikus prognozis a WRF modell és egy utofeldolgozasi eljarassal készi-
tett becslést jelent. Kilon szerepeltetjik az analog modszer esetén a kiindulési sulyokkal és az
AHP modszerrel (finomitott sulyokkal) készitett elérejelzéseket is. A vizszintes tengelyen jel-
zett elérejelzés ideje alatt a TAF taviratok érvényességének kezdd idépontjatol vett idobeli ta-
volsagat értjuk. A numerikus modell utéfeldolgozasa soran alkalmazott latastavolsag prognozis
also hatara 1000 méter volt, ezert a vizsgalatban csak az e folotti értékekkel dolgoztunk. 1gy
1000-5000 méter kozott, 100 méteres kategoria hatarokat allapitottunk meg és kiszamitottuk a
verifikacios paraméter értékeket minden eldrejelzésre és minden kategéria hatarra vonatko-
zban. A verifikacios id6szak 2013. 08. 01.-2014. 07. 31. kdz6tt volt és a harom katonai (LHSN,
LHKE, LHPA) és a Liszt Ferenc nemzetkozi repiil6térre (LHBP) vonatkozott [19][36].
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Elorejelzés ideje

14. abra A kiilonb6z6 kategoria hatarokra (1000-5000 méterig 100 m-es 1épésekkel) és a vizsgalt 4 repiilStérre
(Szolnok [LHSN] és Kecskemét [LHKE], Papa [LHPA] és Budapest [LHBP]) vonatkozé atlagos HSS értékek az
elérejelzési id6 fuggvényében [19]

A prognozisok bevalasat a Heidke skill score (Hss) paraméterrel becsultik, mely a nemzetkozi
szakirodalomban is széles korben hasznalt mutaté és az egyes becslések teljesitményét a perzisz-
tencia eldrejelzéshez (mint primitiv prognozishoz) hasonlithatjuk els6 korben. Természetesen az
egymashoz valo viszonyitas is fontos szerepet jatszik az elemzésben. Ahogy a 14. dbra mutatja,

néhany jellegzetes és egyben fontos megallapitast tehetiink az eredményeket értékelendo:
= az AHP mddszer alkalmazésa nagyban javitotta az eredeti analdg becslésiink pontossagat
és ez a javulas a legkisebb latastavolsagok esetén volt a legnagyobb mértéki, ami kiilon is
figyelemre méltod és mutatja az AHP mddszer hatékonysagat az eldrejelzési teriileten is;
» szembetiing, hogy az altalunk fejlesztett hibrid és AHP modu anal6g becslések a teljes
prognosztikai idétartam alatt messze a legjobb teljesitményt nyujtjak és a TAF elorejel-
zéseket felillmuljak az els6 8 draban, nem is beszélve a perzisztencia prognozisrol;
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- az alkalmazott WRF alapu, de utéfeldolgozassal pontositott elérejelzés ugyan alacsony
bevalési értékkel rendelkezik a vizsgalt 9 orés intervallumban, de teljesitménye stabil,
igy hosszabb id6ben elbre torténd predikcio esetén (pl. 12-24 Gra) mar versenyképes.

Rendkivil fontos tudnunk, hogy az altalunk alkalmazando6 latastavolsag elérejelzések milyen be-
valasi mutatokkal rendelkeznek a kiilonboz6 iddjarasi helyzetekben eléforduld latastavolsag ér-
tékek becslésekor. Vilagos, hogy minél alacsonyabb a szoban forgd érték, annal nagyobb veszélyt
jelent a repilésre, ezért azon dolgozunk, hogy rossz latasi viszonyok esetén is minél pontosabb
progndzist tudjunk nydjtani a felhasznaloknak. A 15. abran bemutatjuk, hogy a korabban emlitett
egy éves idészakra és a hat kiilonb6z6 tipust prognozisra vonatkozoan, hogyan alakulnak ezek a
josagi mutatdk a széban forgd latastavolsag értékek fliggvenyében, az els6 hat 6rara vonatkozoan,

Jol észre vehetd, hogy csak az extrém alacsony 100 méteres latastavolsagnal fordulhat eld, hogy
a perzisztencia progndzis jobb bevalast ad, mint az AHP alap( anal6g modszer, ennél jobb latasi
viszonyok kozo6tt azonban mér az altalunk kidolgozott eljaras pontosabb. 1000 métert6l felfelé
a legjobb elbrejelzés a hibrid prognozistol varhato a vizsgalt 6 orés intervallumban, barmilyen
1d6jarasi helyzetben.
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15. &bra A vizsgalt prognosztikai id6intervallum els6 6 drajara vonatkozd atlagos bevalasi értékek (Hss) a
vizsgalt négy repiil6téren, az egyes kategoria hatarok fliggvényében [19]
Osszességében elmondhatjuk tehat, hogy a verifikacios vizsgalatok az alabbi fontos megallapi-
tasokat tamasztjak ala:
» az AHP maodszer altal finomitott sulytényezok alkalmazasa az analdog modszer esetén
indokolt, jelentésen ndveli a progndzisok bevaldsat;
- a vizsgalt 9 6ras prognosztikai intervallum els6 6 6rajaban a hibrid és az analog eldre-
jelzés lényegesen jobb bevalast mutat, mint a TAF prognozis;
= az altalunk kidolgozott analogias es hibrid becslések minden kategoria hatar esetén jobb
teljesitményt nyujtanak a tobbi prognozisnal, azaz alkalmazhatosaguk nem fligg az id6-
jarasi helyzettol.
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VESZELYES IDOJARASI JELENSEGEK PROGNOSZTIKAI LEHETO-
SEGEI A METEOROLOGIAI TAMOGATASBAN

A turbulencia és szélnyiras prognézisanak lehetéségei

A 1égkorben mindig jelen levé turbulencia és az azzal gyakran egyiitt el6forduld szélnyirds,
mint a repulésre veszélyes id6jarasi jelenségek leirasa és ezek megjelenési modja szamos szak-
irodalomban fellelhet6k [16][38][39][40]. A 1égkori turbulencia egyrészt a levegd nagy sebes-
ségli aramlasabol és bels6 surlodasabol (termikus), masrészt ennek az aramlo levegének a fel-
szini tereptargyakkal torténé kolcsonhatasabol kialakulo (mechanikus) - igen gyakran 6rvényld
jellegti — mozgasforma, melynek horizontalis karakterisztikus mérete az 1000 méterestél a cen-
timéteres tartomanyig terjed, tehat a meteorolégiai mikro-skalan jelenik meg (16. abra).

16. dbra A légkori turbulencia alaptipusai [38] mddositva a szerzé altal. A szamok magyarazata a szévegben

A 16. abran lathat6 1égkori turbulencia tipusok az alabbiak:

1. hegyvidéki hullamokhoz kapcsolodo turbulencia (esetleg rotorfelhd kialakulasaval);

2. alacsony szint, felszini domborzathoz kapcsol6do turbulencia;

3. alacsony szintil, jellemzden sekély konvekcidhoz kapcsolodo turbulencia;

4. felh6 nélkili turbulencia (Clear Air Turbulence, CAT) a jet kozelében;

5. TCu és Cb felhdben torténd, mély konvekcios folyamatokhoz kapcesolodo turbulencia;
6. Cb felhobdl lezaduld mikroszélrohamhoz (downburst/micruburst) kapcsolddo turbulencia.

Munkankban korabban vizsgaltuk a kozfeladatokat ellato repilések fizikai dimenzidit és arra
jutottunk, hogy a leginkabb érintett felszin feletti magassagok 1000 m alatt vannak és 3-4000
méter felett ritkan jelenik meg ilyen jellegli feladat. Ebbdl és a zivatarok elkeriilésének kotelezd
alkalmazasabdl adodoan, szamunkraaz 1., 2. és 3. szamu turbulencia tipus az alapvetéen fontos,
melyeknek a progndzisaval foglalkoznunk kiemelten sziikséges.

Elére kell bocsatani azt a fontos tényt, hogy egy korszer(i, megbizhatd turbulencia-veszélyt
jelz6 rendszer rendelkezésre allasa, kizarolag tébb komponens egyittes felhasznalasaval lehet-
séges (17. abra) [41].

Ez azt jelenti, hogy az emlitett turbulencia-veszély jelzéséhez sziikséges elemek az alabbiak:
» in-situ turbulencia mérések, észlelések, melyek alapvet6en repiilégépes fedélzeti méré-
sek (nagyobb légitarsasagok végzik, PIREP jelentéseken keresztiil);
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- tavérzékelési eszkozokkel elvégzett mérések, észlelések, pl. NEXRAD (Next Generation
Weather Radar) radarhaldzat turbulencia észlelési algoritmus alkalmazasa (NEXRAD
Turbulence Detection Algorithm, NTDA) és tovabbi miiholdas produktumok [42];

» turbulenciara vonatkozo ultrardvid és rovidtavu elorejelzések (statisztikus s numerikus
produktumok eléallitasa).

Turbulencia
A MJ_
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Turbulencia adatok cseréje
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17. 4bra Az NCAR/RAL Aaltal fejlesztett turbulencia-veszély jelzésének elemei és struktdraja [41] szerz6 altal
maédositva

Jelenleg ezek az elemek egy integralt rendszerbe agyazva alkotjdk az NCAR/RAL (National
Center for Atmospheric Research/Research Application Laboratory) altal fejlesztett turbulen-
cia-veszély jelzésének modszerét, melynek kidolgozaséat az FAA (Federal Aviation Administ-
ration) is timogatja [41] Ennek a rendszernek a tényleges prognosztikai gerincét az un. GTG
(Graphical Turbulence Guidance) kombinalt (statisztikus és numerikus) turbulencia elérejelzési
eljaras adja, mely eljaras részletes leirdsa megtalalhaté Sharman et. al. 2006 munkajaban [39].

Nyilvanval6, hogy a hazai kozfeladatot ellatod repiilések meteorologiai tAmogatasa egy korszerii
turbulencia-veszélyt jelz6 rendszer nélkiil nem képzelhet6 el. Ugyanakkor az is lathatd, hogy az
emlitett komplex turbulencia produktum teljesen analég médon nem implementélhatd, hiszen pl.
hazank nem rendelkezik az amerikai NEXRAD radarhal6zathoz hasonlé rendszerrel. Viszont ezt
a hianyzo lancszemet, helyettesiteni lehet megfelel6 modon felszerelt €s lizemeltetett pildta nél-
kiili repiildeszkoz-flottaval. Korabbi munkankban mar szoltunk az ilyen repiil6eszk6zok alkal-
mazasanak lehet6ségérol és a veliik kapcsolatos bizonyos modszertani kérdésekrol [3]. Az ilyen
modon alkalmazott replilégépek kozel valos idejii informaciot képesek szallitani alapvetden az
szélyt jelz6 rendszerbe és a numerikus modellek adatasszimilacids rendszerébe is (ezzel ket irany-
bol is novelhetd a turbulencia-veszélyt jelz6 rendszer hatasfoka). Az alkalmazandd UAS flottat
érint6 tovabbi kérdéseit, feladatait, tovabbi kutatasok eredményei fogjak pontosan meghatarozni.
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A hazai repiléstamogatas rendszeréhez javasolt turbulencia-veszélyt jelz6 rendszer az alabbi
komponenseket foglalja magaban:

- a szabadon hozzaférhetd, altalaban a nagyobb légitarsasagok altal szolgaltatott in-sSitu
meteoroldgiai informaciok (AMDAR és PIREP taviratokbol);

» a kisgépes és vitorlazo repiilések soran gyiijtott in-situ meteoroldgiai adatok (pl.
FLARM és/vagy OGN rendszeren keresztiil térténé mérések begyiijtése és feldolgo-
zasa), melyen jelenleg is kollégaimmal egyitt dolgozunk;

= a szintén szabadon hozzaférheté radioszondazasi adatok (a rendszeres és esetleges in-
situ mérések egyarant feldolgozhatok);

> a hozzaférhet6 EUMETSAT meteorologiai mitholdas produktumok (Numerical
Weather Products Satellite Application Facilities NWP SAFs) [43][44];

= anumerikus modellek altal szolgéltatott turbulencia prognézisok (WRF alapu, nagy felbontasu
modell adatokbdl képezett turbulencia mérészamok, indexek alkalmazasaval) [38][45][46];

= az emlitett id6jaras-felderité6 UAS-flotta adatai (adott modszertan altal meghatarozott
Utvonalon és idGben torténd repiilések) [3].

1. Ellrod-Knapp turbulencia index (T12):

(a2 +a?)?
Az

2. Colson-Panofski turbulencia index (CPI):

K., : a hévezetés kinematikus diffuziés
egyiitthatoja.
K, : kinematikus eddy viszkozitas.

18. abra Az alkalmazandd turbulencia indikatorok és azok kiszamitasanak maddjai (a szerz6 éltal készitett abra)

A modell alapu elérejelzések teriiletén korabban emlitett GTG eljarast alapul véve, lehetdség
van ennek egy egyszerlsitett verzidjanak hasznalatara, amely eljaras azon alapul, hogy a GTG
eldrejelzésben szerepld, turbulenciat jelzé szamszer(i indexek, paraméterek kozil csak néhé-
nyat vegyunk figyelembe a prognozisunk soran. A valasztas szempontja alapvetéen az alsé és
kozéps6 troposzférikus turbulencia indikatorok hasznalatan nyugszik. [38][45] A hazai, széban
forgo repulések meteoroldgiai tamogatasa szempontjabdl a turbulencia numerikus prognozisa-
ban, a turbulencia elérejelzésére kiindulasként az Ellrod-Knapp turbulencia indexet (TI2) és a
Colson-Panofski indexet (CPI) javasoljuk (18. abra). A planetaris hatarrétegben (FL040-ig) a
CPI, felette pedig a T12 hasznélata mutatta a legjobb eredményt [39][46]. Ahhoz, hogy a Iégkori
turbulencia prognézisok bevalasa elfogadhatdé mértékii legyen, a numerikus modell horizontélis
felbontasat 1 km-re sziikseges ndvelni, a vertikalis szintek szama pedig az alsé 1300 m (FL040)
alatt legalabb 60 kell legyen [46].

Abbol a célbol, hogy a planetaris hatarrétegben és talaj kdzelében eléforduld turbulencia prog-
nozisara felkészitsik a numerikus modellt, kiemelten sziikséges a modell-tartomanyra nagy fel-
bontasu statikus adatbazisok illesztése (talaj, tertilet-hasznositas, domborzat stb.). Ezek mellett
a modell vertikalis szintjeinek atszerkesztését is el kell végezniink, hogy a kérdéses magassagi
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rétegben elegendden stirtiek legyenek a szintek, ahova a szamitasokat a modell elvégzi. Az at-
szerkesztés egyik lehetdségét a 19. abran mutatjuk be, amely a WRF modellben alkalmazott
vertikdlis szintek lehetséges konfiguracidjat mutatja be, kilonos tekintettel a felszin kozeli je-
lenségek finomabb megjelenitésére [47].
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19. abra A vertikalis rétegek besiiritésének lehetéségei a WRF modellben, kiilonos tekintettel a felszinkdzeli
folyamatok finomabb megjelenitésére. A CTL szerkezet a WRF modell alap beallitasa, az SL04 struktira az
altalunk is javasolt rétegszerkezet. A folyamatos vonal a teljes, a pontozott pedig a fél ¢ szinteket jeldli [47] a
szerz6 altal modositva

A 19. dbra azt mutatja, hogy a WRF modell alapértelmezett konfiguracidja mellett (CTL) a
o = 0,978-as magassagi szint és a felszin (o1 nyomasi szint) kdzott hany darab modell-szint
kerul beallitasra és milyen struktrdban. Amig a CTL-ben 5 szint kerll definialasra, addig az
altalunk javasolt SL04-es szisztémaban dsszesen 9 szintet talalunk. Ez utdbbi esetében vilago-
san latszik, hogy a CTL-hez viszonyitva, a felszin kozelében igen siiriin helyezkednek el a mo-
dell szintek egymashoz képest, ami megfelel a talaj kdzeli pontosabb szamitasok elvégzésének.
Pl. a CTL beallitas esetén a felszin felett az elsé magassagi szint, ahol a modell szamolni fog,
40 m, az SLO4 struktdra esetén, viszont 4 méter lesz! Az SLO4-es vertikalis szerkezet hasznélata
szamos, a repiilésben igen fontos iddjarasi helyzetben (pl. stabilis inverzids helyzetek, kialakuld
konvekcid sth.) jol teljesitett az 6sszehasonlitasok soran [47]. Meg kell jegyezniink azonban,
hogy a magasabb szinteken el6fordul6 CAT (Clear Air Turbulence) jelenség progndzisa alap-
vetden mas megkozelitéseket is igényel, de mivel ez a turbulencia fajta a felsd troposzféraban
jelentkezik, ezért ebben a munkaban nem targyaljuk a ra vonatkozoé eldrejelzési metodusokat.
A meteoroldgiai tamogatas soran arra kell térekedniink, hogy a felhasznal6é szamara a turbulen-
cia mértékét (szarmazzon is barmely médszer alkalmazasabdl), az ICAO ajanlasok alapjan 6t-
fokozatu (nincs, gyenge, kozepes, erds, extrém) skalan jelenitsiik meg. Ehhez az alkalmazandd
turbulencia indexek esetében a hatarétékeket, egy korabban emlitett munkéban talalhatjuk [39].

A megjelenités soran a korabban emlitett lehetGségek koziil, az adott szintben varhato turbulencia
teriileti eloszlasanak (térképes), valamint egy adott hely korzetében torténd meteogramm (idobeli
metszet) jellegli hozzaférését egyarant szikséges biztositani. Véleményiink szerint, azonban a leg-
fontosabb azoknak a 4D-0s térrészeknek az elkiilonitése (No Fly Zones, NFZs), ahol veszélyes
mértékii turbulencia varhaté (természetesen ezek meghatarozésa fontos és nehez feladat, de egyben,
az adott repiil6 eszkozt6l is erésen fliggd kérdés) [48]. Ugyanakkor, a valos idejii in-Situ és/vagy
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tervezett meteorologiai céli UAS repiilések altal szolgaltatott adatokat (amennyiben kdzepestdl na-
gyobb intenzitasu turbulenciét észleltek vagy mértek), azonnal meg kell jeleniteni egy grafikus fe-
llleten keresztil a felhasznalOk szdmara, hogy iddben értesiiljenck a fennalld veszélyrol.

A repilé eszkozok fellleti jegesedésének prognosztikai megkdzelitése

A repiilések soran fellépd veszélyes iddjarasi jelenségek kozott a repilildgépek feliiletének és
hajtiimiivének jegesedése fontos helyet foglal el. Magat a jelenséget korabbi munkainkban rész-
letesen targyaltuk, igy most csak a szoban forgd folyamat elérejelzésének kérdéseivel foglal-
kozunk [15][16][49]. Maga a jelenség lefolyasa rendkivil dsszetett legkori mikrofizikai folya-
matok egylttes eredménye, de az kétsegtelen, hogy a kialakuld jégbevonat alakja és mennyi-
sége egyéb fontos faktoroktdl is fiigg (pl. alaki tulajdonsagok, aerodinamikai aramlési viszo-
nyok). Ugyanakkor azt is latnunk kell, hogy a jegesedési folyamat sziikséges feltételét az atmo-
szféra teremti meg azaltal, hogy a 0 °C alatti hdmérsékletii felh6zetben megjelennek a tiilhiilt
cseppek, melyek a repiildgéppel torténé iitkozés soran, annak feliiletére hirtelen kifagynak. Ep-
pen ezért a feluletei jegesedés prognosztikajanak alapjat az adja, hogy a fenti tulajdonséaggal
rendelkez6 1égrészeket becsuljik meg, de ez a prognozis csakis egyfajta ,,atmoszférikus jege-
sedési potencidl” (AJP) becslését jelentheti, kiillonben az egész folyamatot félreértjiik. Az AJP
definicioja hazankra, még meteorologiai értelemben nem kidolgozott, de mindenképp javasolt
— hasonloan a turbulencia eldrejelzésnél alkalmazott — Otfokozatu skalat meghatarozni az AJP-
re vonatkozoan is (mar csak azért is, mert az ICAO ajanlasban is erre tettek javaslatot). Tekin-
tettel az AJP meghatarozasanak bonyolultsagara, jelen tanulmanyban az erre vonatkozé kérdé-
seket nem érintjiik, ezt egy késébbi kutatas-fejlesztési projekt keretében valosulhat meg. Ez a
kidolgozé munka pl. az Amerikai Egyesilt Allamokban kidolgozott Icing Flowchart alapjan
torténhet [50]. Ha rendelkezésiinkre all az AJP, akkor a meteoroldgiai tAmogatasba azonnal
beilleszthetd, korszerli jegesedési prognozis alapjat szolgéltathatja.

A probléma tehét az, hogy a troposzféra hdmérsékletének és nedvességének egyidejii, pontos
becslése rendelkezésiinkre alljon, lehetdleg nagy iddbeli és térbeli felbontas mellett. A két leg-
kori allapotjelz6 koziil a hémérséklet progndzisa Iényegesen egyszeriibb, mint a [égnedvessége.
Ahhoz, hogy az elvart jegesedési potencialt idében nyomon tudjuk kovetni, a kordbban javasolt
WRF modellt hasznalhatjuk 1-2 km-es horizontalis és a fiiggéleges CFL-kritérium figyelembe
vételével, hozza illeszkedd, megfelelden stirti vertikalis racsfelbontas mellett.

A jelenleg kisérleti céllal iizemeld, WRF-alapu numerikus modell altal szolgaltatott eldrejelzé-
sek tovabbi utofeldolgozasaval négyféle egyszerti jegesedési produktumot allitunk eld:

a relativ nedvesség és homérséklet figyelembe vételével,

a Fovényi-modszer segitségével,

a Mireles-Pedersen-Elford metodus szerint [50];

és az un. 8D eljaras alapjan [50].

¥y ¥ ¥ ¥
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20. abra Kiilonboz6 jegesedést jelzé modszerek altal prognosztizalt jegesedési zonak az alsé és k6zépsod
troposzférdban LHPA repiilétéren 2012. 11.01. és 2012. 11.05 kozott (Gydngyosi A. Zéno altal készitett abra)

"o

Ahogy a 20. abran lathato, a prognosztikai id6északra vonatkozdan eléallitott meteogramm, az
also és a kozépso troposzférara vonatkozo jegesedési elérejelzéseket tartalmazza, a fentebb fel-
sorolt eljarasokra vonatkozdan. Az dbra legfelsd negyedében a hdmérséklet és a relativ nedves-
ség alakulasat mutatjuk be. A hémérséklet izo-vonalakkal, a relativ nedvesseg szinezessel ke-
rilt bemutatasra. A vilagoszold szinnel a 65% feletti relativ nedvességi tartomanyt, mig sotét-
z0ld szinnel a 70% feletti értékeket jelezziik. Nyilvanvalo, hogy ahol a hémérséklet 0 °C alatti
és a zold tartomany ezt lefedi, ott jegesedésre lehet szamitani. Az alatta elhelyezkedd negyed-
ben a Fovényi-mddszerével készilt progndzis lathatd. Ez az eljaras tapasztalati Gton kerult Ki-
dolgozéasra és a jegesedést, intenzitasa alapjan is osztalyba sorolja (21. abra). Ennek megfele-
16en a 20. abran a jegesedési intenzitasok is megjelenithetok.

Fovényi-féle eljaras Mireles-Pedersen- Elford eljaras
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21. 4bra A Fovényi-féle és a Mireles-Pedersen-Elford jegesedési indikatorok elve(a szerz6 altal készitett abra)

A Mireles-Pedersen-Elford eljaras a jegesedést csak, mint magat a valdsziniileg eléforduld 1ég-
kori folyamatot jelzi, de intenzitasarél nem mond semmit. igy a 20. &bran csak a zold szinnel
jelzett potencidlis jegesedési zonakat lathatjuk e modszer esetén.
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22. &bra Jegesedési zonéak elkilonitése a -8D modszer alkalmazésaval [50] a szerz6 altal modositva

Veégul a -8D moédszerrdl annyit kell tudnunk, hogy a hémérséklet és a harmatpontdepresszio (D)
-8-szorosa (-8D) kozotti viszonybdl szarmaztathato a jegesedés helye. Az elérejelzett vertikalis
hémérsékleti és -8D profilok esetén (Skew-T aeroldgiai diagram), abban a rétegben varhato jege-
sedés, ahol a -8D profil a diagramon a hémérsékleti profil jobb oldalan halad (22. abra).

Hasonl6an a turbulencia-veszély jelzésére kialakitando rendszerhez a jegesdési potencial el6-
rejelzésének operativ metddusahoz is szlikségesnek tartjuk az in-situ meteoroldgiai mérésekbol
szarmazo informécidt, valamint a radiészondazasok eredményeinek a felhasznalasat is. Termé-
szetesen egy késObbi munkankban targyalando, meteoroldgiai UAS-flotta méréseibdl szarmazo
adatok is bedolgozasra kerllhetnek a tdamogat6 rendszerbe. Itt is fontosnak tartjuk kiemelni,
hogy a konkrét jegesedési szituacid észlelése azonnal be kell jusson a kézfeladatot ellaté repu-
lések meteoroldgiai biztositdsanak operativ rendszerébe.

Kl6n sz6lnunk kell még, a legerdsebb feliileti jegesedést okozo két csapadékfajta elorejelzésérdl,
nevezetes az 6nos esO €s az oénos szitalas prognosztikajarol. Az 6nos eso a téli félév melegfronti
felh6zetébdl hullo, talhiilt makrocsapadék (a csapadékelemek atmérdje 200 um felettiek), mely a
ciklonalis melegfronthoz kapcsol6do, also troposzférikus jelentés hdmérsékleti inverzio és a ned-
vesség vertikalis eloszlasanak specialis, kedvezd viszonya mellett alakul ki [16]. A prognozis
akkor lehet sikeres ebben az esetben, ha a termikus és nedvességi paraméterek becslése pontos és
nagy felbontast. Tekintve, hogy ebben az esetben vastag felhdzettel van dolgunk (Ns) 1ényeges
momentum, hogy a felhéfizikai parametrizacio tamogassa a tobb-féle csapadéktipus prognozisat.
Ezért a WRF modell esetén mindenképpen célszer(i egy ilyen parametrizacio valasztasa, de leg-
alabb ennyire 1ényeges, hogy az adott hely kornyezetében a hdmérsékleti profil pontos legyen
(térben ¢és idoben egyarant), hiszen ennek a 0 °C-os értékkel valo metszéspontjainak pozicioja
donti el, hogy milyen csapadéktipussal szamolhatunk a felszinen (23. abra).

Alapszabalyként elfogadhatjuk, hogy amennyiben a talaj szintjében a hdmérseklet 0 °C alatti,
de a 850 hPa-os szinten (kb. 1500 m) pozitiv a hdmérsékleti érték, akkor nagy valdszintiséggel
a csapadék onos es6, esetleg Onos szitalas lesz. Még pontosabban, ha a melegebb (0 °C feletti
hémérsékletil) réteg vastagsaga legalabb 1200 1ab ¢és a talajhoz legkdzelebbi hideg réteg vas-
tagsaga kevesebb, mint 1500 14b, a csapadék onos esé lesz [50]. Onos szitdlas alapvetéen St
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felhdbol, szintén a téli félévben varhatd, amennyiben a hdémérsékleti viszonyok a fentebb leirtak
alapjan alakulnak. Ez a csapadékfajta joval kisebb cseppméretii (100 um alatti atmérd) és alap-
vetéen anticiklondis idéjarasi helyzetben jelenik meg. Progndzisara az 6nos esore leirtak érvé-
nyesek. Az 6nos csapadekok varhatd megjelenése esetén ebben a rétegben a legintenzivebb
jegesedés varhato, ezért a veszélyfigyelmeztetés soran kiilon jelezni sziikséges az eléfordulasat.
Ebben a rétegben repilést végrehajtani teljes mértékben indokolatlan és rendkivul veszélyes.

Magassiag
3 km
Ho
2 km
0]105
: 1 km
| [ | | )

S
Homérséklet (°C)

23. &bra Melegfrontban kialakulé csapadék tipusok és a hozzéjuk tartozé jellegzetes hdmérsékleti profilok. A
magassag és hdmérséklet adatok tajékoztato jellegiiek [16]

A zivatarok prognosztikajanak alapvonasai

A zivatar a légkdri instabilitas extrém megnyilvanulasa, mely atmenetileg rendkivil intenziv
horizontélis és vertikalis &ramlasi rendszert, egy ehhez kapcsolodé fliggéleges, gomolyos fel-
hoézet (Cb) kialakulasat vonja maga utan és emellett, intenziv elektromos hatést is kifejt. A zi-
vatar a repulésekre veszélyes, szinte minden id6jarasi jelenséget egyidejiileg produkal a tropo-
szféraban, igy a repiilés soran az elkeriilése alapvet6 feladat. A 3/2006. (1. 2.) ,,HM rendelet az
allami repulések céljara kijelolt l1égterekben végrehajtott repiilések szabalyairol” az alabbiak
szerint rendelkezik:
,»19. 8 (1) Zivatarfelhébe berepiilni, tovabba alatta atrepiilni tilos.
(2) A zivatarfelhdt a kdvetkezok figyelembevételével kell elkertilni:
a) két zivatarfelhd széle kozott csak abban az esetben lehet atrepiilni, ha a kdztikk
1év6 tavolsag legalabb 10 NM (18,6 km);
b) a zivatarfelh6 szélét oldaliranyban legalabb 5 NM (9,3 km) elkiilonités meg-
tartasaval kell elkertlni;
C) a zivatarfelhé felett legalabb 3250 lab (1000 m) elkilonitéssel lehet atrepiini.
(3) A zivatartevékenység soran csak az allami repiilések céljara szolgalod repiildtér (a
tovabbiakban: allami repiil6tér) altal nytjtott szolgaltatasok korlatozhatok, a nyitva tartds nem.
(4) A meteorologiai radarral felszerelt 1égi jarmiivek a repiil6tér és a 1égi jarmi személy-
zetének 1d¢jarasi minimumaig végrehajthatnak bejovetelt leszallashoz az allami repiiltér kor-
zetében észlelt zivatartevékenység repiilésre veszélyes zonajanak elkeriilésével.” [2].

Tekintve, hogy a zivatarok térben és idében pontos prognosztikdja ma még nem megoldott,
alapvetden a zivatarok el6fordulasanak becslését az adott teriilet felett, az dket kialakitdo mély
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konvekcios folyamatok és 1égkori allapotok elérejelzésével végezziik. A légkor insatbilitasanak
mindenkori helyzete és a levegd nedvességtartalma alapvetéen meghatarozza a zivatarok kiala-
kulasanak feltételét. Eppen ezért alkalmazunk szamos olyan indexet, indikatort, melyek szam-
szerisitik a zivatarok kialakulasanak esélyét, a fentiek alapjan. Ezek kozil a hazai prognoszti-
kéban leginkabb alkalmazott indexeket és az altaluk mutatott értékek alapjan, az eléforduld
zivatarok erésségének becslését, a 2. tablazatban lathatjuk.

Index Gyenge Kozepes Erés
CAPE 300-1000 1000-2500 2500 felett
K-index 20-26 26-35 35 felett
LI-index 0-(-2) (=2)-(-5) -5 alatt
SSl-index +3 felett (+2)-(=2) —2 alatt
Total Totals index 42-47 48-50 50 felett

2. tablazat A varhato zivatarok eréssége a kiilonboz6 instablitasi indexek értékei alapjan [50]

A 2. tablazatban szerepl6 indexek definicioi megtalalhatok tobb szakirodalomban is pl. a Mire-
les et. al. 2006. munkaban [50]. A fenti indexek numerikus és/vagy statisztikus prognoézisa
alapjan megbecsulhetjik a zivatartevékenység kialakulasanak idejét es térbeli elhelyezkedését
is s az adott 4D-8s tartomanyra kiadhato a zivatar-veszélyre figyelmeztet6 informacio szove-
ges vagy térképes formaban, egyarant.

Természetesen a zivatarok tényleges elhelyezkedése, fejlodése a kozelben alapvetden vizuali-
san, mig tavolabb mar csak tavérzékelési eszkozokkel (id6jarasi radar, meteoroldgiai kompozit
miiholdképek stb.) oldhatoé meg. Eppen ezért, a kozfeladatot ellato repiilések meteorolégiai biz-
tositasa nem nélkilozheti ezeket a produktumokat sem. Alapvetben, korszerti meteoroldgiai
Doppler-radarok alkalmazasa lenne a legfontosabb azokon a repiiltereken, ahonnan az adott
repllési feladatok végrehajtasa torténik. Ezek ma mar kisebb méretben és teljesitménnyel (igy
olcsobban) is beszerezheték, idében akar 1-2 perces felbontéssal is képesek dolgozni és a
60-80 km-es hatosugaruk elegendd is a repiil6tér korzetének megfigyelésére. Nyilvanvalo,
hogy Utvonalrepliléshez ennél nagyobb tavolsagra is sziikséges ilyen jellegii produktummal ren-
delkezniink, de az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat biztosit hazank teriletére vald teljes ra-
darfedettséggel, 10—12 perces id6beli felbontas mellett (ezek az OMSZ produktumok jelenleg
is elérhetéek a meteorologiai thmogatasban, ahogyan mar kordbban jeleztiik).

A zivatarok kialakulasat lehet6vé tevé mély konvekcio kialakulasanak eldrejelzése kulcsfontos-
sagu momentum az adott hely korzetében. Ugyanakkor ezeknek a konvektiv folyamatoknak a
kialakulasa és fejlodése rendkiviil érzékeny a felszin mindenkori fizikai allapotara, a talaj tipu-
séra, a novényzetre valamint a légkori és talajnedvesseg aktualis ertékeire, egyarant. Ezek az ada-
tok pontosan nem ismertek a modellek futtatsakor, raadasul helyr6l-helyre igen gyorsan valtoz-
nak, ezert csak becsult vagy valamilyen atlagos értekeikkel dolgozhatunk a modell szamitasok
alatt. Igy a konvekcio progndzisa gyakran nem elég pontos (és az elébbiek miatt nem is lehet az).

E nehéz dilemma megoldasdhoz jarulhatnak hozza az iddjaras-felderitd pilota nélkiili repiild-
gépek, melyek alapvet6en a planetaris hatarrétegben torténd repllésik sordn mérhetik és érze-
kelhetik a kialakulé konvektiv aramlasokat, a felszin aktualis nedvességtartalmat (pl. GNSS
technologia alkalmazasaval), meghatarozhatjak a potencialisan kialakulé felaramlasok helyet,
az ott kialakult vertikalis sebességeket sth. Egy specialisan felszerelt UAS-flotta, valos idében
szolgéltatott adatainak alapjan, képet kaphatnank az intenziv felaramlasok varhaté teriileteir6l
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és intenzitasukrol, valamint a kapott meteorologiai informéacio, a numerikus eldrejelzések pon-
tositasaban is fontos szerepet jatszhatna, az adatasszimilacios technikéak alkalmazasa soran [20].

Kilonosen érdekes és izgalmas kutatasi tertlet lehet, ha a legijabb EUMETSAT SAF produk-
tumokat is bevonjuk a zivatartevékenység prognézisaba. Pl. a gyors fejlédésti zivatarok nyo-
mon kovetésére (Rapidly Developing Thunderstorm, RDT) és a konvetktiv folyamatok kiindu-
lasi feltételeit jelz6 (Convection Initiation, CI) mitholdas informaciok, nagyban segithetik a zi-
vatarokkal kapcsolatos elérejelz6i és monitoring jellegii munkat [50][52][53]. A két emlitett

miitholdas produktum a 24. illetve a 25. abran lathato.

24. 4bra A EUMETSAT Convectiv Initialization produktuma (alsé kép) és egy ugyanabban az idépontban
készult infravords tartomanyban késziilt mitholdkép (felsé kép). A pirossal jelolt teriileten intenziv konvektiv
fejlédés varhato, amelyet a CI produktumon piros pixelek tesznek lathatova [53]

A korszeri zivatar-veszélyt el6rejelzé rendszer tehat a hagyomanyos, alapvetéen az instabilitasi
indexek numerikus és/vagy statikus prognézisan nyugvé modszert, a valos idejli radar és mii-
holdas tavérzékelési adatokat, valamint az ezekbdl tovabbi feldolgozassal eldallitott produktu-
mokat, illetve, a 1égi id6jaras-felderitésbol szarmazo méréseket, észleléseket hasznélhatja fel.
A zivatar elérejelz6 rendszer pontos strukturajara és mikodésére, egy tovabbi kutatas-fejlesz-
tési munka adhatja meg a kielégité valaszt.

25 Mgy 2009 — RDT 1311 UTC oge 13:00 P

25. 4bra AZ RDT SAF produktum éltal mutatott gyorsan fejlédé zivatarcellak 2009. majus 25-én, Eurdpa felett [51]
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OSSZEFOGLALAS

A kozfeladatot ellato repiilések iddjaras oldalrdl torténd meteorologiai timogatasa szamos Szak-
mai Kihivast jelent6 munka. A meteoroldgiai tamogatas fontossdga mellett azonban — éppen az
emlitett replilések kiemelt szerepe, gyakran elére nem tervezhet6 végrehajtasa miatt — ennek ne-
hézségét és komoly feleldsségét is ki kell emelniink. Eppen ezért, ezeknek a repiiléseknek a me-
teorolOgiai tamogatasanak minden korszerii eszkozt, eljarast és modszert alkalmaznia kell.

Munkankban meghataroztuk azokat a fizikai dimenzidkat, melyeken belil a fent emlitett repi-
l1éseket varhatoan végre kell hajtani valamint azon repiiléeszk6zok korét, melyek részt vesznek
ezekben a replilésekben. Tettlik ezt azért, hogy meg tudjuk hatarozni a meteoroldgiai timogatas
sorén leginkébb kihivast jelent6 1égkori szituaciok, jelenségek és folyamatok korét, amikre leg-
ink&bb fokuszalni kell az emlitett tamogatas végrehajtasakor. Vilagossa valt szdmunkra, hogy
elsésorban a mezo- és mikro-skalan eléforduld jelenségek prognozisaval kell foglalkoznunk,
mely feladat — a korabban alkalmazott elérejelzési modszerek mellett — Uj, mas megkozelités-
modok adaptalasat is megkdveteli.

Bemutattuk, hogy a repulés szempontjabdl kiemelten fontos latastavolsag becslését, hogyan
lehet megoldani anal6g meteorologiai helyzetek keresésével és ezeknek a multban torténd fej-
16désébdl elkészitett progndzissal megvaldsitani. Azt is lattuk, hogy a numerikus és statisztikus
elérejelzések otvozésével kapott hibrid prognosztikai modszer jol alkalmazhat6 ezen a teriileten
is, hiszen a hazai repiil6terek éghajlati adatain tortént verifikacio ezt mutatta szamunkra.

A kozfeladatot ellat6 repulések meteoroldgiai tamogatasanak kozponti elemét jelentik a repl-
1ésre veszelyes 1ddjarasi jelenségek, folyamatok eldrejelzése. Jelen tanulmanyban részletesen
kitértlink a turbulencia, a szélnyiras, a fellleti jegesedés valamint a zivatarok kialakuldsahoz
kedvezd iddjarasi helyzet prognosztikai lehetdségeire, melynek soran mind a mért, észlelt és az
altalunk javasolt modellek (adott parametrizacios és statikus adatbazis felhasznalasa mellett)
becslt adatait javasoltuk, adott rendszerben torténé felhasznalasra a meteoroldgiai tamogatas
soran. Tettik ezt ugy, hogy hangstlyoztuk a valos idejii mérések azonnali felhasznalasat a
veszélyes idOjarasi helyzetek mieldbbi felismerésében és az ehhez kapcsolddo riasztasi feladat
végrehajtasdban. Ezeknek az adatoknak a rendelkezésre éalldsa jelenleg nem teljes mértében
adott, igy javasoltuk korszerii meteorologiai eszk6zok telepitését €s bizonyos iddjarasi produk-
tumokhoz vald hozzaféres biztositasat.

Kiilon emlitést tettiink arra vonatkozdan, hogy célszer(i lenne egy meteorologiai UAS-flotta ki-
alakitésara, illetve ennek tervszerii, adott modszertan alapjan torténé alkalmazasara. Egy ilyen
flotta beillesztése a kozfeladatot ellato repuilések meteoroldgiai biztositasaba — véleményiink és
az eddigi kutatasi eredményeink alapjan — jelentdsen megndvelné az ilyen tipusu repiilések biz-
tonsagat, hiszen nem csak a célzott id6jaras-felderitési feladatokat latna el, hanem a numerikus
modellek adatasszimilacios rendszeren keresztil azok pontossaganak ndveleseben is nagy szere-
pet jatszananak. Mindemellett, még — pl. GNSS specialis érzékelokkel ellatva — a felszin nedves-
ségi viszonyait térképezve, a numerikus modell statikus adatbazisanak naprakészen tartasaban is
hasznos lenne az alkalmazasuk. A meteoroldgiai tamogatas UAS szegmensének részletesebb
kidolgozésa tehat egy fontos kihivas, ami az elkdvetkezend6 évek alapvet6 feladata.
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RECOMMENDATIONS FOR METEOROLOGICAL SUPPORT
OF HUNGARIAN PUBLIC SERVICE FLIGHTS

The meteorological support for the missions of public service flights is hard and challenging procedure. In our
work, we have identified the physical dimensions within which the mentioned flights are expected to be carried out
and the range of aircraft involved in these flights, too. We have demonstrated how to estimate the visibility which
is an important factor of aviation as an analogue, numerical and hybrid prognosis. In our study, we have detailed
the prognostic potential of turbulence, windshear, airframe icing and thunderstorms. We have specifically men-
tioned that it would be expedient to develop a meteorological UAS fleet and apply it on plans are based on a given
methodology within the system of meteorological support system of public service missions.
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