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A pildta nélkiili légi jarmii rendszerek széleskorii elterjedése sziikségessé tette azok folyamatos fejlesztését. Ezen
rendszerek biztonsdgos miikodéséhez nagyon fontos az iddjardas pontos szamszerii ismerete a repiilés kiilonbozo
szakaszaiban. A legfontosabb feladatok egyike, hogy egy elore megtervezett, idojaras szempontjabol legbizton-
sdgosabb repiilési vitvonalat tudjunk meghatdrozni. Az UAV® rendszerekben alkalmazott repiilégépek jellegétdl
fliggden valtozhatnak azok az idojarasi minimumok, melyekben a repiilogép még alkalmazhato. A feladat elvégy-
zése erdekeben egy dontéstamogato rendszer lett kifejlesztve. Egy esettanulmany keretében egy adott repiilési
feladat végrehajtasakor fenndllo iddjaras, illetve az iddjaras paramétereinek megvizsgalasa és kiértékelése utan
a repiilégép kezeldje megallapithatia, hogy az adott repiilési feladat biztonsagosan végrehajthato e.

UNMANNED AERIAL VEHICLES METEOROLOGICAL OPERATION

The unmanned aerial vehicles systems necessitated the widespread distribution of their persistent development.
Safe operation of these systems is very important for accurate numerical of the weather knowledge of the
different sections of the flying. One of the most important tasks that one forward planned, in terms of weather
we can determine the safest flight path. The UAV systems used in character of airplanes are may change
depending on the weather minimum, in which the airplane is used. The task of a decision support system was
developed. A case study of an aviation weather prevailing at the task, and after assess and evalute weather
parameter, the aircraft operator may establish that the aircraft safe to do this task.

PILOTA NELKULI LEGI JARMU RENDSZEREK

UAV, azaz piléta nélkiili 1égi jarmii minden olyan repiild eszkdz, mely fedélzetén nincs a re-
piildgépet iranyitd szakszemélyzet, az irdnyitast valamilyen tdvvezérld rendszer segitségével
oldja meg a f6ldi személyzet. [1][2] Az UAV-k lehetnek egyszer hasznalatosak, vagy tobb-
szor felhasznalhatoak, €s a feladatuktol fiiggden kiilonb6z6 hasznos terhelést pl. felderitd esz-
kozoket, fegyvereket is hordozhatnak. Ugyanakkor az UAV-k csak egy alrendszere egy Ossze-
tett rendszernek, mely az UAS®, azaz piléta nélkiili 1égi jarmii rendszer nevet viseli (a 1égi
jarml és annak miikodését biztositd rendszerek), ebbdl kovetkezéen az UAV megnevezést
csak abban az esetben haszndlhatjuk, ha magardl a repiil eszkozrdl beszéliink, mint repiild
szerkezet vonatkozasaban. [3]
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Napjainkban egyre nagyobb szerepet kapnak ezek az eszk6zok, melyek elsdsorban csokkentik az
emberi €letet és egészséget kockaztatd katonai, polgari és katasztrofavédelmi feladatokat. [1][4]
Tomeglik a néhany kilogrammostol tobb tonnasig is terjedhet, de manapsag mar a néhany gram-
mos, akar rovar méreti repiil6eszk6zok alkalmazasa sem lehetetlen feladat. Meghajtd rendszerti-
ket tekintve lehet elektromos, bels6é égésti dugattyis motoros valamint gazturbinds. [S] Valameny-
nyi pilota nélkiili 1égi jarmi rendszer két f6 alrendszerbdl tevédik dssze: egy foldi és egy 1égi al-
rendszer. Maga a foldi alrendszer feladata a repiilési titvonal és repiilési feladat megtervezése, a
repiilés irdnyitasa és a beérkezd adatok feldolgozasa, majd kiértékelése. Magaba foglalja a szami-
togép alapu képfeldolgozo rendszert, egy iranyitd eszkozt a manudlis iranyitashoz, tovabba ide
tartozik a kommunikacios, az inditd és a leszallitd alrendszer is. Természetesen szamos mas be-
rendezés is sziikséges a megfeleld foldi allomés miikodéséhez, mint példaul a tdparamforrasok,
ellen6rzo és karbantartd berendezések. [6] [7] A 1égi alrendszer a pilota nélkiili 1égi jarmi és a
feladatnak megfeleld hasznos teherbdl tevodik 6ssze. Maga a repiiléeszkdz a sarkanyszerkezetbdl
all, mely magéba foglalja a géptorzset, a szarnyakat, a vizszintes és fiiggdleges iranyfeliileteket, és
a repiildeszkoz tipusatdl fiiggden, a futomiivet. A géptorzsben talalhatod a hajtéomi, az elektromos
berendezések, a hasznos teher és az adattermindl, valamint az integralt repiilési iranyitd rendszer
iS. [3] Hasznos teher alatt értjiik az UAV alaprendeltetését megvaldsitod eszkozoket, pontosabban a
szenzorokat ¢és radarokat, radidelektronikai felderitd és navigacids berendezéseket. [7]

REPULES VEGREHAJTASAT BEFOLYASOLO METEOROLOGIAI
PARAMETEREK

Mint korabban mar emlitettem a repililégépek az tjuk soran kiemelkedden fontos jelentdsége
van a biztonsagnak. Feladatuk végrehajtasat mindenekeldtt az iddjarasi paraméterekben beko-
vetkezd kisebb valtozasok is jelentdsen meghatarozzak, akar akadalyozzak. Ilyen paraméterek
tobbek kozott a sz€l sebessége €s iranya, a felhdzet mennyisége, a latastavolsag, a zivatar z6-
nak, melyekkel egyiitt jelentkezhet, de 6nalloan is felléphet a turbulencia és a jegesedés, me-
lyek meggétolhatjak a repiilés sikeres végrehajtast. [8]

Jegesedés tekintetében a kisebb teljesitményii gépek esetében elsdsorban a jég stilya a megha-
tarozo, egyébként a jégbevonat rontja a gépek aerodinamikai tulajdonsagat. Jégbevonat ke-
letkezhet a légaramlasnak kitett részeken, mely kovetkeztében novekedhet az ellenallas az
érdesebb felszin miatt, illetve a jeges felszin felett megvaltozd aramlési viszonyok soran a
nyomas eloszlas mddosulasa miatt csokkenhet a felhajtd erd nagysaga.

A sz¢l mezeje térben és idoben rendezetlen, s ezt a rendezetlen aramlast nevezziik turbulencianak.
A teljes troposzféraban, az alsé sztratoszféraban is felléphet, de leggyakrabban a 2 km-es szint
alatt és a 6 km-es szint felett fordul eld. A repiilégép a turbulenciara razkodassal, dobalassal rea-
gal. Némelyik nagyobb 1éptékli mozgast finomabb vezetési technikaval ellensulyozni lehet, de
vannak olyanok, melyek jelentds mértékben befolyasolhatjak a repiilést, pl. zivatarok esetében.

Szél sebességének és iranyanak valtozasa, azaz a szélnyirasnak a szélsebesség-vektor Kis ta-
volsagon torténd nagysaganak és/vagy irdnyanak megvaltozasat értjiik, mely a 1égkor barmely
részén eléfordulhat. Repiilési szempontbdl akkor van jelentésége, ha olyan erds, hogy a gépet
hirtelen eltériti a repiilési palydjarol €s a kormanyozhatosagot lehetetlenné teszik. Maga a
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sz¢Inyiras turbulens mozgast idéz el két réteg hataran, ha egy bizonyos nagysagrendet elér,
pl. zivatarfelhdben. Szembeszél-sz€lnyiras esetén a gép levegbhdz viszonyitott sebessége no,
ezért emelkedni kezd, hatsz¢l-szélnyiras esetén azonban csokken a sebessége, ezért magassa-
got veszithet. Oldalszél-szélnyiras sordn a gép jobbra vagy balra sodrodhat el, le- és felaram-

lasi sz€élnyirdskor a gép hirtelen siillyedhet vagy emelkedhet.

Zivatar hatasa magaba foglalja a turbulenciat, jegesedést és széInyiras kockazatat is. Igy kiilon
nem ejtenék szot rola.

A felhdzet egyrészt akadéalyozza az informalodést, megneheziti a le- illetve felszallast, de
egyes felhofajtakban akdr jegesedés vagy turbulencia is el6fordulhat (Cumulonimbus,
Cumulus congestus). A felhdben 1€v6 vizcseppek és jégkristalyok erdsen korlatozzak a latasi
viszonyokat. A felhdben valo repiilés annal veszélyesebb minél alacsonyabban vannak, kiil6-
nosen hegyvideéki teriiletek esetében (Stratus). [9][10]

Feladat leirasa

Munkank folyaman egy olyan szoftvert szeretnénk kifejleszteni, amely alkalmas arra, hogy a
pilota nélkiili 1égi jarmiivek kiilonbozo alkalmazasakor konkrét operativ gyakorlati segitséget
adjon a felhasznaldi személyzet részére. Az ilyen tipusu szoftver jovobeli alkalmazasa bizton-
sdgosabba tenné példaul a katonai feladatok végrehajtasat.

Feladatunk soran a meteorologiai allapotvaltozok tér és idébeli eloszlasanak ismeretében kidolgo-
zasra keriilt egy optimum szamitasi eljaras, mely a grafelmélet alapjan egy minimalizaciés mod-
szer. Az eljaras soran megadhat6 az iddjaras tekintetében egy lehetséges optimalis repiilési palya.
Ennek érdekében tobb C program nyelven irddott kod lett megirva, mely képes a grib formatum-
ban megadott adatokat fogadni, és amely segitségével kiilonboz6 lekérdezésekkel a szamunkra
sziikséges meteorologia adatokat kiolvasva és altalunk megadott szamitasi képleteket alkalmazva
felépiti az optimalis tvonalat, ezaltal megadva a feladat végrehajthatosagat. A feladat végrehajta-
sa érdekében az ELTE-n futo6 WRF numerikus modell kimen6 adatait hasznaltuk fel.

A WRF modell (Weather Research and Forecasting Model) egy mezoskalaju iddjaras eldre-
jelzd és adatasszimilacios rendszer (kezdeti feltételek eldallitdsa), mely kivaldan alkalmas a
légkori folyamatok numerikus modellezésére. Magat a modellt az Egyesiilt Allamokban dol-
goztak ki, tobb egyetem kozds munkdjanak eredményeképpen sziiletett meg. Két dinamikai
megoldo feliilettel rendelkezik, ezek egyike a NCAR MMM’ altal lett kifejlesztve, ez a WRF
ARWS, illetve a masikat a NOAA NCEP? fejlesztette ki, ez pedig a WRF NMM™ . Elébbit
elsdsorban kutatasokra, utdbbit pedig operativ célokra alkalmazzak. Jelen munkankban a
WRF ARW rendszert alkalmaztuk.

F6 programegységei: WRF eldfeldolgoz6 rendszer, WRF 3DVAR (3D adatasszmilécios)
rendszer, ARW megold6 szegmens, végiil az utéfeldolgoz6 rendszer, mely a modell output
netCDF fajljait dolgozza fel és akar grafikusan is megjelenithetdvé teszi szamunkra.

"Center for Atmospheric Research Mesoscale and Microscale Meteorology Division

® Advanced Research WRF

° National Oceanic and Atmospheric Administration National Centers for Environmental Prediction
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A WRF V3.3 modell futtatdsa naponta négyszer, féterminusokban torténik az ELTE Meteoro-
logiai Tanszék szerverén. Négy processzor dolgozik folyamatosan a futtatas ideje alatt. A mo-
dell kezdeti feltételeit 0.5°x0.5°-0s felbontasu GFS (Global Forecasting System) mezdk adjak.
Ezek a mezok 180 orara allnak rendelkezésre az analizis idépontjatol szamitva. 00 UTC-s futta-
tas esetében a GFS adatok letoltése helyi id6 szerint 5.30-kor indul és koriilbeliil fél oraig tart.
Ezt kdvetden az eléfeldolgozd rendszer veszi at a szerepet, mely koriilbeliil 20 percet igényel.
Ha ezzel végezett, kovetkezik a leghosszabb ideig tart6 munkafolyamat, a modellintegralas, 0-
96 oraig, mely nem sokkal kevesebb, mint 2 orat vesz igénybe. Végiil az utéfeldolgozés par
perces munka utan elvégzi feladatat, amikor is a modellvaltozokon kiviili egyéb valtozok is
kiszamitasra keriilnek, illetve grafikus formaban is megjelenithetové valnak az adatok. [11][12]

Tesztelés fazisaban 2010. Augusztus 13. 00Z id6szakra vonatkozd 60 perces iddlépcsovel
rendelkez0, Szeged koriili 20 km-es sugari korbol szarmazd meteorologiai allapotjelzokel
dolgoztunk. Foldrajzi koordinatdk alapjan E.sz. 46.31°- 46.4855° és K.h. 19.91°- 20.0855°,
ahol a racstavolsag 0.0045 fok volt, mely 1 km-nek felel meg. Osszesen 43 z modellszinttel és
17 modellvaltozoval dolgoztunk. A z szintek magassagat a tengerszinthez viszonyitottuk.

VALTOZO SZINT VALTOZO MEGNEVEZESE, MERTEKEGYSEGE
U 43 X IRANYU SZELSEBESSEG KOMPONENS (M/S)
\Y; 43 Y IRANYU SZELSEBESSEG KOMPONENS (M/S)
w 43 Z IRANYU SZELSEBESSEG KOMPONENS (M/S)
V10 1 10 M-EN Y IRANYU SZELSEBESSEG KOMPONENS (M/S)
WSPD 43 SZELSEBESSEG (M/S)
WDIR 43 SZELIRANY (°)
WS10 1 10 M-EN SZELSEBESSEG (M/S)
WD10 1 10 M-EN SZELIRANY (°)
TC 43 HOMERSEKLET (°C)
D 43 HARMATPONT (°C)
TD2 1 2 M-EN HARMATPONT (°C)
HEIGHT 43 MODELL MAGASSAGI SZINTEK (KM)
SLP 1 TENGERSZINT FELETTI LEGNYOMAS (HPA)
PBLH 1 PLANETARIS HATARRETEG MAGASSAGA (M)
CLFLO 1 ALACSONY SZINTU FELHOZET (%)
CLFMI 1 KOZEPES SZINTU FELHOZET (%)
CLFHI 1 MAGAS SZINTU FELHOZET (%)

1. tablazat Modellvaltozok
Optimalis ut kiszamitasa
A feladatunk végrehajtasahoz a grafelmélet elvét hasznaltuk fel. Ugyanis a Bellman-féle op-
timum elv kimondja, hogy ha a k-fokozatl rendszer j allapotahoz tartoz6 dontéssorozat opti-

malis, akkor ennek elsd (k-1) eleme is optimdlis dontéssorozat a (k-1) fokozati rendszernek
arra az allapotara vonatkozodan, amelyet a k-fokozati rendszer allapota és a k-adik fokozatban
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hozott dontés hataroz meg. [13] A tétel azt mondja ki, hogy egy optimélis dontéssorozat min-
den egyes Iépése szintén optimalis. Ennek alapjan egy eljarast dolgoztunk ki az optimalis ut-
vonal meghatarozasara €s a mi esetiinkre vonatkozoélag felépitettiink egy grafot.

Optimalis utvonal elballitasara szolgaloé program felépitése

Eldszor a program bekéri a felhasznalotol a kezdd €s végpont koordinatakat (hosszsagi és széles-
ségi fokokat), ezek a lambda ¢és fi adatok. Ellendrzés képen, hogy léteznek e a megadott értékek,
felépit egy 40x40-es matrixot, mely kozéppontjat mi adtuk meg (K.h. 20° és E.sz. 46.4°), és az
értékek kozti tavolsag 0.0045 racsfelbontasnak felel meg. Ha kozte van a megadott két pont érté-
ke, akkor folytatodik a program, ellenkez6 esetben jelez a felhasznalonak és uj adatot kér be.

Jelenlegi tesztfuttatas a szélsebesség értékekre van elkészitve. Kezdd pont f6ldrajzi koordinatai
K.h. 19.928 és E.sz. 46.3145, végpont foldrajzi koordinatai K.h. 19.955 és E.sz. 46.373. Mun-
kank sordn a WRF modellbdl kiolvasott értékeket hasznaljuk fel, melyeket szintén 40x40-es
matrixban tarolunk, és igazodik a foldrajzi koordinatdkhoz. Tehat a program megnyitja ezt a
fajlt és ebbdl olvassa ki a megfeleld értékeket. A graf felépitésének menete a kovetkez6 képen
torténik. El6szor a kezd6 és végpontot megfeleld koordinatakhoz parositja (melyik x, y koordi-
natanak felelnek meg a 40x40-es matrixban, azaz hanyadik oszlop és sorban helyezkednek el a
foldrajzi koordinatdk), és megallapitja a két pont kdzotti tavolsdgot, mely segitségével a koztiik
1évd osztaspontok koordinatéit is ki tudjuk szdmitani azaz, hogy hany szakaszra oszthat6 fel a
koztlik 1évo tavolsag, ez fogja megadni a gerincelemeket. A graf elsd és utolsé fokozataban 2-2
db koordinata pont, a tobbiben pedig 3-3 db koordinita pont talalhat6. Utdbbit, vagyis hogy
hany darab elem legyen az egyes fokozatokban, mi hatarozhatjuk meg.

1. ébra Graf felépitése. A korok jelolik a graf pontjait, a sarga négyzetek a megfeleld x,y koordinatakat, a
sziirke négyzetek a suly értékeket, a zold nyilak az optimalis utvonalat, a piros nyilak a veszélyes utvonalat,
a fekete nyilak a tovabbi lehetséges titvonalat.

A graf felépitése soran ellendrzésre kertiil a koordinatak egyezOsége, ugyanis ha talal egyez6 ko-
ordinatakat az eljaras soran, akkor azt kihagyja €s folytatodik tovabb az épités ugy, hogy a gerinc
elemek elsd vagy masodik koordinatdjahoz hozzaad, illetve kivon 1-et, ezaltal a gerinc elem két
szomszédos eleme is meghatarozasra kertil. Ha megvannak a graf koordinatéi, akkor a megfeleld
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koordinatakhoz megkeresi a sz€lsebesség adatokbol a hozza tartoz6 értékeket, és az altalunk meg-
adott stulyozas szerinti értéket adja at az adott koordinata pontnak. Jelenleg a sulyozast, hogy ész-
revehetobb kiilonbségeket lassunk, mivel elég kicsik az eltérések az egyes szélsebesség értékek
kozott, ezért megnéztiik, hogy milyen minimum illetve maximum érték talalhato koztiik, és ez
alapjan allitottunk fel egy sulyozasi kategoriat. Amennyiben egy adott értéket meghalad a szélse-
besség értéke és nincs mod mas irdnyu repiilésre, akkor jelez a program és egészében veszElyes-
nek itéli a repiilés végrehajtasat, igy nem ad optimalis Gtvonalat sem. Abban az esetben, ha nincs
veszélyes érték, az optimalis utvonal kertil kiszamitasra. Ennek soran a program megnézi, hogy az
indulési pontot kdvetden a kdvetkezd pontokban melyik a legkisebb sulyozott értékii koordinata
pont €s abba megy tovabb. Azonban, ha ugyan olyan értékeket talal, akkor az indulast kovetd
pontoknal a legelsé (fels6) ponton halad tovabb, a tovabbiakban talalt ugyanolyan értékek eseté-
ben pedig, az el6z0 pont alapjan donti el a tovabbi haladas iranyat. Vagyis ha az el6z6 pontban a
3. ponton haladt, és a kovetkezd dontés soran azt tapasztalta, hogy mind a 3 pontban ugyanolyan
sulyértékek vannak, akkor Gjra a 3. pontot fogja valasztani. Végiil eljutunk a végpontba.

A program soran nem csak az optimalis ut keriil kiiratasra, hanem a legveszélyesebb utvonal
is, ehhez éppen az ellenkez6jét veszi figyelembe, azaz nem a legkisebb sulyértékekkel, hanem
a legnagyobbakkal szamol.

Minden sziikséges informaci6 txt fajlba kiiratasra keriil. Azaz a graf pontok, gerincelemek,
optimalis Gtvonal koordinatai, a veszélyes Utvonal koordinatdi, illetve egy kiilon tablazatba
pedig az optimalis Utvonalhoz tartozé foldrajzi koordinatak és szélsebesség értékek is, vala-
mint abban az esetben, ha toronyirant menne a gép, milyen értékek tartoznak hozza. Az utak
koordinatainak segitségével grafikusan is megjelenithetd az utvonal, melyet Excel tablazat
kezelével hajtottunk végre. Ezt a futtatast kiilonboz6 magassagi szintekre el lehet végezni.
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2. é&bra Az optimalis, a veszélyes és a toronyirant vezetd utvonalak.
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| optimalisut_3000.txt - Jegyzettémb ‘ EM

Fajl Szerkesztés Formatum Meézet Sdgo

Egy optimalis atvonal: »
Lambda | Fi 3000 m
19. 928000 46. 314500 9.453330 m/s
19.923500 46. 337000 9,415160 m/s
19. 928000 46. 337000 9.400960 m/s
19.937000 46. 337000 9,371900 m/s
19.941500 46, 337000 9, 356710 m/s
19. 946000 46. 337000 9.341360 m/s
19.950500 46, 341500 9. 326820 m/s
19. 955000 46. 341500 9.310080 m/s
19.959500 46. 346000 9.294620 m/s
19. 964000 46. 346000 9.276910 m/s
19. 968500 46. 346000 9,258470 m/s
19. 955000 46. 373000 9,255560 m/s

Toronyiranyban:

Lambda | Fi 3000 m
19. 928000 46. 314500 9.453330 m/s
19.923500 46.332500 9.420600 m/s
19. 928000 46. 337000 9.400960 m/s
19.937000 46. 337000 9.371900 m/s
19.941500 46. 341500 9. 358410 m/s
19. 946000 46, 341500 9.342610 m/s
19. 950500 46. 346000 9.329920 m/s
19.955000 46. 346000 9.312330 m/s
19.959500 46. 350500 9.305360 m/s
19. 964000 46. 350500 9.286930 m/s
19. 968500 46. 350500 9.267250 m/s
19.955000 46. 373000 9.255560 m/s

3. abra Optimalis Gtvonal foldrajzi koordinatai €s a hozza tartozo szélsebesség értékek
3000 méteres szintre.

Meteoroldgiai paraméterek megadasa

A WRF modell segitségével kapott adatokat a kdvetkez6 képen hasznaltuk fel a program se-
gitségével. Minden paraméter fajl egy 40x40-es matrixban talalhato, mely a foldrajzi koordi-
natdknak megfelelden lett kiolvasva a modell f4;lbol.

Elészor is meghatarozzuk, hogy mely adatokra van sziikségiink a szdmitasok soran és a meg-
feleld fajlokat megadjuk a programnak. Mi tobb magassagi szint adatait hasznaltuk fel: 10 m-
es szélsebesség és szélirany, 100 m, 300 m, 600 m, 900 m, 1500 m, 3000 m, és 4000 m szél-
sebesség, sz¢lirany, vertikalis sebesség, hdmérséklet, valamint harmatpont €s magassag érté-
kek, 5500 m-es homérséklet, alacsony, kézepes és magas szintli felhdzet mennyisége, tenger-
szint feletti Ilégnyomas értéke.

Ez a program is, el6szor bekéri a felhasznalotol tobbek kozott a kimend f4jl nevét, az adott
id6szakra sz616 értékek datumat (év, honap, nap, 6ra), a foldrajzi koordinatakat és a repiilégép
szarnyfesztavolsagat (késObbiekben a turbulencia szamitashoz).

Szamitasi miiveletek

A tengerszint feletti 1égnyomas értéke tajékoztatasi jelleggel keriil megadasra a fejlécbe a
datum és foldrajzi koordinatak mellett. Ezt kdvetden a felsorolt magassagi szintekhez tartozo
megfeleld értékeket kiolvasva kiiratasra keriil egy tdblazat formajaban a txt fajlba. Hasonld
képen jartunk el, mint korabban a graf soran. Itt is 40x40-es matrixbol a korabban a foldrajzi
koordinatakhoz térsitott x, y koordinatak alapjan kikeresi a megfelel6 értékeket és kiirja azo-
kat. A szintek utdn kovetkezd tablazat a felhdzet mennyiségérdl és alapjarol tajékoztat. A
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fajlbol kiolvasott 0 és 1 kozotti értékeket tarsitja a kovetkezo 6t kategoriakhoz: SKC — 0 okta
(0 érték), FEW — 1-2 okta, SCT — 3-4 okta, BKN — 5-7 okta és OVC — 8 okta (1-es érték).
Felhdalap szamitasra is sor kertilt, mégpedig a Ferrel formula hasznalataval, mely felhasznalja
a felszin hdmérsékleti €s harmatponti értékeét: [14]

(T —TD)x 125 )

ha van alacsony szintii felhdzet, akkor oda irja az értéket, ha nincs akkor a kdvetkezd szinti mellé.
A tovabbi fejlesztések soran ez a modul kicserélhet6 akar Osszetett felhéfizikai modellel is.

Ezutan a veszélyes iddjarasi jelenségek eloforduldsanak megbecslése a f6 feladat. Ezeknek a
repiilésre veszélyes idojarasi jelenségeknek kiszamitasahoz elsd kozelitésben konnyen prog-
ramozhato képleteket alkalmaztunk, de természetesen ezek késobb konnyen kicserélhetdek
Osszetettebb modellekkel a jobb és pontosabb eredmények érdekében.

El6szor a zivatar valdszinliségével kezdtiink, melyhez els6 kozelitésben a K index tint a leg-
hasznalhatobbnak. [15]

KI =(T850-T500}+ TD850 —(T'700 - TD700) (2)

A képletben a 850 hPa, 500 hPa és 700 hPa-os szint hémérséklet, illetve 700 hPa és 850 hPa-
os szint harmatpontjanak értékei szerepelnek. Ha a KI <15 - Nem varhat6 zivatar, 15-21 ko-
z0Ott az eléfordulas valdszinlisége kisebb, mint 20%, 21-26 kozott 20-40%, 26-31 kozott 40-
60%, 31-36 kozott 60-80% ¢és 36-41 kotott 80-90% a zivatar valdsziniisége, ha pedig na-
gyobb, mint 41 a KI értéke, akkor kdzel 100%, hogy heves zivatar varhato. [16]

A latastavolsag kiértékelése a FOGSI index kiszdmitasaval torténik. Maga a FOGSI index
egyébként a latastavolsag és a kiilonbozd fizikai mennyiségek kozotti kapcesolatot irja le. [17]

FOGSI = 2 % |T;. — T850| + 2 x (T1000 - TD1000) + 2 x W350 (4)

ahol
o Trs= afelszini hémérséklet (°C);
e T330 3850 hPa-0s szint hdmérséklete (°C);
o T1000 ¢sT1000 a7z 1000 hPa-os szint hdmérséklete és harmatpontja (°C);
o VB30 3850 hPa-os szint szélsebessége (m/s).

A FOGSI index azonban dnmagaban nem, csak igen Osszetett dontési eljarasok egyidejii al-
kalmazasaval alkalmas a latastavolsag megbecsiilésére. Mi ezt az dsszetett tObbszords dontési
fakat alkalmazo algoritmust hasznaltuk fel.

Ezt koveti a jegesedés valdszinliségének megallapitasa. Ha van jegesedés, akkor milyen magas-
sagi szinten varhatd. Ennek soran az ugynevezett hazai kombinalt modszert alkalmaztuk, azaz
kiszamitjuk a harmatpont-depresszidt és megszorozzuk -8-cal. Ha az igy kapott érték nagyobb
vagy egyenld a réteg homérsékletével, akkor ott jegesedésre lehet szamitani. Ezen kiviil, ha a
réteg homérséklete kisebb, mint -15 °C, de nagyobb, mint 0,01 °C és a relativ nedvesség értéke
eléri vagy meghaladja a 85%-ot, akkor is riaszt. Ez minden magassagi szintre kiszamithato, és
csak annak a magassagnak az értéke kertl kiiratasra, amelyiken ezek a feltételek teljestiltek, ha
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egyiken sem tapasztalhato jegesedés, akkor jegesedés nem varhato jelzés adodik. [18]

Végiil, de nem utolsé sorban a turbulencia szdmitasa. Ez meglehetdsen nehéz feladat, mert
pontos szamitasi mechanizmus még nem keriilt eléallitasra. Talan az egyik konnyen progra-
mozhato képlet a Reynolds szam meghatarozasa segitségével torténhet. A képlet soran fel-
hasznaljuk az adott szint hdmérsékleti értékét, valamint a kiillonb6zé magassag értékekhez
tartoz6 nyomasi értékeket is, mindezt a kinematikai viszkozitds meghatdrozasahoz. Tovabba
szlikséges még az aramlas sebessége és a szarnyfesztavolsag mérete is. [19] [20]

vxl

g (5)

Re=

ahol
e U az aramlas sebesség (m/s);
o [ szarnyfesztavolsag (m);

e 3 a kinematikai viszkozitas (mz/s), kiszamitasa a kovetkezo képen torténik:

3

— B x (w) « (1)3
oo px (T +C) To (6)
ahol

e ¥y referencia szint kinematikai viszkozitasa, értéke 1,47 x 10° m?/s;

Cin
=
i

e P referencia szint nyomasa, értéke 101325 Pa;
o T4 referencia szint hdmérséklete, értéke 288,15 K;
e (Callando, 120 K;
e P adott szint nyomasa (Pa);
e T adott szint hémérséklete (K).
Ezzel kapunk egy érteket, mely ha meghalad egy kritikus szamot, akkor jelez, hogy milyen nyo-

masi szinten varhat6 turbulencia. Ez a kritikus érték onkényesen lett megadva, sik feliiletek eseté-
ben 300 000 és 500 000 kozott valtozik, mi koztes értéket, azaz 400 000-et adtunk meg. [21]

Legutoljara a sz€lnyirds mértéke keriilt meghatarozasra a cosinus tétel alkalmazéasaval, mely
két szélsebesség vektor nagysaganak értéke és a kozbe zart szogiikkel a harmadik szélsebes-
ség vektor nagysaga is megadhato, azaz egyfajta sz€&lnyiras-vektorok kiilonbsége segitségével.

ci=ai+bi-2xaxbxcosa (6)

Végiil egységesen mindez igy mutat tdblazat formajaban:
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|| Apontet - Jegyzetomb. =
| Faj  Seedtwtés  Formatum  Niest  S0gé
|| Datum: 2010,08.13,192 LoN: 19.9280 LAT: 46,3145 Nyomas: 1017.970000
||
szint (=) Szélseb. (m/s ) szélirdny ( ) wim/s) ¥('Cc) 7d ( 'C )
Talaj(10 m) 1.636130 108. 713000
100 m 3,331620 108. 726000 -0, 001406 29, 926200 19,.853900
] 300m 5.462680 130. 346000 0.000927 30. 268400 17.273200
600 m 7. 047070 131. 680000 0.013011 28, 028300 15,849100
f 9500 m 7,930450 139. 597000 0.008117 23. 805100 14.679400
1500 » 11.931300 153.102000 0.0331309 19,122300 13.22780Q
3000 ™ 11.125300 191.014000 -0.039456 7.155500 1.167780
4000 m 11856900 1599.216000 -0.054582 -0,293184 -11, 882400
Felhézet Mennyiség Alap
alacsony SKC - 0,000000
kozepes SKC - 0, 000000
nagas SKC - 0.000000

veszélyes jelenségek

Zivatar: KI = 36,240830 - Intenziv zivatartevékenyséqg valészindsége B0-90 %

Latastavolsag: 20,6 km

Jegesedés: Nem virhatd

Turbulencia: Turbulencia varhaté 1000 hea-on, 370 hwa-on, M0 hea-on, 910 hea-on, 850 hea-on, 700 hPa-on, 600 hea-on
Szélnyiras mértéke: 11.983472 m/s

4. ébra. Kezddpontban 1évé meteorologiai paraméterek

Osszegzés, jovébeli célok

A napjainkban egyre gyakrabban hasznalatos piléota nélkiili 1€gi jarmiivek esetében a meteoro-
logiai allapotjelzdk figyelembe vételével kidolgozhatd egy szoftverrendszer, mely javaslatot
tesz a foldi iranyitd személyzet szamara a repiilési Gitvonal soran fellépd id6jarasi minimumok
alapjan kidolgozott optimalis és veszélyes Utvonalrol.

A jovOben figyelembe fogjuk venni a jegesedés, a latastavolsag, a szélnyiras, a turbulencia
nagysagat €s a zivatar valoszinliségét is az egyes pontokban és kiilonbozo sulyértékekkel 1at-
juk el, hasonloan a szélsebesség értékekhez, majd pedig egy-egy ponthoz tartozo sulyértékek
Osszegét figyelembe véve fog kiszamitasra keriilni az optimalis Gtvonal. A tovabbi terveink
kozt szerepel, hogy a cikkben leirt szoftverrendszert hamarosan gyakorlati tesztelésnek is ala
fogjuk vetni, azaz éles helyzetben is kiprobalasra fog keriilni, hogy mennyire hasznélhat6 a
repiilés biztositasahoz.
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