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Hadobacs Katalin sz. hadnagy- Bottyan Zsolt szazados:

PILOTA NELKULI REPULOESZKOZOKKEL VEGREHAJTOTT
MUVELETEK ALATT ELOFORDULO VESZELYES
METEOROLOGIAI TENYEZOK ES ELOREJELZESUK
MODSZEREI

OSSZEFOGLALO: A katonai feladatok végrehajtdsdt jelentésen befolydsolhatia az idéjdrds.
Kiemelten igaz ez a pildta nélkili replléeszkdzbkkel végzett mdveletekre. A megfelelGen
gondos tervezés, a vdrhatd bekdvetkezé eseményekre torténd felkésziilés mérsékelhetivagy
akdr elkertilhetéveé teszi az idéjdrds dital okozott kdros hatdsokat, kbvetkezményeket. A dontés-
hozdk felél egyre nagyobb igény érkezik a minél pontosabb meteoroldgiai progndzisok irdnt,
azonban jelenleg a meteoroldgiai tdmogatds kizdrélag a numerikus modell produktumaira
épll, melyek adott idétartomdnyon kivil nem dlinak rendelkezésre, valamint a replilésre
veszélyes id6jdrdsi jelenségek elérejelzésére sem alkalmasak. A szerz6k kidolgoztak egy eddig
még hazdnkban nem alkalmazott elidrdsokon és mddszereken alapulé tdmogaté szoftvert,
melyben &tvézték a numerikus és statisztikus alapokon nyugvé modellek eredményeit.
E tanulmdnyban a mdr tesztlizemben futé Komplex Meteoroldgiai Tdmogatd Rendszer
struktdrdjdat mutatjdk be, kilon kiemelve a statisztikai modulndl alkalmazott elemzé és
elérejelzési maodszereket, melyeket kiilféldon mdr sikeresen alkalmaznak, azonban hazai
gyakorlatba valé adaptdldsuk még hidnyzott.

KULCSSZAVAK: replilésmeteoroldgia, veszélyes idéjdrdsi jelenségek, meteoroldgiai tdmogatds,
fuzzy logika, WRF-modell

BEVEZETES

A gazdasag, a kozlekedés vagy akar a mindennapi élet szamara gyakran rendkiviil fontos
a varhat6 id6jaras ismerete. A meteoroldgia mint szakteriilet egzakt tudomannya csak a
természettudomanyok térhoditasaval, a matematikai, fizikai és kémiai alapok lefektetését
kovetden valhatott (Czelnai 1979).

A meteorologia kialakulasaban és fejlodésében kiemelt szerep jutott a repiilésnek.
A robbanasszerii technikai fejlodés kovetkeztében a repiilés is igen nagy valtozasokon ment
keresztiil. A repiiléstudomany és a légkortan elvalaszthatatlanok.

A repiilésmeteorologia feladata a repiilés biztonsaganak novelése és a megfelel6 repii-
léstechnika alkalmazasa az adott id6jarasi szituacidban (ICAO 2007). Ez azt jelenti, hogy
pontos tajékoztatast ad az aktualis iddjarasrol és annak megvaltozasarol a repiildterekre és
repiilési itvonalra. Természetesen teszi mindezt célszertien adott repiilégéptipusra vonatko-
zo6an, adott formaban. Mivel a 1¢égkdr jelenlegi allapota megfigyelhetd és mérheto, jovobeli
allapota pedig eldrejelezhetd, ezért a 1égkori folyamatok hatasai és azok kovetkezményei
szamitasba vehet6k. Kiemelt figyelmet kell forditani azon id6jarasi jelenségekre, amelyek
kiilonosen nehezen prognosztizalhatok, térben és idoben kis 1éptékiiek és gyorsan valtoznak.
Ezek okozzak a legveszélyesebb szituacidkat a repiilés kozben. A dontéshozo parancsnok a
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meteorologiai adatok ismeretében szamot vethet az id6jarasnak a tervezett katonai feladat
végrehajtasara gyakorolt kedvezd vagy kedvezotlen hatdsaival.

Az iddjaras figyelmen kiviil hagyasa emberi, technikai és anyagi veszteségekre egyarant
vezethet. A torténelem szamtalanszor bizonyitotta, hogy a gyorsan valtozé meteoroldgiai
viszonyok és a 1égkor kiilonbz6 jelenségeinek nem megfeleld értékelése a katonai miiveletek
végrehajtasara akar katasztrofalis hatést is gyakorolhat.

A piléta nélkiili reptildeszkdzok katonai és civil alkalmazasanak elterjedésével sziiksé-
gessé valik olyan meteorologiai tdimogatorendszer kialakitasa, melyben 6tvozik a numerikus
¢s a statisztikus alapokon nyugvé modellek eredményeit, lehetdséget adva a minél pontosabb
prognozis elkészitésére, kiemelt tekintettel a repiilésre veszélyt jelentd paraméterek esetén.
Kiilondsen fontos a hazankban még nem vagy esetlegesen hasznalt, de kiilfoldon mar széles
korben, sikeresen alkalmazott, mérési adatbazison nyugvo, statisztikai megkdzelitéseken
alapulo elemzo és elérejelzé modszerek kidolgozasa és integralasa a fent emlitett rendszerbe.
Ez az integraci6 lehet6vé teszi az Un. hibrid (kombinalt statisztikus és numerikus) progné-
zisok készitését és alkalmazasat, melyek jelentds mértékben jarulhatnak hozza a repiilés-
meteorologiai tAmogatas — és ezzel egyiitt a repiilésbiztonsag — szinvonalanak emeléséhez.

A VESZELYES IDOJARASI JELENSEGEK ES HATASUK A REPULESRE

A piléta nélkiili eszkdzok mar csak méretiiknél és egyéb jellemzoiknél fogva is jobban ki
vannak szolgaltatva az id6jarasnak, kivaltképp, amikor alacsony magassagokon torténik a
repiilés. A 1égkdrben szadmos olyan veszélyes szituacio alakulhat ki, mely a repiilési feladat
végrehajtasat korlatozza, esetleg megakadalyozza, és akar a repiildeszkdz megsemmisiilését
is okozhatja.

E jelenségek kozé sorolhatd a jegesedés, turbulencia, sz€lnyiras, 1€gkori elektromos
hatasok. Az alacsony felhGalap-magassag és/vagy latastavolsag, valamint az intenziv csa-
padékhullas a hagyomanyos értelemben vett repiilés sordn ,,csak™ hatraltatd tényezoként
emlitendd, azonban pildta nélkiili repiildeszkdzok (tovabbiakban: UAV — Unmanned Aerial
Vehicle) esetén ezek is komoly rizikofaktorként jelennek meg.

Jegesedés

A repiilés fejlodésével lehetdség nyilt a felhon beliili hosszabb ideig tartdé miiszeres repiilé-
sek végrehajtasara, mely soran egy addig kevéssé ismert jelenséggel, a feliileti jegesedéssel
lehetett talalkozni. Feliileti jegesedésen azt a jéglerakodast értjiik, amely felhében, es6ben
vagy nedves hoban — ritkan a felhd alatti repiilésnél — a repiilégépen keletkezik fagypont
alatti hémérsékleten a tulhiilt vizeseppek repiilogép-felszinhez vald iitkdzésével (Sandor
és Wantuch 2004). Az UAV-ok feliiletén megjelend jégbevonat kialakulasanak iddjarasi,
aerodinamikai és geometriai feltételei vannak:

— aramlo leveg6 kdrnyezeti hdmérséklete;

— alevego repiilési szinthez tartozo sztatikus 1égnyomasa;

— a levegdben eldforduld folyékony (tulhiilt) vizeseppek koncentracidja és ezek

cseppméreteloszlasa;

— az UAV levegbhoz viszonyitott sebessége;

— az UAV felszini hémérséklete;

— repiilési magassag;

— areplildeszkdz geometriai kialakitdsa, kiilonos tekintettel a szarnyakra.
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Az UAV-ok szarnykialakitasanal figyelembe vett szarnyprofilok karcsuak, nagy gor-
biilettel rendelkeznek a belép6élnél, ezaltal felhdben repiilve nagy hatékonysaggal gyijtik a
feliileten kifagyo tulhiilt vizeseppeket (List 1977; Bottyan 2012). Meg kell azonban emliteni,
hogy tulhiilt vizcseppekkel nem csak felhdn beliil kell szamolni, 6nos csapadék esetén felhd
alatt repiilve is intenziv jégakkumulaciot szenved el a repiiléeszkoz. Feliileti jegesedése soran
arepiilogépek, helikopterek feliiletén jég rakodik le, megzavarva a repiilés szamos folyamatat
(Gent [et al.] 2000; Bottyan é¢s Hadobacs 2011; Hadobacs 2011).
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1. abra A4 jegesedés repiilogépre gyakorolt hatdsai

A kialakulo jégbevonat noveli a gép témegét, csokkenti az emelderdt és a kritikus
allasszoget, jelentésen novelheti a homlokellenallast, blokkolhatja a totdlis és a statikus
nyomdsszenzorok miikodését, akadalyozza a kommunikaciot és a feladat végrehajtasat (pl.
felderités) (1. abra). Az emlitett hatdsok a pilota nélkiili eszkozt fokozottan veszélyeztetik,
figyelembe véve, hogy fedélzetiikdn nincs jégtelenitd rendszer (anti-icing system), igy az
eljegesedett UAV lezuhanasanak igen magas a valdsziniisége. A leirtakbol az kovetkezik,
hogy a kezel6személyzetnek tavolrol kell gy vezetnie a repiilogépet, hogy az semmiképpen
se keriiljon jegesitd kondiciok kdzé repiilés kdzben.

Szélnyiras, turbulencia

A repiilést befolyasolo alapvetd elemek kdzé sorolhatd a levegd térbeli (3D) dramlasa.
Amennyiben a szélsebességvektor kis tavolsagon térben megvaltozik, azaz az dramlasi mezd
homogenitasa megsziinik, akkor beszélhetiink szélnyirasrol. A 1égkar teljes vertikumaban
felfedezhet6 jelenségrdl van szo, azonban a legnagyobb rizikéfaktort az alacsony szintii
sz¢€Inyiras jelenti, mely a talajkozeli 500 m-es rétegben fordul elé. Tobb egymastol kiilonbozo
tényez6 idézheti eld (Czelnai [et al.] 1988):

— hegyes, dombos vidék folotti erds talajszél;

— orografikus hulldmok;
alacsony szintii jetstreamek;
tengeri sz¢l frontja;
— hideg- és melegfrontok;
zivatarok, erds termikus felaramlasok.
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A turbulencia megjelenési formai: OO
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torténd konvektiv
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Downburst/microburst Ch-felhé esetén
2. abra A legkori turbulencia fajtai

A sz¢élnyiras létrejohet csak a sz¢€l iranyanak, vagy csak a sebességének a megvaltozasa-
bol, de akar mindkét komponens egyidejii modosulasaval. Légkdriinkben a folyadékok és a
gazok aramlasahoz hasonléan lamindris €s turbulens aramlasokat kiilonboztetliink meg. Az
aramlas sebességének ndvekedésével, adott érték esetén a laminarisbol hirtelen turbulensé
valik az aramlas.

A turbulens dramlasra jellemzd, hogy az elsddleges mozgasi iranyra merdleges iranyt
masodlagos mozgasok is 1étrejonnek, amelyek a kdzeg allando és gyors 0sszekeveredését
okozzak. A turbulens mozgas gyakran erdsen 6rvényes (Lajos 2004). A levegdben, kiilono-
sen talajkozelben az &ramlasok mindig turbulensek. A szabad 1égkorben turbulens aramlas
zivatarfelhdben, a frontok hatarfeliiletén és nagy szélnyirasokban talalhaté meg. A 1égkori
turbulencia karakterisztikus mérete a néhany mm-es nagysagrendtdl a tobb ezer km-es
nagysagrendig terjedhet. Nagy valtozékonysagot mutat az energiatartalmuk (kis szell6t6l a
tornadokig) és az idotartamuk (néhany masodperctdl tobb napig) is (Sandor és Wantuch 2004).

A turbulencia a teljes troposzféraban, s6t még a sztratoszféra alsé részén is fellép.
A 2. dbran megtekinthetdk a turbulencia alapvet6 fajtai (Bottyan 2013). Ezek koziil a legtobb
UAV repiilési feladatait elsdsorban az alacsony szintli turbulencia, a hegyi hullammozgas
alkotta turbulencia és a konvekcid okozta turbulencia befolyasolja.

Ha bizonyos erdsséget elér a sz€&lnyiras, illetve a turbulencia nagysaga, akkor letéritheti
a repiilogépet a palyajarol, illetve a gépre hatd erdk egyensulya is megbomlik. Optimalis
esetben a fedélzeten 1évo pildta kormanymiiveletek végrehajtasaval ezt korrigalni tudja,
azonban UAV-ok esetében csak a foldi iranyitd személy képes beavatkozni. Gyakran azonban
az alacsony repiilési magassadg miatt erre mar nincs lehetdség, az eszkoz iranyithatatlanna
valik, és lezuhan. Kiilondsen nehéz az alacsony szintii szélnyirds miatti korrekciot elvégezni
olyan UAV esetében, amelyeknél csak két tengely koriil van lehetdség kozvetlen kormanyzas
végrehajtasara (pl. nincs cstirékormany).

Légkori elektromos hatasok

Ha a légkorben végbemend elektromos jelenségeket akarjuk vizsgalni, ismerniink kell
magénak a légkornek az elektromos allapotat. Egyszeri kisérletek bizonyitjak, hogy a 1ég-
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korben mindig elektromos tér van jelen, a 1égkdr mindig gyengén ionizalt allapotban van.
Az elektromos térerdsség merdlegesen a Fold felszine felé mutat, tehat a pozitiv toltéseket
fiiggdlegesen lefelé mozgatja (Geresdi 2004).

A 1égkori elektromos tér €s az aram keletkezése és fennmaradasa nem a Fold toltésének,
hanem a légkdrben lezajlo zivataroknak koszonhetd. Mivel a Foldnek nincs toltése és a ziva-
tarok atlagosan a Fold felszinének csak kis részét boritjak, ezért a zivataros tartomanyokban
a felfelé torténd pozitiv toltésaramlas sokkal nagyobb, mint a zivatarmentes helyeken a lefelé
torténd aramlas.

A zivatarban az elektromos tevékenység az intenziv fliggéleges mozgasok energidjabol
taplalkozik.! Egy kifejlett zivatarfelh$ kozepén negativ toltésii réteg, mig a felh6tetdn pozitiv
toltést, illetve a felhdalapnal is pozitiv toltési zona figyelhetd meg. Ebben a toltésszétvalasz-
tasban elsdsorban a jégkristalyok €s jégszemek, valamint a nagy mennyiségii tulhilt viz vesz
részt. Ha a toltésszétvalasztodas kovetkeztében az elektromos térerdsség elér egy bizonyos
értéket, akkor kezd6dik meg a toltéskisiilés. Ezeknek a toltéseknek a felhalmozddasa soran
a felhdk kiilonbozo toltdttséggel rendelkezd részei kozott toltéskiilonbség keletkezik, ezt
egyenliti ki a villamlés. Ha ez a folyamat két felhdzona kozott zajlik le, felhdvillamrol, ha a
felh és foldfelszin kozott megy végbe, foldvillimrol beszéliink (Kessler 1983).2

A villam a leglatvanyosabb természeti jelenségek egyike, amely mindenkor csodalattal teli
félelemmel tolti el az embert. A zivatarban, illetve annak kérnyékén eléfordulo villamesapasok,
amennyiben a piléta nélkiili repiildeszkdzt érik, részben vagy egészben megsemmisithetik
az eszkoz fedélzetén talalhato elektromos berendezéseket, ami a meghajtas, a navigacio és
a kommunikacié egyiittes 6sszeomlasaval is jarhat.

Alacsony latastavolsag és felh6alap

Az alacsony latastavolsag, illetve felhdalap nemcsak a pilota nélkiili repiildeszkoz kozvetlen
iizemeltetését gatoljak, hanem azzal parhuzamosan az egyes specialis feladatok végrehajtasat
is megakadalyozhatjak. A latastavolsag csokkenése és/vagy a felhézet alacsony szintje az
UAV-ok leggyakrabban végrehajtott felderitési, megfigyelési, monitoring feladatait jelent6s
mértékben képes korlatozni.

A leveg6 sosem lehet atlatszo, mivel teljesen tiszta és szaraz légkdrben is szorodik a
fénysugar, igy gyengiil is. A leveg6 atlatszosaga nagymértékben fiigg a vizgdz por- és szeny-
nyezdanyag-tartalmatol, a fiiggdleges kicserélddés mértékétdl, a felhdzet mennyiségétdl és
mindségétdl, illetve a sugarzasi mérleg alakulasatol (Péczely 1961).

Meteorologiai latastavolsag nappal az a tavolsag, amelyen egy megfelelé mérett, fel-
szinhez kozeli fekete targy lathato és azonosithat6 az égbolt vagy a paras levegd hatterében.
Ugyanez az érték éjjel az a tavolsag, amelyen egy megfeleld méreti fekete targy lathato
¢és azonosithato, ha a fényviszonyok megfelelnek a normalis nappali értéknek, illetve az
a tavolsag, amelyen az atlagos erésségii fényforras lathato és azonosithaté (Gyuré 2008).

Azonban a latastavolsag iranyfliggd karakterisztikaja miatt a repiilésmeteorologiaban
szamos egyéb latastavolsag létezik. A repiilésben hasznalatos tovabbi latastavolsagok:

! B. Nisley: Thunderstorm Anatomy and Dynamics. Naval Postgraduate School, Monterey, California. www.
weatheranswer.com/public/Thunderstorm.pdf (Let6ltés iddpontja: 2014. 10. 20.)

2 Elmer Gyorgy: Az elektromagneses tér. http:/vili.pmmf.hu/jegyzet/elektrom/emt 1 20.htm (Letoltés id6pontja:
2014. 10. 20.)
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— Futépalya menti latastavolsag (Runway Visual Range, RVR): az a tavolsag, amelyrol
a futdpalya kozépvonalan 1évo 1égi jarmii vezetdje a futopalya feliileti jelzéseit vagy a
futdpalya szegélyfényeit, illetve a kozépvonalat jelz6 fényeket felismeri. Miiszeresen
mérik.

— Fiiggoleges latastavolsag (Vertical visibility): a repiilogéprol vertikalisan lefelé ész-

lelhetd latastavolsag.

— Ferde latastavolsag (Slant visibility): a levegében tartozkodo repiilogéprol ferdén

észlelhetd latastavolsag.

Az UAV-ok szempontjabol a felsoroltak koziil a fliggbleges €s a ferde latastavolsagot
kell kiemelni. Az el6bbi elsésorban az UAV-ok felderitési feladatainak sikerességére van
nagy befolyassal, mig az utobbi a pildta szamara jelenthet problémat az eszkodz iranyitasa
(idevéve a fel- és leszallast is) soran.

Nem szabad elfelejteni a latastavolsag mellett a felhdzet szerepét sem. A felhdzeti vi-
szonyok ismerete két szempontbodl fontos a repiilés szemszogébol. A felhdzet egyrészt aka-
dalyozza a vizualis helyzetmeghatarozast, ezzel egyiitt egy adott UAV irdnyitasat, masrészt
egyes felhofajtakban valé repiilés kiilonféle veszélyekkel jar, mint példaul a mar bemutatott
csapadék, jegesedés és turbulencia (Sdndor €s Wantuch 2004; Bottyan 2013).

A repiilésmeteoroldgiaban a felhdzet magassaga rendkiviil fontos tényezd, azonban
csak adott mennyiség folott befolyasolja a miiveleteket, igy a Nemzetkozi Polgari Reptilési
Szervezet (International Civil Aviation Organization — tovabbiakban: ICAO) bevezette az
un. felhdalap (ceiling) fogalmat, mely annak a legalacsonyabban elhelyezked6 felhérétegnek
a talaj feletti magassaga, amelynek mennyisége a 4/8-ot meghaladja (ICAO 2007).

A felhdkben valo repiilés anndl veszélyesebb, minél alacsonyabban torténik. Ez kivaltképp
igaz hegyvidékeken, illetve olyan teriileteken, ahol tobb természetes és/vagy mesterséges
kiemelked6 tereptargy helyezkedik el, melynek nekiiitkzhet az UAV.

Csapadék

A csapadékkal, illetve repiilésre gyakorolt hatasaival minden egyes feladat tervezése és
végrehajtasa soran szamolni kell. Az intenziv csapadékhullas elsGsorban a latastavolsagot
csokkenti, de emellett az eszkdzbe bejutva zarlatot okozva megbénithatja az elektromos
berendezéseket is. Néhany csapadékfajta kiillondsen veszélyes a repiilésre, €s a repiilési
feladatok tervezése soran nem elhanyagolhatdak
A — (Sandor és Wantuch 2004; Bottyan 2013).

= Elséként emlitenénk meg az 6nos csapadékot.
s Ekkor a csapadék jellemzéen tulhiilt vizeseppek-
bol allo esd, mely szilard felszinre hullva megfagy
és Osszefliggd jégbevonatot képez. Jellegzetes
homérsékleti rétegz6dés kell a kialakuldsahoz
? (lasd a 3. 4bran).

Fontos, hogy a fagypont alatti homérsékletti
Z, rétegnek elég vastagnak kell lennie ahhoz, hogy a

Z

2 a4 3. dbra Onos esé kialakuldsa. A folytonos, vastag
5 0 5 | fekete vonal a hémérséklet valtozasat mutatja a talaj
- felett

Forras: Bartholy [et al.] 2013
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rajta athalado vizcsepp 0 °C ala hiiljon. A talhtilt csapadékban eléforduld jegesedés komoly
veszélyt jelenthet a repiilés szamara.

Masik csapadékfajta, melyet komoly rizikofaktorként szoktak feltiintetni, a jégeso.
Ez a csapadék egy olyan formaja, ami akkor alakul ki, amikor a zivatarban jelen levé fel-
aramlasok a légkdr extrém hideg rétegeibe esdcseppeket szallitanak magukkal, ahol azok
szilard halmazallapotuva fagynak és a kialakuld jégszemek a zivatar learamlasaba keriilve a
felszinre hullnak.? Valtozatos formaju és méretli jégdarabokbdl 4ll. Csak konvektiv felh$bol
— legtobbszor Cumulonimbusbol (zivatarfelhobol) — hulld csapadék. A nagyobb jégszemek
a becsapddasi sulyuk miatt komoly karokat okozhatnak a repiilégépekben. Elsésorban hor-
padasok keletkeznek a gépek feliiletén, de tényleges torést is okozhatnak.

Zivatar

A zivatar igen nagy veszélyt jelent a 1égi jarmiivekre, mert a kordbban emlitett dsszes veszélyes
meteorologiai folyamatot, jelenséget magaban foglalja, ezért a repiilés soran mindenképpen
el kell kertilni.

Zivatarok leginkabb a nyari félévben keletkeznek, de ritkdbban el6fordulnak a téli fél-
évben is. A jelenség kialakulasahoz alapvetden harom 1égkori tulajdonsag egyiittes jelenléte
szitkséges: megfeleld labilitas, elegendd nedvesség a teljes 1égoszlopban, és emeld hatas. Ez
utobbi leggyakrabban frontalis emelés, vagy a napsugarzas talajmelegitd hatasara meginduld
konvekcid, illetve orografikus tényezo6, pl. hegyoldalnak {itk6z6 szél. Emel6 hatasu lehet
a — korabbi nyoman kialakuld, a felszin mentén szétteriild — hideg és a kdrnyezé melegebb
levegot elvalasztd hatarvonal is, mely szinte miniatiir hidegfrontként funkcional. Instabi-
litas alatt a levegdnek a magassag novekedésével aranyos homérséklet csokkenését értjiik,
abban az esetben, ha ez a vizsgalt 1égrétegben oly mértékii, hogy a lejjebb fekvé melegebb
levegd felfel¢ kezd aramlani (Kessler 1983). Minden zivatarcellanak, barmilyen hevességii
¢és felépitésli zivatarhoz is tartozik, van egy életciklusa, mely harom f6 részre oszthatod
(4. abra). A fejlédo stadiumban a felhd még tornyosuld gomolyfelhdként mutatkozik, melyben
teljes egészében felaramlas uralkodik. Tovabbfejlodve megkezdddik a felhd felsé részében
a csapadékképzddés. A csapadék hullani kezd, learamlas indul meg, és a cella atlép az
érett stadiumba. Az érett stadiumban egyrészt a fel- és ledramlasok egyidejii megléte a
meghataroz6, masrészt ebben az idészakban hullik a csapadék zome. A zivatarcellat az id6
elérehaladtaval egyre inkabb a ledramlasok jellemzik. A zivatarcelldhoz tartozo, hosszan
elnylo gust-front* megakadalyozza az utdnpotlast jelentd meleg levegd bearamlasat, ily
moédon nincs, ami tovabbra is mitkddtetné a cellat, igy az belép az elhalo, eléregedd vagy
disszipalddoé stadiumba, amikor a csapadék lassan megsziinik, az aramlasok mérséklodnek
(Czender [szerk.] 2009).

A zivataroknak harom alaptipusat kiillonboztetjiik meg:

egycellas zivatar multicellas zivatar szupercellas zivatar.

Az egyes tipusok kialakulasa jelentdsen fiigg a labilitas és a szélnyiras (a szélirany és

a sz€lsebesség valtozasa a magassaggal) viszonyatol. Minél nagyobb ugyanis a szélnyiras,

National Weather Service: Global Weather. JetStream — Online School for Weather. http://www.srh.noaa.gov/
jetstream/global/preciptypes.htm (Letoltés idopontja: 2014. 10. 20.)

Gust-front: kifutészélfront vagy zivataros kifutdszélfront. A konvektiv csapadéktevékenység hatasara a learamlo,
majd a felszinen szétteriil6 hideg levegé altal a talajon okozott 16késes szél vezet6 ¢le, mely a hidegebb leveg6t
elvalasztja az azt koriilvevé melegebb levegdtol.
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4. abra A zivatar életciklusa

Forras: http://elte.prompt.hu/sites/default/files/tananyagok/MeteorologiaAlapismeretek/images/457df0a8.jpg
(Letoltés idépontja: 2014. 10. 20.)

annal inkabb gatolja az egycellas zivatarok kialakulasat, viszont szupercella csak elégséges
mértéki sz€élnyiras mellett fejlodhet ki.

Ahogy korabban mar emlitettiik, a zivatarzénaban tobb, korabban mar bemutatott, a
repiilésre veszElyt jelentd tényezd egyszerre is fellép, mint példaul jegesedés, turbulencia,
jégeso, villamcsapas, szélnyiras (Lester 2001). Ezért a zivatarok kialakuldsanak és mozga-
sanak eldrejelzése a repiilésmeteorologia egyik legnagyobb kihivasa.

AZ UAV-OK KOMPLEX METEOROLOGIAI TAMOGATORENDSZERE

A katonameteorologiai gyakorlatban a repiilési feladatok tervezéséért felelés dontéshozok
csak korlatozottan hasznaljak, épitik be a dontési folyamatba a meteorologiai informaciokat.
Ennek egyik oka lehet, hogy jelenleg a meteorologiai tamogatas kizardlag olyan eseti vagy
operativ elérejelzési produktumokkal tud jelen lenni, amelyek a miiveletek végrehajtasa
el6tti elokészitést segitik, és a repiilésre veszélyes id6jarasi jelenségekrdl nem igazan tudnak
informacioval szolgalni. Habar rohamosan nott az UAV-ok szdma, meteoroldgiai tAmoga-
tasuk kiilfoldon is lassu fejlodést mutat (Garcia [et al.] 2013; Sun [et al.] 2014). Hazankban
az utobbi évekig az UAV-ok meteoroldgiai tdmogatasara iranyuld kutatasok, fejlesztések
teljesen hianyoztak.Ugyanakkor nemzetkozi szinten felmeriilt az igény egy komplex mete-
orologiai tamogatorendszer kifejlesztésére, mely ki tudja szolgalni az UAV-okat felhasznalod
alkalmazok igényeit is, biztositva ezzel meteoroldgiai oldalrol a megfeleld szintli repiilési
biztonsagot a pilota nélkiili repiilésben is.

A Nemzeti Kozlekedési Hatosag mar dolgozik az UAV-ok repiilése hatdsagi szabalyainak
megalkotdsan, melyben definidljak az igénybe veendé meteorologiai tdimogatas modjat is.

A meteoroldgiai tamogatérendszer felépitése

Egy olyan szoftverrendszer kialakitasat tliztiik ki célul, melynek outputjaiban 6tvozziik a
dinamikus és a statisztikus alapokon nyugvé modellek altal készitett elorejelzéseket, igy
lehetdséget adva a pontosabb ultrardvidtava progndzisok készitésére (Bottyan 2013).
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A rendszert 3 alrendszer alkotja:
statisztikus alapu elérejelz6 rendszer
numerikus alapu eldrejelz6 rendszer
webalapu megjelenito rendszer

E harom alappillér mellett meg kell emliteni azt a modult is, melyben a dinamikus és
statisztikus elérejelzési alrendszerek eredményeit felhasznalva allitjuk el6 az eldrejelzést.
Ez a hibrid elérejelz6 rendszer.

A Meteorologiai Tamogaté Rendszer egyben egy elérejelz6 és utdfeldolgozo szoftver
is, mely a statisztikus- és a numerikusmodell-eredményeket felhasznalva matematikai mod-
szerek segitségével eldallit egy hibrid latastavolsagra és felhdalap-magassagra vonatkozo
elorejelzést. Azért e két paramétert generalja le, mert a repiilésmeteorologiaban kiemelt
szerephez jut e két tényezo, ugyanakkor rendkiviil nehezen eldrejelezhetd, és a numerikus
iddjaras-eldrejelzé modellek egyelére nem tudjak kdzvetleniil pontosan megadni az értékét
(Tuba 2014; Wantuch 2001).

Statisztikus el6rejelz6 modul

A statisztikus elérejelz6 modul kialakitasanak megkezdése el6tt, mely analogias eljarason
alapul, elengedhetetlenné valt valamilyen adatbazis kialakitasa, ugyanis a Magyar Honvéd-
ségnél nem allt rendelkezésre olyan adattar, melybdl elemi szinten lekérdezhetok az egyes
paraméterek értékei. Megvizsgalva lehetdségeinket, egyértelmiivé valt, hogy a legalkalma-
sabb adatokat a szabadon elérheté METAR-taviratok® tartalmazzak, amelyek célzottan az
iddjaras repiilésmeteorologiai leirasat szolgaljak. Tehat egy METAR-tavirat-alapt adatbazist
készitettiink el, melyben jelenleg hazank négy katonai repiil6terének adatai szerepelnek
2005-t6l, féloras idobeli felbontasban (Bottyan [et al.] 2012; Tuba [et al.] 2012).

Miutan a modell kezdeti feltételeinek eloallitasara megteremtettiik a feltételeket, elkezd-
hettiik a statisztikus modul kialakitasat. Az analdgias rendszerhez a nemzetkozileg egyre
eredményesebben alkalmazott fuzzy halmazokat, logikai elméleteket hasznaltuk (Hansen
2007; Hansen 2000; Riordan és Hansen 2002; Hansen és Riordan 2001).

A fuzzy halmaz olyan halmaz, melynél minden elemhez egy 0 és 1 koz¢ es6 valds szamot
rendeliink, ahol a hozzarendelést tagsagi fiiggvénynek nevezziik.

Ez a kovetkez6képpen irhato fel: p,: X — [0,1], ahol X az univerzum és p, az A fuzzy
halmaz tagsagi fiiggvénye.

A fuzzy halmaz tagsagi fliggvényének értékei nem valoszintiségi mértéket jeldlnek. Annal
is inkabb, mert mig valoszintiségek esetén valamely az elemekhez tartozo6 valdszinliségek
Osszege 1, addig ez — a tagsagi fiiggvény értékeinek Osszegére — fuzzy halmaz esetében
nem kovetelmény. Valdsziniiségek és fuzzy halmazok kdzott a fuzzy mérték teremthet
kapcsolatot (Zadeh 1965).5

A fuzzy logikan alapuld analog eldrejelz6 folyamat 3 £6 1épésbdl all (5. abra):

1. Elsoként el6allitja a fuzzy halmazokat a hasonloésag méréséhez.

2. Majd atvizsgalja az esetek halmazat (adatbazist) az analogidk megtalalasaért (hasonlod
esetek).

5 METAR: rendszeres id6jaras-jelentés légiforgalmi meteorologiai kodban.
¢ Varterész M.: A mesterséges intelligencia alapjai. Oktatasi segédanyag. http://users.iit.uni-miskolc.hu/~radai/
MI/fuzzy.htm (Letoltés idépontja: 2012. 11. 04.)
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5. abra A meteorologiai tamogatdrendszer statisztikus alapokon nyugvé moduljanak felépitése
Forras: Hadobacs [et al.] 2013 (Szerkesztette: Tuba Zoltdan)

3. Végiil elérejelzéseket készit a megadott statisztikak felhasznalasaval, ami lehet példaul
a hasonlo esetek stulyozott atlaga.

Tehat a fuzzy hasonlésagvizsgald algoritmus megkeresi és kigytjti az adatbazisban
talalhat6 korabbi METAR-ok koziil az éppen aktualis id6jarast leird tdvirathoz leghasonlobb
eseteket, €s a taviratban szereplé minden paraméterre eldallit egy hasonldsagi mérdészamot
(), ahol x az adott elemre utal, mint példaul homérséklet esetén (T).

Az adattipusok k6zott megkiilonboztetiink folyamatos és nominalis, valamint ordinalis
valtozokat. A folytonos valtozok esetében a hasonlosag mértékének (p,) megadasa vagy a két
mennyiség kiilonbségéhez rendelt hasonlosagi mérdszammal, vagy a két valtoz6 egymashoz
viszonyitott aranyanak abszolut értékével torténik (1. tablazat). Minél nagyobb a kiilonbség
két valtozo kozott, annal alacsonyabb a hasonlosagi fok. A tdblazatban a hasonldsag mértékét
szovegesen adtuk meg, a szoftverben természetesen minden kiilonbséghez egy hasonlosagi
mérdszam van rendelve.

1. tablazat Néhany folytonos elem esetén megadott fuzzy halmazok (Készitette: Hadobdcs Katalin)

Részben hasonlé | Hasonld Nagyon hasonlé
Datum (nap) 60 nap 30 nap 10 nap
Ora 3 6ra 2 ¢6ra 1 6ra
Hémérséklet 4°C 2°C 1°C
Harmatpont 4°C 2°C 1°C
Szélirdny 40° 20° 10°

A nominalis és ordinalis valtozok esetén a kapcsolatot elére definidlni kell. A csapadék-
nal példaul els6 1épésben 1étrehoztunk 5 csoportot, majd ezeket a csoportokat hasonlitottuk
Ossze. Egy matrixot allitottunk eld, melyben minden egyes lehetséges parra megadtuk a i,
értékét (2. tablazat). (Hadobacs [et al.] 2013; Bottyan 2013)
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2. tablazat A fuzzy hasonlosagi mértékek szignifikans iddjarasi jelenségek esetén (TS: zivatar; SHRA:
zaporeso, DZ: szitalas) (Készitette: Hadobdcs Katalin)

TS SHRA Dz
TS 1 0,75 0,1
SHRA 1 0,25
Dz . . 1

Ha mar minden elemhez tartozik egy p, érték, akkor tobbféle lehetdség létezik, hogy a két
METAR-tavirat hasonlosagat egyetlen értékkel tudjuk jellemezni. Esetiinkben két modot
épitettiink be a programba. Egyik lehet6ség, hogy az egyes 1, értékeknek a sulyozott atlagat
vessziik (analog_1). A sulyokat, amivel az egyes p, értékeket megszorozzuk, valaszthatjuk
teljesen szubjektiven, vagy valamilyen objektivebb modon is, mint példaul az AHP-modszer’
segitségével (Rapcsak 2007; Békési 2005; Tuba [et al.] 2013). Egy masik mod a két METAR
hasonlésagi mérészamanak el6allitasara, amikor az egyes paraméterparok hasonlosagi
mérdszamai koziil vessziik a legalacsonyabbat, azaz a hasonlosag mértékét a legrosszabbul
bevalt paraméter fogja meghatarozni (analég_2). Miutan az adatbazisban szerepld dsszes
tavirattal megtortént a megadott METAR 0Gsszehasonlitasa és hasonlosagi mértékének
megadasa, a rendszer kigytijti az dltalunk meghatarozott mennyiségii ,,leghasonlobb” esetet,
ahol a legnagyobb p értékkel rendelkez0 lesz az elsd helyen. Ezutan mar el6 tudjuk allitani
az adott meteorologiai kategoria valoszintiségi elorejelzését.

A megfigyelt és a 10 leghasonldbb esethez tartozé atlagos latastavolsag
(analog 1 és 2)
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6. abra A megfigyelt és a 10 leghasonlobb esethez tartozo atlagos latdstavolsag alakulasa idében a
szolnoki repiildtéren (Szerkesztette: Hadobdcs Katalin)

AHP-moédszer: (Analytic Hierarchy Process) Az AHP tobb szempontt dontési problémak megoldasara alkal-
mas eljaras, ami lehetové teszi a dontési feladatok logikus rendszerbe foglalasat. Az AHP dontési problémak
megoldasanak az egyik alapeszkoze a paros (paronkénti) 6sszehasonlitas, amit a szempontok sulyozasara és
az alternativak egyes szempontok szerinti értékelésére egyarant alkalmaznak.
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A modszer alkalmazhatosaganak alatamasztasara elvégeztiink szamos futtatast. Egy
mediterran ciklonhoz kapcsolodé iddjarasi helyzetben a kapott eredmények alapjan elmond-
hat6 volt, hogy az elsd nyolc 6raban jol alkalmazhaté mindkét beépitett mddszer (Hadobacs
[et al.] 2013). (6. abra)

Nyilvanvalé, hogy a médszernek vannak hidnyossagai, ahogy azt a 6. abra is mutatja
a 9. 6ra utdn. Valamint a modell hatranyaként emlithetjiik a futtatashoz sziikséges repiilés-
klimatologiai adatbazist, amely jelentdsen korlatozza a modell teriileti alkalmazhatosagat.
Ezzel szemben kiilon ki kell emelni a statisztikus modellekrdl, hogy inkorrekt elérejelzés
esetén a prognozis korrekcidja gyorsan elvégezheto a futtatashoz sziikséges id6 rovidsége
miatt. Ez nagyban segiti az alkalmazhat6sagat a repiilésmeteorologiai timogatas soran.

Numerikus alapokon nyugvé elérejelzé modul

A numerikus modellezési alrendszer, egy Karpat-medencére optimalizalt WREF3-alapt
numerikus modellre épiill. A WRF-modell egy rendkiviil hatékony, folyamatosan fejlédo
univerzalis eszkdz, amely alkalmas a 1égkori folyamatok széles skalajanak numerikus mo-
dellezésére. Magas rendii diszkretizacios sémai, a modellegyenletekbe beépitett nagyszamu
kolcsonhatasok, a széles skalan mozgd parametrizacios lehetdségek és a parhuzamositasi
technikakat tamogato szoftver strukturéja lehetdséget ad, hogy kutatasi célokra is hasznal-
hat6 legyen az operativ felhasznalas mellett (Skamarock [et al.] 2005).

Két dinamikai alrendszerrel rendelkezik. Az elsé az NCAR (National Center for
Atmospheric Research) altal kifejlesztett Advanced Research WRF (ARW), amelyet elso-
sorban kutatasi célokra hasznalunk (Skamarock [et al.] 2001; Michalakes [et al.] 2004). Ennek
magyarazata, hogy itt érhet6k el az idealizalt esettanulmanyok, regionalis klimamodellezéshez
sziikséges kodkészletek és levegbkémiai kiegészitérendszerek. A masik megoldo feliilet az
NCEP (National Centers for Environmental Prediction) altal kifejlesztett Nonhydrostatic
Mesoscale Model (WRF NMM). Ezt foleg operativ célokra alkalmazzak. Az altalunk ki-
fejlesztett elorejelzd rendszerben az ARW-alrendszer 3.5 verzidjat hasznaltuk (Gyongyosi
[et al.] 2013). A modellben a légkori folyamatokat leird egyenletrendszer determinisztikus,
ezért kezdeti feltétel sziikséges ahhoz, hogy rendszer egy kés6bbi allapotat meghatarozzuk.
A differencidlegyenlet megoldasadhoz a kezdeti feltételek mellett peremfeltételeket is meg kell
hatarozni. A Komplex Meteoroldgiai Tamogatdé Rendszer numerikus moduljanak kezdeti
feltételekként a GFS?-modell 0,5°x0,5°-0s felbontast elére jelzett mez6it hasznaltuk. Az
ARW-modell lehetdséget ad horizontalisan beagyazott (esetiinkben teleszkopikus domain-)
tartomanyok készitésére.

Az altalunk alkalmazott leskalazasi, prognosztikai tartomanyok adatai a 3. tablazatban,
mig azok foldrajzi elhelyezkedései a 7. abran lathatok (Bottyan 2013).

3. tablazat 4 beagyazott modelltartomanyok adatai (Készitette: Hadobdcs Katalin)

Tartomany GFS do1 do2 do3
Racspontok szama 720180 (globdlis) | 97x97 97%x97 202x121
Horizontalis felbontas | 0,5° (~50 km) 22'(30 km) 7'(7,5 km) 2'(1,8 km)

8 Weather Research and Forecasting Model.
° Global Forecast System.
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7. &bra Az alkalmazott domain-rendszer foldrajzi elhelyezkedése (Szerkesztette: Gyongyosi Andrds
Zéno)

A futtatast 44 magassagi szintre végzi a modell, amelyek koziil szamunkra az also 24
szint a legfontosabb, ugyanis az UAV-eszkdzokkel végzett repiilési feladatok tobbnyire a
planetaris hatarréteg als6 2 km-es rétegében torténnek.

Mivel a WRF-modell outputjainak egy részét is szarmaztatott mennyiségek eléallitasa-
hoz fogjuk felhasznalni, igy olyan WRF-parametrizacio-egyiittest kellett valasztani, amely
kell6 pontossaggal kozeliti, illetve figyelembe veszi a kiilonb6z6 mikrofizikai folyamatokat
(felhoképzddés, hatarréteg dinamika stb.). A parametrizacié optimalizacidja soran szamos
repiilésre veszélyes idOjarasi szituaciot vizsgaltunk meg. Az elemzések, valamint a verifika-
ci6 utan jeloltiik ki a megfelel6 és a késobbiekben alkalmazand6 parametrizacios egyiittest.

A modell futtatasi eredményei koz6tt vannak direkt modon eldallo és az ezekbol kalkulalt
(utofeldolgozassal) szarmaztatott produktumok. Ez utobbiak koz¢ tartozik a latastavolsag,
a felhdalap, a turbulencia stb. is.

A numerikus el6rejelzések elonye, hogy a modell domain foldrajzi tartomanyan beliil
nincsenek teriileti korlatok, a prognoézisok mindenhova eldallithatok. Azonban futtatds vi-
szonylag ritkan, 12 oranként torténik. Ennek kdvetkezménye, hogy olykor joval korabbrol
szarmazé futtatasi eredmények allnak csak rendelkezésre. gy ha a modell eldrejelzése
sikertelen, akkor a prognozis korrekcidjara csak a kdvetkezd futtatds eredményei alapjan
van lehetdség.
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Hibrid elére jelz6 rendszer

A statisztikus és numerikus modell outputok elonyeinek és hatranyainak mérlegelésével,
az eredmények verifikalasaval egyértelmiivé valt, hogy kiilon-kiilon komoly eldrejelzési
korlatokkal birnak. Azonban, ha 6tvozziik dket, akkor egy olyan hibrid eldrejelzés allithatd
elé, amely az eldrejelzés sikertelensége esetén rovid idon beliil korrigalhat6, hosszabb ta-
von pedig megdrzi a numerikus modell azon elényét, hogy képes a dinamikus valtozasok
elérejelzésére. Példaul latastavolsag esetén a hibrid modell elérejelzése a statisztikus és a
numerikus elérejelzések egyszeri linearis kombinacidjaként all el6 (Tuba 2014):
Latastavolsag,gpn=a-Latastavolsaggr risyrxustb - Latastavolsagyerixus
ahol a+b=1, valamint a és be [0;1].

Emellett a kovetkez6 feltételeket kellett megszabni:

— az egyik sulynak iddben ¢és adott értéket elérve monoton csokkendnek, a masiknak
ennek megfeleléen monoton névekvonek kell lennie;

— ma numerikus modell sulyanak monoton csdkkendének kell lennie a kis kategoria-
kiilonbségtdl a nagyobb fel¢ haladva, mely kategoriakiilonbséget ugy allitottuk eld,
hogy a kezdeti idépontban észlelt, valamint az arra elére jelzett numerikus modellbdl
szarmazo6 latastavolsag-értékeket 5 értékkategoriaba soroltuk, majd egyszeri kivo-
nassal meghataroztuk a kiilonbséget.

Az elobbi feltételnek a célja, hogy folyamatos atmenet legyen a modszerek kozott, mig
az utobbi a numerikus modell kezdeti pontatlansagat hivatott korrigalni a statisztikus modell
nagyobb stlyaval.

Ezek alapjan egy stlymatrixot lehet eloallitani, aminek a sorai a kategoriakiilonbségeket,
oszlopai pedig az elérejelzés id61épcsodit reprezentaljak. Az eldrejelzés készitésénél hasznalt
sulyokat arra alkalmas verifikaciés paraméterek segitségével, megfeleldé optimalizacios
eljarassal kell véglegesiteni (Tuba 2014).

E hibrid modell alkalmazhatdsagat, valamint sziikségességét esettanulmanyok bizonyi-
tottak. Egy ilyen futtatds eredményei lathatoak a 8. abran is (Tuba 2014).

Megfigyelhetd, hogy a latastavolsag romlasat az adott szituacioban a harom vizsgalt
modell kdziil a hibrid kdvette le a legjobban.

= Eszlelt e Hibrid Numerikus = =Statisztikus
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8. abra Az észlelt és az egyes modszerek dltal elore jelzett latastavolsag-értékek
Forras: Tuba 2014 (Szerkesztette: Tuba Zoltdn)
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WEB-alapu megjelenitérendszer

A Meteorologiai Tamogato Rendszer kifejlesztését megel6zden szamos feltételt hataroztunk
meg, melyeknek meg kellett hogy feleljen a szoftver. Természetesen a legfontosabb kdve-
telmény az volt, hogy tamogatast tudjon nyujtani a repiilési feladatok tervezésének ideje és
végrehajtasa alatt. Ehhez azonban elengedhetetlen, hogy konnyen elérhetd és értelmezhetd
legyen a modell altal szolgaltatott informacio.

Az értelmezhetdség érdekében a meteorologiai modell kimend adataibol repiilésme-
teorologiai mennyiségeket kell szarmaztatni, és azokat tigy kell kodolni, megjeleniteni,
hogy a felhasznald szamara, akar nem meteorolégus szakember szamara is egyértelmi
informaciokkal szolgaljon.

Azért, hogy késobbiekben a szoftver barhol kdnnyen hozzaférhetd és alkalmazhato legyen,
egy publikus webfeliiletre keriilnek ki az utéfeldolgozast kovetden az adatok grafikusan és
kodolt formaban. A grafikus megjelenitésnek kétféle modjat alkalmaztuk:

A diagramok f6ldrajzi helyének kivalasztasara tobb lehetsége van a felhasznalonak.
Amennyiben a repiilési feladatvégrehajtas egy katonai vagy akar civil repiil6téren torténik,
akkor a reptilotér ICAO-kodjat kell csak megadni. Azonban a katonai feladatok, mely soran

9. abra Felhozet alakulasa a kecske-
meéti repiilétérre vonatkozoan (fehér
foltok jelentik a felhdzetet)

Cloud amount at different lavels at N46.80 E19.68

Forras: http://meteor24.elte.hu/wrf/ (Le-
téltés idopontja: 2014. 10. 20.)
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piléta nélkiili repiildeszkdzt hasznalnak, tobbnyire nem 1égi bazison torténnek, ezért lehe-
t6ség van a beviteli panelen foldrajzi koordinatak megadasara, de akar grafikusan is ki lehet
valasztani az adott pontot egy Google-térképen (Bottyan 2013).

A numerikus forméaban megjelend adatok METAR- és TAF'°-taviratok formdajahoz
hasonlo karaktersorozatként kérdezhetok le.

A weboldal betdltését kovetden mar a nyitéoldalon megjelennek az elsé informaciok,
melyek a repiilésmeteorologiai viszonyok alakulasardl tajékoztatjak a felhasznalot egy
NATO-szinkodtérkép segitségével.

Természetesen a weboldalon keresztiil elérhetéek a modelleredmények mellett mi-
hold- és radarképek, radidoszonda-adatok is, melyek egy megfelel6 prognozis elkészitésé¢hez
nélkiilozhetetlenek.

1% TAF-tavirat: repiil6téri id6jaras-elérejelzés.
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Low level cloud amount [okta] @ 2014:10:27:112
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10. &bra Alacsony szintii felhdzet elérejelzése
Forras: http://meteor24.elte.hu/wrf/ (Letéltés idépontja: 2014. 10. 20.)

11. &bra A Komplex Meteorologiai

- |LHKE
METAR vishiity. 3000
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Osszességében e webes megjelenitérendszerrdl elmondhaté, hogy teljes mértékben
alkalmas egy teljes korii repiilésmeteorologiai prognozis elkészitéséhez. Minden sziikséges
adat, produktum megtalalhato rajta, mind a pillanatnyi, mind a jovObeni iddjarasi helyzet
elemzéséhez, akar nem meteorologus felhasznalok szamara is.

OSSZEGZES

A repiilésre veszélyes iddjarasi folyamatok, jelenségek helyének és intenzitasanak prognozisa a
legfontosabb — és egyben a legnehezebb — feladat, mivel e jelenségek szamos problémat okoz-
hatnak repiilés kdzben és a talajon 4ll6 repiilégépek esetében is. Napjainkban a mezoléptékii
numerikus eldrejelzések mar egyre megbizhatobb adatokat szolgaltatnak az altalanos id6ja-
rasra vonatkozoan, de az emlitett veszélyes jelenségek kielégitd prognozisahoz, valamint az
ultrardvidtavi elérejelzések készitéséhez specialis eljarasok, modellek sziikségesek. E tanul-
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manyban bemutattunk egy lehetdséget, egy specidlisan UAV-okra kifejlesztett meteorologiai
tamogatorendszer formajaban. A modellbe egy még gyerekcipdben jard, uj, statisztikai modult
is beépitettiink, mely a fuzzy logikan alapszik. A szoftver eredményei eldzetes vizsgalatok
alapjan jol alkalmazhatoak lesznek a mindennapi operativ elérejelzoi gyakorlatban. Ezzel le-
hetdséget adva arra, hogy kellden pontos, korrekt meteoroldgiai informaciokkal tudjuk ellatni
arepiilési feladat tervezése és végrehajtasa soran a dontéshozokat, illetve a hajozoszemélyzetet
amegfelel6 dontés meghozataldhoz, igy biztositva a dontési szituaciok egyszeriibbé és rovi-
debbé valasat. Mindezek teljesiilése esetén tovabb tudjuk ndvelni a repiilés biztonsagossagat,
valamint nem utolsésorban hozzajarulhatunk a repiilés gazdasagosabba tételéhez is. Az ilyen
statisztikai modellekhez kapcsolddo kutatasok jelenleg hazdnkban még kezdetlegesek, igy
szamtalan probléma és feladat var megoldasra. Tovabbi terveink koz¢ tartozik uj modszerek ki-
dolgozasa, valamint a kiilf6ldon mar alkalmazott eljarasok Karpat-medencére valé adaptalasa.
Ki kell emelni, hogy ezek a modszerek, modellek a megfelel6 atalakitasokkal, nemcsak a
katonai repiilési feladatok, de akar szarazfoldi hadmiiveletek, feladatok tamogatasaban is
széleskortien alkalmazhatoak lehetnek.
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