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Megbizhato, megfeleléen részletes és repiilés-specifikus idéjardsi informacio elengedhetetleniil sziikséges a pilota
nélkiili repiilések meteorologiai biztositasahoz. Egy amerikai fejlesztésii, nyilt forraskodu korlatos tartomanyu,
meteoroldgiai modell teljes korii implementdldsdt kovetéen keriilt alkalmazdsra a fenti célra. A modellrendszer
f inom hangoldsa magdban foglalta 30 kzk'l(')'nbé'zo" modell bedllitdssal végrehajtott futtatdsbo'l szdrmazo’ egyiittes
modellfejlesztés hasznalhatosagat konkret UAV repiilések végrehajtasaval teszteljiik. A repiilésmeteorologiai koc-
kazatot jelentd idojarasi elemek UAV specifikus szambavételét kovetéen a modellrendszer fejlesztésének fontosabb
lépéseit ismertetjiik. A meteorologiai szenzorrendszer fejlesztésének, valamint az elsé tesztrepiilések, meérések ta-
pasztalatainak leirasa zarja jelen iras sorait.

APPLICATION OF A WEATHER RESEARCH AND FORECASTING MODEL FOR COMPLEX
METEOROLOGICAL SUPPORT OF UNMANNED AERIAL OPERATIONS IN HUNGARY

Proper, detailed and specific meteorological information is essential for unmanned aerial operations. Following
an extensive technical implementation the Weather Research and Forecasting limited area model has been applied
for this purpose. The fine tuning of the model setup included parallel run of 30 different ensemble members, each
of them having different combination of parameterization. The aim of this paper is the introduction of the applica-
bility of this numerical weather prediction system for aviation meteorology forecasting. The most important avia-
tion weather issues focusing on the special needs of unmanned systems are summarized. Following the short in-
troduction of the weather prediction system that was applied, results of the case study test runs are compared to
observation. The experiences of the first UAV flights are also presented. Results are introduced and the directions
towards further development are described.

|. BEVEZETES, TORTENETI KITEKINTES

A meteorologia egyik legnagyobb kihivésa a 1égi jarmiivek biztonsagos kozlekedéséhez elenged-
hetetlentil sziikséges id6jarasi informaciok eldallitdsa. Ez a feladat olyan kihivéasok elé allitja a
szakmat, amelynek teljesitéséhez a meteoroldgiai eszkoztar szinte teljes allomanyat sziikséges
felvonultatni: (i) a lehet6 legpontosabb megfigyelések és mérések sziikségesek az idéjarasi hely-
zet pillanatnyi allasardl; (ii) a reptilések altal érintett tertiletek (indulasi- és célrepiilétér, vagy a
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kiildetés célteriilete, valamint a repiilési utvonal altal érintett teriiletek) repiilés-klimatologiai ta-
pasztalatainak atfogo és részletes ismerete sziikséges, valamint (iii) a lehetd legpontosabb prog-
nozis kell, hogy rendelkezésre alljon a kozeljovo iddjarasanak alakuldsara vonatkozdan, melyet
szuperszamitogépeken integralt komplex iddjarasi modellek képesek csupan szolgaltatni. A me-
teorologia ¢és a repiiléstudomény fejlédése parhuzamosan zajlik egymassal folyamatos pozitiv
kolcsonhatasban. A repiilések a 1égkdr magasabb tartomanyabdl szolgaltatnak kozvetlen tapasz-
talatot a meteorologusok szamara, mely korabban nem volt elérhetd. A pilotak pedig olyan mér-
tékben és mindségben igénylik a meteoroldgiai informacidkat, mely korabban nem volt tapasz-
talhat6. Szamos 1égkori folyamat felfedezése kapcsolodik a repiilések végrehajtasahoz (pl. a felsé
troposzférikus futdoaramlasok vagy a hegyek lee-oldalan keletkez6 1égkdri hulldim-mozgésok), a
korszer(i meteorologia vivmanyai pedig eliminaljak a repiilések meteoroldgiai kockazatat.

Ahogy a vilagon mindeniitt, hazankban is egyre meghatarozobb szerephez jutnak a pilota nél-
kiili 1égi jarmtvek [1] (tovabbiakban: UAV-K). Az UAV-k meteorologiai biztositasa még na-
gyobb kihivas el¢ allitja a meteorologiat, hiszen szemben a hagyoményos repiilésekkel, esetiik-
ben egy elére nem lathato iddjarasi helyzetben a repiil6gép személyzete nem képes kdzbeavat-
kozni. A Kritikus Infrastruktira Védelmi Kutatasok TAMOP pélyazat keretében olyan komp-
lex meteorologiai rendszer kidolgozasat tliztiik ki célul, mely képes figyelembe venni a hazai
repiiléterek mar meglévd, tobb évtizedes repiilésmeteorologiai tapasztalatait, emellett a lehetd
legpontosabb dinamikus modell eldrejelzéseket is figyelembe véve célprogndzis eldallitdsara
alkalmas a pildta nélkiili kiildetések biztositasara. A rendszer tapasztalati oldalat a klimatoldgiai
adatok statisztikus modellekkel torténd feldolgozasa és elorejelzésekbe torténd integralasa adja,
mig a konkrét rovid tavu id6jaras eldrejelzéseket dinamikai alapi modell rendszer szolgaltatja.
Az elérejelz6 rendszer hasznalhatosagat UAV repiilésekkel vizsgaljuk, elsdsorban azért, hogy
a fejlesztOk mar a korai fazisban konkrét visszajelzéseket kapjanak arra vonatkozdan, miként
szolgalhatja leginkabb a gyakorlatban egy ilyen rendszer a kivant célt. Az UAV repiiléseink
célja meteorologiai felderités, ily modon attételesen is kap visszajelzést a rendszer a tesz repii-
1ések soran gylijtott meteorologiai informaciokbol (1. dbra).

1. abra Az UAV meteorologia struktiraja. Az abra részletes magyarazatat lasd a szovegben

Az integralt elérejelzési rendszer (UAV met) statisztikai modszerekkel (Stat) késziilt szdrmaz-
tatott (repililésmeteorologiai)ii adatokbol (1) és dinamikai modell kimenet alapmennyiségekbdl
(2) allitja el6 az eldrejelzéseket (3) az UAV mérdrepiilések szamara (met UAV). A repiilések

436



RIK

végrehajtasaban résztvevok (operatorok, miiszaki €s repiilési szakemberek, dontéshozok) visz-
szacsatolast adnak a rendszer fejlesztéinek (4), a mért adatokkal verifikalhaté a modellrendszer
(5), gazdagithato a statisztikai adatbazis, fejlesztheté a modszertan (6). Mivel magaban az UAV
meteoroldgiai mérések végrehajtasaban is kevés a tapasztalat, maganak a mérési modszernek a
fejlesztéséhez is adatokat szolgaltatnak a repiilések (7).

Jelen dolgozatban, rovid torténeti kitekintést kovetden, attekintjiik azon meteorologiai ténye-
zOket, melyek kiilondsen fontosak a pildta nélkiili miiveletek sordn, majd a dinamikai modell
fejlesztésének, adaptalasanak részleteit ismertetjiik. Ezt kovetden a rendszer hasznalhatosagat
— frasunk végén — egy rovid esettanulmanyon keresztiil mutatjuk be.

A piléta nélkili repiilé rendszerek (UAS) altalaban egy foldi, valamint egy 1égi alrendszerbdl
tevddnek Ossze. Iranyitasukat alapvetden szoftver altal vezérelt robot végzi (ebben kiilonbdznek
a tavirdnyitasu repiild (RPA) rendszerektdl), de tavvezérléssel legtobbjiik kézi irdnyitdssal is
vezethetd. Céljuk olyan repiilési feladatok ellatasa, mely pilotés repiilogépekkel nem, vagy csak
kevéssé hatékonyan végezheto el. A repiilési utvonal és annak célja, feladata elére megtervez-
hetd, a 1égi alrendszerhez tartozé hasznos terhek altal rogzitett informaciok — akar valds idében
torténd tovabbitassal — a foldi alrendszerek segitségével konnyen elérhetd és gyorsan feldol-
gozhatd. Hasznos teherként webkamera és egyéb tavérzékelési eszkdzok mellett (melyek rend-
kiviil sz¢éleskorli informacidgylijtésre alkalmasak, igy katasztrofavédelmi, katonai, polgéri, tér-
képészeti és egyeb teriileteken egyarant fontos szerepet toltenek be), akar meteoroldgiai para-
métereket mérd szenzorrendszer is rogzithetd a szerkezetekhez.

Az UAV-k torténete egészen a 19. szdzad kozepéig nyulik vissza: 1849. augusztus 12-én szii-
letett az elsé irasos feljegyzés ezen eszk6zok katonai felhasznalasarol. A Scientific American
1849. marciusi szamaban szamol be az elso pilota nélkiili katonai 1égi alkalmazasrol, amikor az
osztrakok pilota nélkiili ballonokkal 1égi timadast intéztek Velence ellen. Ezt kovetden, az elsé
vilaghabortban jelentek meg az els6 taviranyitassal rendelkezd, Elmer Sperry altal kifejlesztett,
un. légi torpedok [2]. Az elsd magyar vonatkozas Karman Todor nevéhez kapcesolodik, aki
1915-t61 tevékenykedett a témaban: a szélcsatorna mellett megépitette a vilag elsd, katonai célu
forgoszarnyas repiildeszkozét [3]. A II. vildghaboru végéig az UAV-k kimondottan az ellenség
megsemmisitésére szolgaltak. A vietnami-haboru volt az elsé alkalom, ahol felderitési céllal
alkalmaztak ezeket az eszk6zoket. Az elmult évtizedekben jelentésen boviilt az UAV-K felhasz-
nalasi kore, kiemeltebb szerepet kapott a 1égkor also rétegeinek pontosabb megismerése, vizs-
galata is. Vertikalis profilokat korabban az akar 40-50 km-es magassagig felszalld6 meteorolo-
giai 1éggdmbok szolgaltattak, mig az UAV-k segitségével a planetaris hatarrétegrél (tehat az
als6 mintegy 3 km-b6l) kaphatunk bévebb informaciokat [4][5][6].

Szamszerli id6jaras eldrejelz6 modellek manapsadg méar megbizhatd adatokat szolgaltatnak akar
5 napra eldre. A modellek azonban nem képesek kozvetleniil meghatdrozni olyan paramétere-
ket, melyek a repiilés szempontjabol igazan lényegesek (mint példaul a ferde iranyt latotavol-
sag, felhdalap, sz€Ilnyiras, stb.), ezeket az ugynevezett alapmennyiségi modellvaltozokbol (ho-
mérséklet, légnedvesség, atlagos sz€lsebesség, 1égnyomas) sziikséges szarmaztatni. A modell-
adatok tovabbi sajatossaga, hogy véges térbeli felbontast racshal6zaton vannak értelmezve az
1d6jarasi paraméterek, mely nem teszi lehetévé a kis 1éptékii folyamatok (pl.: turbulencia) meg-

437



RIK

felel6 figyelembevételét. Tovabbi kihivas még, hogy a szarmaztatott paraméterek rendkiviil ér-
zékenyek a modellvaltozok bizonytalansadgara: néhany tized fok homérséklet-kiillonbség meg-
hatarozhatja a latétavolsag romlasat, jegesedési viszonyok, vagy akar zivatar kialakuldsanak
valosziniiségét, akar a repiilésbiztonsag szempontjabol dramai mértékben is. Ezek miatt olyan
uto-feldolgozasi eljarasok kidolgozéasara van sziikség a modell kimendadatok tekintetében,
amelyek kimondottan a repiilésmeteorologia céljainak megfelelé modon képesek a szarmazta-
tott paraméterek eldallitasara. A kovetkezOkben sorra vessziik a repiilésmeteorologiai szem-
pontbol legfontosabb iddjarasi elemeket.

Il. UAV REPULESEK SZEMPONTJABOL KOCKAZATOT JELENTO
METEOROLOGIAI JELENSEGEK

A hagyomanyos 1égi kozlekedési eszk6zok szdmara a meteorologiai koriilmények okozta koc-
kazatok két f6 csoportra oszthatok: (i) 1égi navigaciot nehezité idéjarasi koriilmények (a sze-
mélyzetet korlatozé koriilmények [7], igy mint alacsony latastavolsag, és/vagy felhdalap vagy
kedvezétlen felhézet), valamint (ii) a Iégijarmi tizemeltetési koriilményeit befolyasold kortil-
mények (a légijarmiire hato koriilmények [8][9][10][11], ugy mint jegesedés, feliileti lerakoda-
sok, turbulencia, kedvezdtlen szélviszonyok és kedvezotlen futopalya allapot stb.).

Navigacio lehetéségeit befolyasold idéjarasi kérilmények

Az UAV-k esetében az légijarmii lizemeltetését, az iddjarasi eredetli navigacids problémak nem
nehezitik ha pusztan a repiilési feladatra fokuszalunk, hiszen az el6re programozott palya meg-
replilését, vagy a repiilés kdzbeni programmodositast nem befolyasoljak a latasi viszonyok.
Masteldl azonban az UAV-k kiildetési oldalatél nem mellékes szempont, hogy a cél lathato
tartomanyban torténd felderitését akadalyozza-e a levegOkdrnyezet kedvezdtlen allapota, igy —
még ha mas szempontok alapjan is — de a repiilési feladat felkésziilési fazisaban sziikséges a
latastavolsag €s felhdzet-viszonyok eldrejelzése. Ez ugyanakkor a repiilési feladat fliggveényé-
ben korlatozodhat a célkdrzetre. Megjegyzendd azonban, hogy az UAV-k k6zos 1égtérben valod
alkalmazéasanak szabalyozésa eldirhatja a 14tas szerinti navigaciods koriilmények (VMC) sziik-
ségességét, amely tovabbi korlatozasokat jelent meteorologiai szempontbol.

Uzemeltetésre hato idéjaréasi elemek

Az UAV-k lizemeltetésével kapcsolatban az idéjarasi hatdsok csoportja megegyezik a pilotas
repiilések esetében felmeriil6 id6jarasi elemekkel. Azonban fontos kiemelni, hogy az UAV-k
kiterjedésének karakterisztikus mérete akar 1-2 nagysagrenddel is kisebb lehet, mint a nem
UAV repiiloké. A felszallo suly tekintetében a kiilonbség elérheti akar a 3 nagysagrendet is.

Ez a méret ¢€s sulybeli eltérés kiillonbséget okoz az lizemeltetésre hato iddjarasi elemek hatas-
mechanizmuséban is, amely az UAV-k esetében kiilon figyelmet érdemel.

Jegesedés

Jegesedés alatt olyan jéglerakodast értiink a 1égijarmii kiils6 feliiletén, amely annak talhiilt vizet
tartalmaz6 kdrnyezetben (felhdben) valdo mozgés kdzben keletkezik. A jegesedés repiilésre gya-
korolt hatasa kettds, mely minden esetben kedvezdtlen irdnyba befolyasolja a repiilést:
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1. roml6 aerodinamika: a lerakodoé jég rontja a profil alakjat, ezzel egyiitt a szarny koriili
aramlas felhajté eré6 komponense lecsokken, és a feliilet mindsége leromlik, melynek
hatasara a légellenallas megnovekszik.

2. novekvo suly.

Maga a jegesedés a szarny kisebb méretébdl adoddan sokkal korabban bekovetkezik, mint na-
gyobb méretli szarnyprofil esetén, és sokkal intenzivebb a kivalas. Ennek hatterében egyrészt az
all, hogy a kisebb szarnyméretbdl ad6dd vékonyabb hatarréteg miatt mar sokkal kisebb cseppmé-
ret esetén bekovetkezik a szarnyprofillal valo iitkdzés, és lerakddas. Vastagabb szarnyprofil ese-
tén ugyanis az aramlasi hatarréteg vastagabb, amelyet kisebb valoszintiséggel képes attorni egy-
egy tulhtilt csepp, illetve csak nagyobb cseppméretnél kovetkezik be iitkozés. A nagyobb méretii
cseppek azonban magasabb hdmérsékleten fagynak meg, mint aprobb tarsaik [9].

A sulynovekedés terén is kedvezdtlenebb a helyzet, mint a nagyobb repiilégépek esetében, hi-
szen az UAV-k feliileti terhelése altalaban alacsonyabb. Emiatt, ha lerakodas képzddik, az ha-
mar jelentds sulyt képvisel a jarmii eredeti stilyahoz viszonyitva: nagysagrendi szamitassal kap-
hat6, hogy egy Imm vastagsagu lerakodas 10N nagysagrendi sulynovekedés jelent, ami egy
kisméretii UAV esetén akar 10% nagysagrendben képes megndvelni a felszallosulyt.

Osszefoglalva tehat, a kisméretii UAV-k jegesedés szempontjabol jobban kitettek, mint a na-
gyobb méretii repiilégépek. Ez egyben azt is jelenti, hogy mar a felkésziilés fazisdban igen ko-
moly figyelmet kell forditani a jegesedés lehetdségére, mert annak igen komoly hatdsa lehet a
kiildetés sikerére.

Turbulencia, szélnyiras

crer

szarny kortli aramlasi és nyomasviszonyok allando6 valtozasat okozza. A fluktuaciok eredete
termikus konvekcid, mechanikai hatas és a domborzattal valo kdlcsonhatas is lehet. Turbulencia
UAV-kra gyakorolt hatasanak vizsgalatanal abbol kell kiindulnunk, hogy az UAV-k karakte-
risztikus mérete mennyiben kiilonbozik a pilotas gépekétél. Altalanossagban elmondhato, hogy
a szarny koriili &ramlésra gyakorolt hatdsa szempontjabol a turbulens képzédmények vizsgala-
tat eggyel kisebb nagysagrendnél kell kezdeni. Masképp fogalmazva egy méter 1éptékii turbu-
lencia elem akér destabilizalo hatast is okozhat az UAV jarmiire nézve, mig nagyobb méretli
légijarmii esetén még csak razas jelentkezik. Emiatt a turbulencia vizsgalatat ki kell boviteni a
méteres mérettartomanyra is [12].

A korlatozott térbeli kiterjedésii turbulencia hatasa miatt megsz{ing stabil repiilés esetén, nagy
magassagi tartalék mellett lehetéség van korrekciora (kérdés persze, hogy a robotot vezérld
szoftver hogyan reagdl az atesésre). A 1égerdk stabilizalodasa utan folytathat6 a kiildetés. Ala-
csony magassagban bekdvetkezd erds turbulencia vagy intenziv sz€élnyirds eredménye 1d6 eldtti
foldet érés lehet, mely akér szerkezeti karosodast, illetve tereptargyak megrongalasat is ered-
ményezheti. Turbulencia, extrém esetben, képes olyan tllterhelést okozni, mely a légijarmii
lenciaval kapcsolatban még az is, hogy a szélirany nagy mértékben befolyasolhatja (az eldterep
tagoltsaga okan) a turbulencia mértékét egy adott repiilotér esetében, mely azonban leginkabb
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csak tapasztalati uton figyelembe vehetd helyi sajatossag. A személyzet altal irdnyitott 1égi jar-
miivekkel szemben — értelemszertien — a turbulencia fizioldgiai hatdsa nem befolyasolo tényezo
az UAV-k esetében.

Kedvezdbtlen szélviszonyok

A kedvezétlen szélviszonyok kozé azokat az id6jarasi helyzeteket sorolhatjuk, amikor a tal erds
sz¢l miatt jelentds eltéritd hatas keletkezik, amely a fordulok stabil végrehajtasat neheziti meg,
emiatt a kiildetés pontos végrehajtasa, vagy a célra tartasi feladat nehezen, vagy nem végrehajt-
hatd. A fel- és leszallasi miiveletek végrehajtasat elméletileg kdzvetleniil nem hatréltatja a sz¢l-
irany, hiszen a palyairany sokkal szabadabban megvalaszthato a kisebb helyigény miatt. A te-
reptargyak és mas helyi sajatossagok értelemszeri figyelembevételével, természetesen. A koz-
vetett problémat a nagy szélsebesség miatt kialakuld turbulencia okozza, amelyet az el6z6 pont-
ban mar kifejtettiink. A kis feliileti terhelésti eszk6zok f6ldi kiszolgalasa viharos szélben szintén
kiilonds kortltekintést, felkésziiltséget és figyelmet igényel.

Kedvezdbtlen futopalya allapot

A le- és felszallasi miveletek szempontjabol az altalanos és kdzforgalmi repiilések esetén kri-
tikus elem, hogy a megfeleld felhajtéerd kialakuldsaig, vagy annak megsziinése utan a
légijarmii megfeleld tapadassal kormanyozhaté maradjon. Kis méretli UAV-k esetében sem a
felszallaskor, sem leszallaskor nem jelentkezik olyan élesen ez a probléma. A levegdbe juttatas
torténhet katapult rendszer, vagy csorld segitségével, melyek biztositjak egyben az iranytartast
is. Leszallaskor ugyan szamit a surlodas, de a leszallasi terep megfeleld kivalasztasaval bizto-
sithat6 az esetenkénti hosszabb fékezési szakasz, amely normal koriilmények kozott jellemzden
10 m-es nagysagrendi.

A fenti meteorologiai paraméterek varhatéd el6forduldsanak prognosztizalasara igen pontos €s
nagy felbontasu eldre jelzett adatokra van sziikség. Ezek eldallitasat korszerli és rendkiviil bo-
nyolult meteoroldgiai modellek segitségével valosithatjuk meg. A kovetkezdekben ismertetjiik
egy mezoskalaju idéjaras eldrejelzé modell cél szerinti alkalmazasat, amely szoftver szabadon
hozzaférhetd, és megfelelden konfiguralhato a feladat érdekében.

A METEOROLOGIAI MODELLRENDSZER KIALAKITASA

Az id6jaras varhato alakulasat szamszeri eldrejelzések prognosztizaljak [14]. Tekintettel arra,
hogy az iddjaras globalis €s altaldban nem-linearitas folyamatok lancolata, az iddjarasi rendszer
rendkiviil érzékeny minden folyamatra, annak eldrejelzése csak globalisan, azaz a teljes 1ég-
korre vonatkozdan hajthatod végre. A Fold teljes 1égkorének Gsszes folyamatat viszont nem all
modunkban nagy részletességgel modellezni, erre még a legkorszerlibb szuperszamitogépek is
csak a repiilésmeteorologia igényeitdl joval elmaradé felbontdsban képesek. Ennek okéan a glo-
balis eldrejelzéseket sziikséges leskalazni, azaz a vizsgalt tartomanyra pontositani nagyobb fel-
bontasban, olyan folyamatok figyelembevételére, melyeket a globalis modell nem volt képes
megfogni. Erre a célra a kdzepes 1éptékli (mezoskalaju) iddjarasi modellek a megfeleld szoft-
verek, melyeket mintegy virtudlis nagyitoként alkalmazhatunk a feladatra. Mezoskalaji model-

440



RIK

lek sem képesek azonban reprezentalni olyan kis 1éptékii, &m repiilésmeteorologiai szempont-
bol jelentds folyamatokat, mint példaul a turbulencia, vagy kisebb kiterjedést zivatarok. Ezek
az idojarasi elemek a modell kimend adatainak utéfeldolgozasi stadiumaban keriilnek figye-
lembevételre.

Az NCEP Globalis Elérejelzd Rendszerének’ adatai leskalazasat az 1d6jaras Kutatd és Elére-
jelzé Modell® segitségével hajtottuk végre. A WRF modell egy olyan nyilt forraskodi, kézos-
ségi hasznalatra szabadon hozzaférhetd szoftver, mely kellden flexibilis, skalazhato és alkal-
mazhatd a meteorologiai vizsgalatok széles tartomanyan. A modell altal kdzvetleniil nem vizs-
galhat6 folyamatok kozvetett figyelembevételére szamos tigynevezett ,,parametrizacios s€éma’
all rendelkezésre [13], melyek segitségével tobb millido modell beallitdsi kombinacids lehetdség
adodik a felhaszndlok szdmara. A szabad hozzaférésbol adoddan vilagszerte tobb tizezer fel-
hasznalo és fejlesztd dolgozik a modellel, ezért a tapasztalatok Oridsi szamban allnak rendelke-
zésre. A WREF integralasahoz sziikséges kezdeti- és peremfeltételek mar 4 6raval a megfigyelést
kovetden rendelkezésre allnak a teljes Foldre vonatkozdan. A modell részletes leirasat — terje-
delmi okbol — itt mell6zziik, a részleteket az érdekl6dék a modell technikai leirasabol [17], vagy
a modell kézikonyvébdl [18] tajékozodhatnak. Az alabbiakban roviden dsszefoglaljuk a WRF
altalunk elvégzett implementalasanak fontosabb Iépéseit.

Modellbeallitasok finomhangolasa I.: modell tartomany és racsfelbontas

A céljainknak megfeleld (néhany kilométeres) horizontalis racsfelbontas elérése érdekében a
globalis adatok (amelyek felbontasa fél fok foldrajzi szélesség és hosszlisag, nagyjabol 50 x 50
km) tobb 1épésben torténd leskalazasa sziikséges. A felbontas ndvelése ugynevezett bedgyaza-
sos modszerrel torténik [14][15][16], a beagyazott tartomany felbontasa nem lehet sokkal ki-
sebb, mint az 6t kdrbevevo tartomanyé, elkeriilve ezzel a tartomadny hataran bekdvetkezo para-
zita hullamok keletkezését, de a tartomanyok nem lehetnek tulsagosan kis méretiiek sem, az
1d6jarasi rendszerek "atsoprésének” elkeriilésére. A rendelkezésre allo szamitasi kapacitas €s a
feladat nagysaga kompromisszumaként keriilt kialakitasra a modell tartomany (2. dbra). A dO1-
d03, haromszorosan bedgyazott leskalazasi modelltartoméanyok felbontdsa és racsszamai az 1.
tablazatban lathato.

tartomany GFS do1 do2 dos3
racspontok szama 720 x 180 (globalis) 97 x 97 97x97 202x121
horizontalis felbontas 0,5° (~50 km) 22500m 7500 m 2500 m

1. tablazat A beagyazott modell tartomanyok racsszama és felbontasa. Az egyes tartomanyok foldrajzi
elhelyezkedését a 2. abra szemlélteti

Vertikalis szintek

A modell fiiggbleges koordinataja felszinkdvetd, hidrosztatikus nyomas alapti 6-koordinata-rend-
szer, melynek felbontasat olyan médon valasztottuk meg, hogy a sekély folyamatok, mint példaul

7 Global Forecasting System, GFS: http://www.emc.ncep.noaa.gov/GFS/doc.php
8 Weather Research and Forecasting Model, WRF
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a kodos idojarasi helyzetekre jellemz0 talajinverzio) detektalasara is alkalmas legyen. Ennek ér-
dekében a vertikdlis szintek szamat megnoveltiilk a modelltér alsé 2000 m-es tartomanyaban,
ligyelve azonban arra, hogy ne okozzunk ezzel szamitési instabilitast labilis iddjarasi helyzetben
sem. A vertikalis felbontas a felszin kdzelében szdz méter koriili, nagyobb magassagban viszont
a fliggdleges racstavolsag néhany szaz méter. A szintek szama 0sszesen 38.

Telescopic nests of model domains

E3 10E 15€ 208 30E 356

170 1RD 220 300 400 AR &OG AR 0G0 1200 1RRD 200G 2RO

2. abra A mezoskalaju dinamikai modell szamitasi tartomanya. A d01, d02, d03 beagyazott tartomanyok adatait
az 1. tablazat tartalmazza

Modellbeallitasok finomhangolasa Il.: parametrizaciés séma beallitasok megva-
lasztasa

A WREF jelenlegi verzidja a parametrizacios lehetdségek tekintetében igen tag teret enged a
felhasznaloknak, ezzel is alkalmassa téve modelliinket a céljainknak leginkabb megfeleld fel-
hasznalasra.

A légkori viz fazisatalakuldsaval kapcsolatos (mikrofizikai) folyamatokat a WRF 16-féle lehet-
séges beallitassal képes figyelembe venni. Miutan ezek a folyamatok dontéek lehetnek a felho-
képzddés és a latast befolydsold meteoroldgiai jelenségek soran, a lehetséges parametrizaciok
koziil 8 kiilonbozd sémat is teszteltiink. A felszin kozeli (felszini rétegen beliili) folyamatok ke-
zelésére 10, a planetaris hatarréteg (PBL) modellezésére 12 séma all rendelkezésre. Ezek koziil 6
illetve 8 séma lett tesztelve. Ugyan a sugarzasi folyamatok ¢és a talajréteg modellezésére hasznalt
sémak érzékenységvizsgalatat melldztiik, de még igy is 30 kiilonféle modell beallitas kombinacid
kertilt tesztelésre a tobb millio elvileg lehetséges bedllitas koziil.

datum leiras

2012.01 .19. Téli inverzids helyzet

2012. 01. 22. Egy jol dokumentalt jegesedési eset

2012. 02. 16. Meélykonvekeiod, operativ modell altal tévesen prognosztizalt heves csapadékkal
2012. 05. 12. Els6 faji hidegfront

2012. 07. 29. Er6s konvekcioval kisért hidegfront, varatlanul erés széllokésekkel

2012. 09. 08. Markéns szélirany-valtozast okozd, magasnyomasu gerinc athelyezddés

2012. 09. 20. Nagy nyomasi gradiensi, erds szeles helyzet

2012. 10. 27. Orszagos csapadékot ad6 mediterran ciklon

2012. 12. 06. UAV mérés id6pontja, front eldtti hideg 1égparnas, kodos helyzet
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2. tablazat A modell beallitasok verifikalasa soran vizsgalt esettanulmanyok idopontja és rovid leirasa

Annak érdekében, hogy kivalasszuk azt a beallitast, amely repililésmeteoroldgiai célbdl a legin-
kabb alkalmas, 9 kiilonféle iddjarasi helyzetre futtattuk le a 30 tagbol allo modell egyiittest. A
vizsgalatra szant esetek idépontjat tigy igyekeztiink megvalasztani, hogy azok a Karpat-me-
dence id6jarasara jellemzd, repiilési szempontbol fontos idéjarasi helyzetek legyenek. Az egyes
esetek leirasat a 2. tablazat tartalmazza.

Verifikacids eljarasok és eredmények

Jolliffe és Stephenson [19] illetve Wilks [20] részletes leirasat adjak a szdmszerii elérejelzések
last, mind a diszkrét paraméterekre vonatkozoan szamszertiisithet a modell elorejelzési képes-
sége. Mezoskaldji modellek eldrejelzéseinek verifikacidja még a globalis modellek értékelésé-
nél is Osszetettebb feladat [21]. A viszonylag nagy tomegii modell kimend adatot a szakiroda-
lomban ismertetett viszonylag egyszerii sémak alkalmazéasaval hajtottuk végre. A felszini ada-
tok mellett meteorologiai szondaval mért vertikalis adatokkal is végeztiink vizsgalatokat a fel-
szin és 7000 m kozott 14 szinten. A homérséklet és a harmatpont mellett a szélsebesség ¢€s a
sz€lirany szempontjabdl is vizsgaltuk a modell hasznalhatosagat. A skaldris mennyiségek te-
kintetében a modell eldrejelzések és a mérések kiillonbségének szamitottuk a négyzetdsszegét
mind a 9 esetre, a 31 allomas tekintetében, napi 25 alkalommal (6ranként):

31 25

RMSE.""=J9_31125_1222(A?,“,-,k,.)2

9
k=1 j=1 i-1 (1)
ahol
m 2 m 2

(Ai,j,k,l) Z(Fi,j,k,l_Oi,j,k,l) ’ (2)
¢s F és O a (modell-) elérejelzés, illetve a megfigyelés adott pontban és pillanatban felvett
értékei.
Azért, hogy a kiillonb6z0 nagysagrendii meteoroldgiai valtozok hibai dsszevethetdvé valjanak,

normalizaltuk 6ket az atlagos hibaval mind a harom paraméter tekintetében (I = 1: hdmérséklet,
2: harmatpont €s 3: szélsebesség:

NRMSE; - MSE._

RMSE!
> . ©

Az m-edik modellkonfiguracio (ENS ensemble egyiittes modell el6rejelzés m-edik tagja tekin-
tetében a harom skalaris alapmennyiség eldrejelzésének egyiittes hibajat megadd RMS score
valtoz6 a normalizalt RMS hibak 6sszege, azaz:

RMS _ score” =inRMSE.m @

Fentiekbdl is kovetkezik, hogy minél kisebb az RMS _score, annal jobb a modellbeallitas. Egy
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idealis (tokéletes) modell esetében ez az érték nullahoz tart. A sz€lirdny tekintetében is vizsgal-
tuk, mennyire tudta a modell azt j6l visszaadni. A szélirany vektor valtozo, igy nem kezelhetd
azonos modon a skalaris paraméterekkel. A szélirany eldrejelzés, repiilésmeteoroldgiai szem-
pontbol akkor a legrosszabb, ha éppen ellenkezd iranyd, mint varnank, tehat hatsz¢él van. Az
oldalsz¢l egyarant kedvezdtlen, akar jobb, akar bal oldalrdl timad. Ezért a szélirdny becslés
josagat a mért és eldrejelzett szélsebesség vektorok altal bezart szog koszinuszaval mértiik.
Természetesen az sem kdzOmbos, hogy az esetleges oldalsz¢él mekkora erdsségii. A sz€lirany
hiba koszinusza tehat 1, ha a hiba nulla. Ezt normalizaltuk, majd kivontuk a normalt szélsebes-
ség hibatagbdl. Ezzel egy olyan szél-becslési hiba paramétert (,,Wind score”) kaptunk, amely
annal nagyobb értéket ad, mennél jobb a szélbecslésiink.

Az RMS score és a Wind_score egyiittes elemzésével kivalasztasra keriilt az a paraméter kom-
binécio, mely a legjobban teljesitett az altalunk vizsgalt esetek kozott. A tovabbiakban ezzel a
parametrizacioval dolgoztunk (3. tablazat és 3. abra)

folyamat séma

PBL Bretherton and Park JC hatarréteg séma ([22] — 9)
mikrofizika WSM Single-Moment 3-class séma ([23] — 3)
kumulusz Kain-Fritsch ([24] - 1)

felszini réteg MMS5 séma, amely a Monin-Obukov hasonl6sagi elméleten alapszik ([25] — 1)

3. tablazat A legjobb verifikaciés mutatokat add paraméter-beallitas értékei. A sémak részletes leirasat a [ |
szogletes zardjelben megadott referenciak tartalmazzak. Gombolyl zardjelben () keriiltek megadasra a sémak
WREF 3.4-es verzidjaban alkalmazott technikai hivatkozasi szamai

‘erification scores

1234567 89I1011121314151617 18 19 021 2223242526 27282930
011 0.01
0.002

RMS_score s
o |
-0.002
-0.004
-0.006
-0.008
0.09 I I 0.01

wind_score 1 0.008
1234567 8910112131415 161718 1920212223242526 27282930
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ENS

4 0.006
4 0.004

=
-

RMS score
Wind score

3. abra. Az egyes parametrizacios beallitasokkal kapott hiba mutatok értékei. A legjobban teljesité beallitas (#11-
edik ENS tag) értékeit a 3. tablazat tartalmazza. Megjegyzés: Az RMS _score optimalis értéke alacsony, mig a
Wind_score értéke kedvez6 esetben minél magasabb

Nem végeztiik el a sémak klaszter analiziség, hiszen a dimenziok ily magas szdma ezt nem tenné
lehetové. A vizsgalt esetek darabszama viszont aranylag alacsony, ezért azok szignifikancia vizs-
gélata sem lehetséges. A sémak tovabbi alkalmazhatdsaga viszont mégis megalapozott, hiszen aho-
gyan arra mar korabban is utaltunk, olyan eseteket valasztottunk ki, melyek reptilésmeteorologiai
vonatkozésu, a Karpat-medence id6jarasaban meghatarozo, gyakori jelenségek.
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A modellrendszer eredményeinek tovabbitasa a felhasznaldok részére

A meteorologiai modell kimend adatok utofeldolgozasi és megjelenitési eljarast igényelnek. A
kimend alapadatokbol repiilésmeteorologiai mennyiségeket kell szarmaztatni, majd azokat oly
modon megjeleniteni, kddolni, hogy a felhasznal6 (pl.: UAV repiil6 személyzetek, dontéshozok),
aki altalaban iddjaras-modell adatokkal valé munkédban kevéssé jaratos, korlatozott informatikai
lehetéségekkel rendelkezik, de tetszéleges, konnyen hozzaférhetd informatikai platformon ki-
vanja elérni az adatokat. Maganak a szamitoszervernek a publikus feliiletére keriilnek ki utofel-
dolgozast kovetden az adatok grafikus és numerikusan kodolt formaban. A grafikonok két cso-
portra oszthatok: (i) egy-egy kivalasztott foldrajzi helyre (repiildterekre, UAV repiilések céljara
hasznalhato katonai gyakorlo 16terekre vagy a modelltartomany barmely tetsz6leges pontjara ki-
valasztott helyre) vonatkozé diagramok (felszini adatok vagy vertikalis profilok id6beli menetét
bemutato abrak) valamint (i) felszini vagy magasséagi szintre vonatkozo térbeli eloszlasokat tér-
képes forméaban 6ranként bemutat6 abrasorozatok. A diagramok foldrajzi helyének kivalasztasa
torténhet repiiltér vagy 16tér ICAO kodja alapjan, vagy a foldrajzi koordinatak kézi bevitelével,
illetve a Google Map térképen kivalasztott pont grafikus megadasaval. A térképi informaciok
beli 1éptetésével kaphatja meg. A numerikus formaban megjelend adatok a METAR ¢és TAF tav-
iratok formajahoz hasonl6 kodolt karakter sorozatokként érhetdek el. Az interneten keresztiil hoz-
zatérhetd adatokra vonatkozodan, melyek 96 oréas id6tavra adnak tajékoztatast és naponta két al-
kalommal frissiilnek, a 4. tdblazat ad tajékoztatést. Fontos szempont még az adatok megjelenité-
sénél, hogy azok egy korlatozott internet elérésii helyen is konnyen hozzaférhetéek legyenek,
akar mobileszk6zon, kis savszélesség mellett, de akar a repiilés tervezésénél is kell6 mennyiségii
informacioval szolgéaljanak egy nagyobb informatikai kapacitas esetén. A repiilésmeteorologiai
viszonyok varhato alakulasarodl ad attekintést, az oldal frissitésének idopontjaban varhaté NATO
szinkdd térkép, mely alapértelmezettként jon fel az oldal betdltésekor.

Az aktualis modell produktumok mellett elérhetdek még a modell futtatasanak kezdeti id6pont-
jatol eltarolt, napi kétszeri archiv futtatasok adatai az aktualis modell produktumokhoz hasonl6
formaban. Ezek az informéciok az analogian alapulo kovetkeztetések levonasat, verifikaciot és
modszerfejlesztési munkat hivatottak elsésorban eldsegiteni. Archivalt negyeddrankénti mi-
hold és radar képekkel egytitt eltarolasra kertiltek rendszeriinkben a korabbi szonda ¢s METAR,
valamint CQ adatok is. Ezek, a statisztikus modellez6 munkacsoport produktumaival egyetem-
ben, szintén a teljes eldrejelzd modszer fejlesztésében keriilnek majd tovabbi felhasznélésra.
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nézet tipus

elérheto adatok

térkép animaciok

felszini (SFC) paraméterek

szamszeri (NUM) felszini
adatok

szamszeri (NUM?2) repii-
lésmeteoroldgiai adatok

vertikalis profilok
(TROPO3) 3000 m-ig

vertikalis profilok
(TROPOTY) 7000 m-ig

repiilésmeteorolégiai
(UAV) adatok

termikus (TERMAL) pa-
raméterek

Alacsony, kozépmagas és magas szintli felhdzet mennyisége, zaporos és frontalis
csapadék intenzitdsa, szélirany (vektor) és szélsebesség (szinezés), 1égrétegzodés,
termikus konvekcid intenzitas, konvekcids és kondenzacids szint magassadga. A
térképek a felhasznald altal kivant atlatszosaggal rétegezhetdek egymasra.

QNH, 10 m-es szélsebesség és szélirany, 2 m-es 1éghdmérséklet és harmatpont,
valamint 1500 m-es konvekcids aktivitas (trigger-) kivalto-hOmérséklete csapadék
mennyiség (mm) és intenzitds (mm/h), konvektiv csapadék jellemzdi, (alacsony,
kozépmagas és magas szintil) felhdmennyiség meteogram formajaban.

10m szélsebesség, szélirany, csapadék intenzitas, felhdmennyiség, hdmérséklet és
harmatpont, trigger hdmérséklet és QNH tavirati formaban.

Repiilésmeteoroldgiai paraméterek (latdtavolsag és felhdalap magassag) varhato
értéke oranként szamszeriien megadva.

Sz¢l, homérséklet, 1égrétegzodés €s relativ nedvesség varhatd menete a tropo-
szféra als6 3 km-es rétegében. A vizszintes tengely az UTC-ben megadott idépont,
a fliggdleges tengely a tengerszint feletti magassag. A mezdk tér-idébeli eloszlasa
szinezéssel, illetve a sz€lirany esetében vektorokkal keriil megadasra.

TROPO3 nézethez hasonloan, a nagyobb magassagl repiilések céljaira rosszabb
atlathatésaggal, am nagyobb, 7 km tengerszint feletti magassagig jeleniti meg a
mezdk varhaté magassagi és idobeli menetét.

SFC nézethez hasonlé meteogrammok a felszini valtozokrdl, am a WRF "gyari"
beépitett sémaival szarmaztatott sz¢éllokés, felhdalap és 1atotavolsag becslésekkel,
a felh6 mennyiség és a csapadék megjelenitését elhagyva.

A termikus konvekcid karakterisztikdinak  varhaté idébeli menetét
meteogramszerii formaban megadé diagramok: magassagi hdmérsékleti advekcio,

konvekcios és kondenzacios szint magassaga, Termikus Index profil fejlodése és
a szamitott vertikalis sebességek menete.

4. tablazat A modell adatokbdl késziil6, a felhasznalok szamara a vilaghalon keresztiil elérhetd, modell adatokbol
szarmaztatott UAV repiilésmeteoroldgiai adatok Gsszefoglalo leirasa

Tovabbi médszertani fejlesztések

Tervezziik, hogy a WRF dinamikai modell bemend adatai kozott a statikus (foldrajzi) adatbézis
helyi sajatsagokat az eredeti globalis adatbazisnal nagyobb részletességgel tartalmazdé talajtani
(TAKI) és felszinhasznalati (CORINE adatbazis) alkalmazaséaval cseréljiik le. A hazai sajatos-
sdgoknak még inkdbb megfeleld talaj hidraulikai és felszini parametrizacios egyiitthatok alkal-
mazasaval kivanjuk még inkabb a Karpat medencére optimalizalni az eldrejelzd rendszert meg-
hajt6 dinamikai modelliinket. A modell fejlesztéseket a korabbinal hosszabb- legaldbb egy éves
id6északon kivanjuk verifikalni, szignifikancia vizsgalat segitségével.

A modellfejlesztés végeztével a repiilésmeteorologiai paraméterek szarmaztatasara alkalmazott
hazai és nemzetk6zi modszerek koziil igyeksziink kivalasztani a leginkabb megfeleldt, melyet a
rendszerbe integralva tovabbi verifikacio kovet. A fejlesztés célja egy homogén, 2012. év elejétdl
napjainkig tartd, folyamatos, és dinamikusan boviilé archiv adatbazis 1étrehozéasa a napi produk-
tumok mellett, melynek segitségével a UAV repiilések céljara fejlesztett elorejelzd rendszer fel-
hasznaloi feliilete is tovabb bdviil majd. Emellett a rendszernek tervezziik egy halado (expert)
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feliiletét is beinditani, melynek a repiilésmeteoroldgiaban €s numerikus produktumok hasznala-
taban jaratosabb kutatok, fejlesztok lehetnek késobbi haszonélvezoi.

A modellszamitasok technikai részletei

A modell integralasok egy DELL PowerEdge T610 11G tipusu szamito szerveren keriilnek
integralasra (16 GRAM, 24 vcore, hiperthreading: ON). A jelenlegi modell beallitasok mellett
egy 96 oras futtatds szamitasi id6 sziikséglete (WRF v3.4.rel.: 6. Apr. 2012.) a telepitéskor
elérhetd legfrissebb Linux operacios rendszeren (Debian 6.0.5. Squeeze amd64) 4.4.5-8 verzio-
szamu gfortran forditoval, megosztott memoria hasznalattal, parhuzamos futtatasokra optima-
lizaltan leforditva: mintegy 120 perc.

MODELL EREDMENYEINEK OSSZEHASONLITASA UAV MERESI
EREDMENYEKKEL

Tobb sikeres elokészitd repiilést kdvetden két alkalommal hajtottunk végre 6sszehasonlito (ka-
libralo) repiiléseket, melyek soran elsdsorban a repiiloképekre szerelt érzékelokkel mért hdmér-
sékleti és nedvességi profilok menetét vetettilk 6ssze a modell altal szolgaltatott adatokkal. A
mérések soran a teljes mértékben hazai fejlesztésben késziilt BXAP15 UAV rendszert (4. abra)
alkalmaztuk [26].

A piléta nélkiili Iégi rendszer leirasa — foldi egység

A rendszer egy légi és egy foldi egységbdl all. Ez utobbi magaban foglalja a kézi vezérléshez
sziikséges taviranyito rendszert, mely egy nagy nyereségii, GPS vezérelt, forgathat6 antenna se-
gitségével kommunikal a légi egységgel, kétirdnyll, adaptiv mikrohulldmu adatkapcsolaton ke-
resztiil. A kezeld egység felhasznalobarat grafikus feliiletén repiilési adatok (levegdhoz viszonyi-
tott €s felszin feletti sebességek, barometrikus €s GPS magassag, akkumulator kapacités, naviga-
ci6s adatok, mithorizont) valamint €16, nagy felbontasu, 1égi videdkép kovethetd figyelemmel, a
repiil6gép pillanatnyi telemetrikus adatai mellett. A repiilés kozben is modosithato repiilési terv
atadasa is e kezeldfeliileten keresztiil torténik. A repiilési terv nem mas, mint a 1égijarmii vezérlést
veégz0 robotpildta utasitasait tartalmazo leiras, akar 500 darab utvonal pont foldrajzi és magassagi
koordinatajat, valamint a hozzé vezetd szaron kivant célsebességet tartalmazé adatbazis. A repii-
16gép a célpont megadott sugart korének érintését kovetden felveszi a kovetkezd pontra vezetd
iranyt és automatikusan kompenzalja a kozegaramlas eltérité hatdsat. A robot lizemmodd soran
barmikor lehetdség van kézi beavatkozasra a foldi kezeldegységen keresztiil. A foldi komputer
ezen kiviil tarolja még a 1égi egységrol sugarzott adatokat is.

Légi egység
A légijarmii kialakitdsa a legkorszerlibb kompozit technologia (liveg- €s szénszal valamint
kevlar erdsitésli gyanta) €s szamitogépes tervezés (3D CAD) alkalmazasaval tortént. A fedélzeti

elektronika Osszeallitasa soran is a robusztus kialakitas, megbizhatosag volt a f6 szempont. A
jarmu egyszertien szerelhetd és konnyen szallithato. A repiilés soran keletkez6 adatok eltaro-

447



RIK

lasra kertilnek a fedélzeti egységben is (fekete doboz funkcid). A jarmii levegdbe juttatasa tor-
ténhet katapult, vagy csorl6 inditassal, illetve futomiirdl, sajat erdvel valo felszallassal. A le-
szallas kerékre, hasra, vagy elfogd haloba torténhet. Rendkiviili esetben (pl. kommunikacid
megszakadasa, vagy vészlandolas) a rendszer alkalmas ejtéernydvel is foldet érni. A repiild
eszkoz tovabbi miszaki jellemzoit az 5. tdblazat tartalmazza.

4. dbra A meteoroldgiai mérések céljara alkalmazott pilota nélkiili rendszer . A 1égijarmi (bal felso panel) és a
foldi kezelo feliilet (bal alsé panel) képe, valamint a meteoroldgiai szenzor rogzitése (jobb oldali panel)

repiilési sebesség 60-100 km/h kozott

szolgalati csicsmagassag mérésekkel igazoltan tobb, mint 3500 m AMSL
fesztavolsag 3,7m

hossz 1,7m

legnagyobb felszallosuly 14 kg

legnagyobb repiilési idé akar 90 perc

meghajtas 1200 W (névleges) teljesitményii 3-fazisu elektromos
hasznos terhelés koriilbeliil 4 kg

5. tablazat. A repil6gép fontosabb miszaki jellemzoi

Meteoroldgiai szenzorrendszer fejlesztés

A repiilégéppel — alacsony feliileti terhelésének és nagy flexibilitasanak koszonhetden — lehe-
t0ség nyilik a kis skalaju 1égkori folyamatok (példaul turbulencia) pontos, in-situ detektalasara.
Ennek okan, a meteorologiai eldrejelzd rendszer fejlesztésével parhuzamosan — a felszini
mikrometeorologiai turbulencia mérések és a nemzetkozi repiil6gépes megfigyelések tapaszta-
latai alapjan — egy nagy érzékenységii meteorologiai szenzorrendszer kialakitasa zajlik, mely
az alap 1égkori paraméterek kis gyakorisagu (,,lassu””) megfigyelése mellett magaban foglalja a
hémérséklet és nyomasi paraméterek nagy gyakorisagl, tervezett mérését is. A repiilégépen
rogzitett szenzorok mellett a repiilések sordn a foldi egységhez kapcsolddo szenzorok is folya-
matosan mérni és rogziteni fogjak a legfontosabb meteoroldgiai valtozokat. A lassu adatok rog-
zitési gyakorisaga mar jelenleg is 1 Hz, mig a gyors adatok tervezett frekvenciaja 10 Hz lesz.
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A lassu adatokat a foldi egységnek is tovabbitjuk majd radidhullamon, ahol a f61don mért pa-
raméterek mellett azok is rogzitésre keriilnek majd.

A fedélzeten rogzitett gyors (10 Hz-es) adatok:

3D gyorsulasméré (RAZOR IMU szenzor);

giroszkop (2 tengely koriili szogsebesség, RAZOR IMU szenzor);

3D magneses helyzet adatok (RAZOR IMU));

gyors valaszidejii hOmérséklet (platina szalas, vagy termo-elemes);

5 irdnybdl érkezd dinamikus (5 Hp), valamint statikus nyomés adatok (4 ferde furat
segitségével mérve a csuszasi- €s allasszog detektalasara, részletes leirasat 1asd a kovet-
kez6 fejezetben).

Fedélzeten rogzitett lassi (1 Hz-es) adatok:

hémérséklet és harmatpont (Vaisala HMP50, SHT75 digitalis T és Rh szenzor);
légnyomas (SCP1000);

,Prandtl”-csével mért, leveg6hoz viszonyitott sebesség (statikus és dinamikus nyomas,
Airspeed V3 + ,,Pitot”-cs6);

globalsugarzas;

magneses iranyszog;

GPS telemetrikus adatok (magassag, foldrajzi koordinatak, és ezekbdl szarmaztatott
fold feletti sebesség €s iranyszog).

Foldi allomason tervezett mérések adatai (1 Hz-es tervezett rogzitési gyakorisaggal):

homérséklet és nedvesség (Vaisala HMP50, SHT75 digitalis T és Rh szenzor);
légnyomas (SCP1000);

sz¢lirdny és sebesség (ultra-szonikus anemométer);

globalsugarzas;

GPS telemetria referenciamérések differencidl GPS adatok szarmaztatdsara, mely a po-
zici6 milliméter pontossagli megadasat, valamint gyorsulasi és helyzet adatokkal egytitt
a turbulencia igen nagy érzékenységii detektalasat teszi lehetdveé.

A turbulencia detektalasahoz a repiilési adatok és a repiildgép levegdhoz viszonyitott helyzeté-
nek (allasszog €s csuszasi sz0g) nagy pontossagu ismerete sziikséges. A ferde megfuvasok mé-
résére a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Karman Tédor Szélcsatorna La-

boratoriumaban fejlesztett és kalibralt specidlis szonda részletes ismertetését az aldbbiakban
foglaljuk ossze.

Tobblyuklu szonda alkalmazasa a szélsebesség mérésére

Az ot- illetve hétlyuku szonddk alkalmasak az araml6 kozeg pillanatnyi sebességvektoranak
meghatarozasara széles, akar +£70 fokos szogtartomanyban, valamint a néhany m/s-t6l akar szu-
perszonikus sebességekig terjedd sebesség-tartomanyban. Tropea és szerzétarsai [27] részlete-
sen ismertetik a mérési modszert.
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A mérés elve

A Prandtl-cs6hoz hasonlo elvet kovetve, a szonda egy kapos homlokfeliileten elhelyezett 5 furat
iranyaban hat6 nyomas ¢€s a statikus nyomas kiilonbségét méri (5. dbra). A nyomaskiilonbségek-
bol kalibracios Osszefiiggések segitségével hatarozhatdé meg a 3 sebességkomponens, vagy — mas
koordinata-rendszert alkalmazva — a sebesség nagysaga, az *r allasszog és A1 csuszési szog.

i 5stat

statikus nyomashoz

5. abra Otlyuku szonda elvi felépitése és szogdefinicioi

A szonda elénye robusztussaga (ellentétben példaul a hédrotos méréstechnikaval), valamint,
hogy nem sziikséges részecskéket bocsatani az aramlasi térbe a lathatatlan kdzegaramlas latha-
tova tételéhez, mint a 1ézeroptikai sebességmérd modszerek esetében. Ennek koszonhetden sz¢é-
les alkalmazasuk szamos teriileten lehetséges: gazturbindk, turbdgépek, lapatkaszkadok labo-
ratoriumi vizsgalatanal, valos 1éptékili jarmii-aerodinamikai szélcsatorna vizsgalatokban, sz¢l-
turbinakon, repiildgépeken, rakétdkon. A mérési mdodszer hatranya a szonda méretébdl (3-5 mm
atmérd) adodo véges térbeli felbontas, a nyomasvezetékek hosszabol €s a nyomasmérd szenzo-
rok valaszidejébdl ad6do nem tul nagy idébeli felbontas (max. néhany 100 Hz), és a vizsgalt
aramlas kismértékli megzavardsa. Ez az eszk6z alkalmazésat szélcsatorna modellkisérletekben
ugyan behatarolja, de meteorologiai mérésekre a modszer kivaldan alkalmas.

Az alkalmazott szonda jellemzdi

A szonda 4 mm atmérdjii, vorosréz csovekbol késziilt forrasztassal. A nyomasfuratok bels6 atméréje
0,5 mm, a szonda félkipszoge 45°, amelyet esztergalassal alakitottunk ki. A nyomasfuratok mintegy
300 mm hosszu, 0,8 mm bels6 atmérd;jii teflon cséveken csatlakoznak a Sensortechnics HCLA tipust,
homérséklet kompenzalt nyomasszenzorokhoz (6. abra). A szenzorok adatait az 6. tablazat tartal-
mazza. A szenzorok 12C buszon csatlakoznak a kézponti adatgy(ijté egységhez.

6. abra HCLA nyomasmérd szenzorok
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méréshatar 0-1250 Pa (ps-stat)

+ 250 Pa (t6bbi nyomas)
valaszidé 0,5 ms
linearitasi- és 0,05 %FS (tipikus)
hiszterézishiba 0,25 %FS (max)
hémérséklet hiba < 0,02 %FS/°C
D/A atalakitas 12 bit

6. tablazat Az alkalmazott szenzorok jellemz6i

Maga a szonda a robotrepiildgép orrar6l 270 mme-re elérenytld konzolon keriil elhelyezésre.
Ezzel elkeriilhet6 a repiilogép torzsének aramlasmodositd hatdsabol szarmazo mérési hiba. Ez
utdbbi pontos megismerésére 3 dimenziés Ansys FLUENT CFD szimulaci6 késziil.

Az aluminiumbdl mart szondatartd konzolon az 6tlyuku szonda mellett helyezkedik majd el a
gyors hdmérséklet érzékelo, €s egy statikus nyomasmérd csd is, valamint e konzol segitségével
tovabbi szondak zavartalan aramlasban val6 rogzitésére is lehetdség adodik (7. abra).

statikus nyomas-
mérd csé

\ gyors
\ hdelem

e,

tartékonzol

stlyukis szonda
7. abra A szondak rogzitése a robotrepiildgépen

Kalibracio

A szonda kalibracidja sordn ismert szélsebességvektor mellett rogzitjiik az 5 szenzor altal mért

nyomast. Szdmos kalibraciés maodszer 1étezik, ezekbdl mi a van der Kronenberg és szerzdtarsai
[28] altal javasolt modszert kovettiik.

A kalibraciot a BME Aramléastan Tanszék Karman Todor Szélcsatorna Laboratoriumaban végez-
tik, egy 0,35 x 0,35 m keresztmetszetii, nyomoiizemi, nyitott mérdterti sz€lcsatorndban. A szonda
szogallitasat egy 2-léptetdmotoros mechanizmus segitségével valositjuk meg, melyet szamitdgép-
pel vezérliink. A mérés NI LabVIEW célprogrammal, automatizaltan torténik, 24 m/s hattéraram-
lasi sebesség mellett. A referencia sebességet Prandtl-csd segitségével mérjiik.

Az %t 4llasszog és P1 cstszési szog +18°-0s tartoméanyaban, kb. 1,5°-0s lépéskdzzel kb. 600
pontban vesziink fel kalibraciés pontokat. Ennél nagyobb (csuszasi €s allas-) szogbdl nem var-
hat6 megfiivas normal helyzetben, hiszen a szonda repiilégépen kertil elhelyezésre.

A mért nyomasokbol meghatarozhatok a ki, és kg tényezok:

K = Pi-5~ P3-5 Kk = Po-57 Ps-5
“ A : B A
p illetve P ,

ahol 4p a4 szélIs6 furaton mért nyomas korrigalt atlaga, a van der Kronenberg és szerzdtarsai
(2008) [28] altal definialt sszefliggés alapjan.
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A tényezok fliggvényében dbrazolhato az %t 6s Pr sz0g, valamint a sebesség. Az igy kapott
pontokra a szoftverben kivalaszthaté fokszami feliilet illeszthetd. Illusztracioképpen a At -re
mutatjuk be k, és ks fiiggvényében a 8. abran.

-0.5 (0] 0.5 1 1.5
k_alpha

8. dbra A P fiiggése a ky és kg tényezOktdl (interpolalt feliilet)

A mérés/repiilés soran a K, és kg tényezokbol, valamint az illesztett feliiletek kalibracios kons-
tansaibol képezhetd a sebességvektor hossztengellyel bezart szoge.

A replilogépet koriilvevo kozeg mozgasanak sebességvektora ezek utdn a szondahoz képest
mért sebességvektor, és a robotrepiildgép Foldhoz-rogzitett koordinata-rendszerben ismert
iranyszoge, allasszoge €s dolésszoge, valamint sebessége és gyorsulasai figyelembevételével
szamithatd. Ez utobbi adatok a RAZOR IMU giro-szenzorbol és a GPS vevobdl szarmaznak.

A szonda kalibrécioja jelenleg is tart, terveziink ismételt kalibracios méréseket, tobb kiilonbozo
sebességen, a mérési bizonytalansag meghatarozasara. A tartokonzol gyartasa szintén folya-
matban van.

Az UAV meteorolégiai mérések eredményei

A prototipus, meteorologiai mérd és adatrogzitd rendszer illesztését harom repiilés elézte meg
a projekt keretein beliil. Ezek a 1égcsavar és a meghajtas finomhangolasat céloztak a projekt
szamara optimalis repiilési koriilmények (sulyponthelyzet, feliileti terhelés, repiilési sebesség,
magassag ¢s allasszog tartomany) kozott. Ezt kovette két felszallas, melyek soran egy alapvetd
meteorologiai szenzorral felszerelt (Vaisala tipusu "lassu" dllomasi hdmérséklet és nedvesség-
mérd) konfiguracidban hajtottunk végre repiiléseket. Az elsé repiilés a jarmii csucsmagassaga-
nak megallapitasat célozta, mely igen j6 eredményt hozott: a 1égtér szabta felsé korlat magas-
sagaban (3500 m AMSL) a repiildgép onerébdl még 2 m/s emelkedésre volt képes. A repiilés
soran mért hdmérséklet €s nedvességi adatokat az adott helyre és idopontra a modell altal prog-
nosztizalt értékekkel hasonlitottuk 6ssze. Amint az a 9. abran is lathato, a modell jol adta vissza
a mért nedvességi viszonyok menetét, bar a hatarrétegben (alsé 1000 m) kissé magasabb ned-
vességet prognosztizalt a mértnél. Szembedtld azonban a hdmérsékleti profil menetek kozotti
kiilonbség: az inverzids réteg alapjat a modell 600 m kdrnyékére adta, a mérés azonban 1000
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m fol6tt mutat emelkedd homérsékleti értékeket. Ez azért is kiilonos, mivel a nedvesség meny-
nyiségében a kiszaradas egybeesik a mért és a modellezett inverzios szint magassagaval, &m a
mérések rendhagyd moédon az inverzios szint alatti kiszaradast mutattak (9. abra). Ez a viselke-
dés nem a modell josaganak hibajara, hanem sokkal inkabb arra utal, hogy a homérséklet mé-
résében feltételezhetden nagyobb késleltetést tapasztalunk, mint a mért nedvesség esetében. Ezt
a sejtést a késdbbi mérés is alatdmasztotta.

Temperature Relative Humidity
3500 : . : — : : : : :
uay —— uay ——
WRF WRF

3000

2500 ¢

2000 ¢

1500 t

Altitude [MAMSL]

1000 t

0 5 10 15 20 25 W 10 20 30 40 50 60 70
T[C] Rh [%]

9. abra A 2012 oktober 19-i magassagi repiilés soran mért (vékony vonal) és WRF modell altal szamitott (vastag
vonal) hdmérsékleti és nedvességi profilok. Lathato, hogy a mérések alapjan a kiszaradas (rendhagyo modon) nem a
mért inverzios réteg aljanal (kb. 1100 m AMSL) kezdddik, hanem joval alacsonyabb (600 m AMSL koriili) szinten.
Késobbi mérés igazolta, hogy az inverzids szint valdjaban alacsonyabban, a nedvességi profil altal mutatott
magassagban helyezkedett el (ahogyan azt a meteoroldgiai elérejelz6 modell is helyesen adta), a hdmérsékleti profil
magassagi torzitasa feltételezhetden a hdmérd szonda atlagolasbol adodo késleltetésébdl adodott

Sejtésiink igazolasara egy olyan mérési programot terveztiink meg, amely kiilonb6z06 szinteken
kiilonboz6 idejii konstans magassagu repiilésekkel, egy inverzios helyzetben keriilt végrehaj-
tasra. A kalibral6 repiilésekre 2012. december 06-an (Szent Miklos napon) a déleldtti €s a nap-
nyugta eldtti 6rdkban keriilt sor a Budapesttdl északra talalhato LHDK Dunakeszi sportrepiild-
téren (N47.61, E019.145, 126 m AMSL), mely f6ldrajzi hely egyébként LHBP Liszt Ferenc
(Ferihegy) nemzetkdzi repiildtértdl (ahol nem mellesleg miiszeresen rendszeresen mért felho-
alap magassagi ¢és latotavolsagi adatok allnak rendelkezésre) mindossze 21 km-re észak-észak-
nyugatra talalhato.

A Mikulas-napi repulés tapasztalatai
Id&jarasi helyzet

Az 1ddjarasi kilatasok szdmos nehezitd koriilményt igértek erre a napra, &m a napok ota tarto,
fagyos ¢s kodos 1déjarast okozd hideg légparna, a kozeledd, és napnyugtara a Duna vonalara
prognosztizalt hidegfront hatsara gyengiilni latszott. A front eldtt az orszag jelentds teriiletén
egész nap megmaradt a kdd, sokfeldl jelentettek szemcsés ho hullast, a hémérséklet a hajnali -
10 fok kortili értékekrdl napkozben sem emelkedett sehol fagypont f6lé. Az erds talajinverzio-
ban, a front el6tt még délies, délkeleti 1égmozgassal foltokban valtozoé nedvességtartalmu le-
vegd elemek érték el a repiilés helyszinét, advekcios kddben gyorsan valtakozo latast eredmé-
nyezve. A Tisza és Tapio-volgyében keletkezett kodok hirtelen latasromlast okoztak példaul
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Ferihegyen is, ahol mindkét felszallas idopontjaban siirti kod volt, 500 m koriili latétavolsaggal.
A modell eldrejelzés Dunakeszi térségére a hdmérséklet és a harmatpont menetének szétvalasat,

arossz latas megszlinését, majd a front érkezésével, a napnyugta utani draban a sz¢l megerdso-
dését és csapadéktevékenység kezdetét adta. A front felhdzete a masodik repiilés végén mar
valoban bearnyékolta a replilégépet, ezért a napsugérzas hatasara korabban jelentkezé hdmér-
sékleti ingadozasok sem voltak mar tapasztalhatoak a masodik repiilés vége felé. A leszallast
kovetd oraban pedig — menetrend szerli modon kdvetve az elorejelzést — széllokésekkel és ko-
zepes intenzitasi havazassal megérkezett a front is.

Repdilési terv

A repiilési Gitvonal megtervezésekor — a hdmérsékletmérés valaszidejének megallapitasara ira-
nyuld szempontok mellett — a sz¢él meghatarozasat tartottuk szem el6tt. A repiilési utvonal nem
vezethet lakott teriilet f616tt (mely a siiriin beépitett agglomeracios kornyezetben igen erds felté-
tel) €s nem zavarhatja a polgari repiil6tér esetleges altalanos 1égi forgalmat sem. Fentiek figye-
lembevételével a vertikalis és horizontalis szerkezetre az alabbi eldirasokat tettiik.

A repiilés soran egy-egy konstans szinten a repiilégép egy-egy kort tesz, mind emelkedd, mind
stillyedo repiilési szakaszok kozott, majd ezt kdvetden tobb kort is megtesz a legalso és a legfelso
magassagi szinten. Az eltéré hémérsékletii szinten eltoltott, kiilonb6zo iddtartama repiilésekbol
meghatarozhat6 a szenzorok vélaszideje. A rendelkezésre allo 1égtér sajatossagai legfeljebb 700
m AMSL repiilési magassagot tettek lehet6vé, a tereptargyak miatt azonban 200 m AMS alatti
magassagban nem volt lehetséges repiilni. Ezért a szaz méteres kiilonbséggel repiilt magassagi
szinteken egy-egy kort megtéve mind emelkedd, mind siillyedd repiilés soran torténtek mérések.
Ezt kovetden a legalso és legfelsd szinten 2—-2 kort mért a gép (10. abra).

A repiilési palya egy szabalyos, egyenként 1000 m oldalhosszlisagu négyzet oldalai mentén
keriilt kijelolésre. Az oldalak tigy lettek meghatarozva, hogy az egyes szarakon a repiilési palya
a f6 égtajak irdnyaba essen. Ilyen modon a szé€lsebesség eltéritd hatasa az egyes égtdjak ira-
nyaba szamithato a f6ld feletti (GS) és levegéhoz viszonyitott sebesség ,,Pitot”- vagy ,,Prandtl”-
cs6 nyomasi adatai alapjan miikodé miiszer altal meghatarozott sebességek (IAS) kiilonbsége-
bol. Az azonos magassagu repiilések a négyzet északkeleti és délkeleti csucspontja kdzott tor-
téntek, mig a magassagvaltoztatas a negyedik szaron, a keleti oldalon tortént (6ramutaté jara-
saval ellentétes koriilrepiilési irany (10. abra fels6 panel).
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10. abra. A repiilési palya térbeli nyomvonala magassag szerint szinezve (felsé panel) és a repiilési magassag
idébeli menete (alsé panel). Az attekinthetOség érdekében a foldrajzi szélességi €s hosszusagi koordinataknak
csupan a fokperc értékei keriiltek feltiintetésre a felsé panel vizszintes koordinata tengelyein. Az als6 panel
vizszintes tengelyén az id6 UTC-ben keriilt megadasra

Replilési adatok

A repiilési és meteoroldgiai adatok harom kiilonbozd forrasbol és gyakorisaggal kertiltek rogzi-
tésre a fedélzeti adatgylijtokben. A repiilés soran a barometrikus alapon mért, a miiszer bekap-
csolasanak szintjétdl, ICAO standard 1égkor szerint kalibralt, nyomaskiilonbségbdl szamitott re-
lativ (AGL) magassag és a ,,Pitot”-csével mért (IAS) sebesség 10 Hz-es gyakorisaggal kertilt
rogzitésre. A telemetria (foldrajzi koordinatak és GPS alapt, WGS 1984-es gdmb felszinétdl vett
abszolut magassag 2 Hz gyakorisaggal, mig a meteoroldgiai adatok (hdmérséklet és nedvességi
vagy harmatpont értékek) masodperces idokiilonbséggel kertiltek tarolasra. A kiilonboz6 gyako-
risaggal rogzitett adatok szinkronizaldsat tovabb nehezitette az, hogy a barometrikus adatok id6-
bélyege a miiszer bekapcsolasatol milliszekundumban szamitott relativ id6, mig a telemetrikus
adatoké a miiholdas kommunikacid6 felallasatol all rendelkezésre UTC idOben. Sajnos a meteoro-
16giai adatok id6bélyege csak a f61don volt megbizhato, repiilés kozben a meteorologiai szenzor-
rendszer GPS adatait megzavarta a repiildgép elektronikus rendszere, melynek okdn a meteoro-
l6giai adatok idObélyegei a repiilés alatt nem voltak megbizhatoak. A hdmérséklet és nedvesség
mérésére hasznalt Vaisala HMP50, SHT75 szenzor a repiildgép oldalan kertilt felerdsitésre (4.
abra jobb oldali panel). Az adatok a repiilégép belsejében elhelyezett adatgytijtdben keriiltek ta-
rolasra. Az adatok szinkronizaldsa utan vizsgaltuk a hdmérsékleti és nedvességi mérések valamint
a sebességi adatok alapjan becsiilt szélsebességek magassag, 1d6 és repiilési irdnyszog szerinti
meneteit. Eredményeinket a WRF modell altal szolgaltatott eldrejelzésekkel hasonlitottuk dssze.
Az eredmények alapjan kapott kovetkeztetések az alabbiak.

El6zetes eredmények

A homérséklet a foldfelszin f616tt koriilbeliil 300 m magassagon volt a minimalis (—3 fok kortil),
ettdl a szinttdl mind felfelé (inverzio), mind lefelé tavolodva magasabb hdmérséklet mérhetd.
Bar a modell ezt a sajatossagot visszaadta, értékében kissé alulbecsiilte a hémérsékleti gradien-
seket. A homérsékleti adatok bizonyos késéssel kovették a gyorsan emelkedd repiil6gépet ko-
riilvevd kornyezet valtozo hdmérsékletét. Az atlagolasbol adododan hiszterézis figyelheté meg
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a vertikalis profil tekintetében (11. abra felsé panel). Emellett a valtozé magassagon mért val-
tozo homérséklet idoben exponencialisan igazodik a magassaggal valtoz6 kornyezeti kényszer-
hez (11. &bra alsé panel). Az id6beli meneten ezenkiviil megfigyelhetd egy koriilbeliil egy fokos
periodikus ingadozas is, mely tisztan a repiilési irany fiiggvénye, és mely déli iranyon emel-
kedd, északi irdanyon csokkend, kelet-nyugati iranyokon stagnald hibatagot ad a méréshez. Ez
utdbbi, a napsugarzas hatasara bekovetkezd hiba a masodik repiilés végén mar nem jelentkezett,
ami nem is meglepd, hiszen a kozeledd front felhdzete ekkor mar ledrnyékolta a Dunakeszi
repllotér térségét.
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11. abra A 2012. december 06. "Mikulas-napi" els6 repiilés soran mért hémérséklet vertikalis menete ¢s a WRF
modell altal elérejelzett értékei (felsé panel), valamint a magassag (piros gorbe) és a homérséklet (kék gorbe)
id6beli menete (alsod panel). A felsé panelen a mért hdmérsékleti gorbe szinezése a felszallastol szamitott 1d6
percben (skala az abra jobb oldalan)

A sugérzas hatasara fellépd hibdk a szenzor arnyékolasaval, a hiszterézis hiba megfeleléen
gyors szenzor ¢s megfelelden megvalasztott atlagolasi idotartam alkalmazasaval keriilhetdek el
a késdbbiekben.

OSSZEFOGLALAS ES TOVABBI TERVEK

A pilota nélkiili reptilések meteorologiai biztositasara dinamikus €s statisztikus modellek segit-
ségével késziilt elorejelzések egyesitésének eldkészitésekeént, dinamikai modell-fejlesztés tor-
tént. A modell fejlesztése magéaban foglalta a feladat céljaira optimalizalt modell tartomany és
vertikalis/horizontalis diszkretizacio6 kialakitasat. A modell parametrizacios bedllitasait egy 30
tag modell ensemble egylittes 9 tipikus iddjarasi helyzeten, statisztikai modszerekkel végre-
las céljai szerint lett optimalizalva. A modell kimend adatainak utéfeldolgozasat kovetden, we-
bes feliileten keresztiil, az adatok felhasznalok részére torténd tovabbitasa folyamatosan meg-
valosul. A kialakitott dinamikai modellrendszer egyesitése a statisztikus modell eredményeinek
felhasznalaséaval, a szarmaztatott paraméterek eldallitasa €s tesztelése a kozeljovo feladata lesz.
A meteoroldgiai rendszer hasznalhatdsagat meteorologiai mérések céljara végrehajtott UAV
repiilésekkel teszteljiik. A repiilések célja — a modszerfejlesztést szolgalo tapasztalatok vissza-
csatolasa mellett — a modell verifikacioja in-situ mérésekkel. Az els6 repiilések tapasztalatainak

456



RIK

felhasznalasaval, a szenzor rendszer turbulencia detektalasara alkalmassa tevo fejlesztését ko-
vetden, 2013. évben tervezziik tobb tipikus iddjarasi helyzetben is mérd repiilések végrehajtasat
modell verifikacio céljabdl.

Koészonetnyilvanitas

A projekt az Europai Uni6 tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval va-
16sul meg a TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2-11-0001 "Kritikus infrastruktira védelmi kutata-
sok" palyazat "Adatintegracio" alprogram "A pilota nélkiili repiil§ eszk6zok komplex meteoro-
logiai tamogatasanak kidolgozéasa" Kiemelt Kutatéasi Teriilet (KKT) keretében.

A mérések soran alkalmazott pilota nélkiili repiilé eszkoz fejlesztése a Tech 08-D5/2-2008-
0051 projekt Kutatasi és Technologiai Innovécios Alap tdmogatasaval valosult meg.

Az otlyukd nyomasszenzor fejlesztési munka szakmai tartalma kapcsolddik a ,,Mindségorien-
talt, 6sszehangolt oktatdsi és K+F+I stratégia, valamint miikodési modell kidolgozasa a Mii-
egyetemen" valamint az "Uj tehetséggondozo programok és kutatasok a Miiegyetem tudoma-
nyos mihelyeiben" ciml projektek szakmai célkitizéseinek megvalositdsahoz. A projektek
megvalositasit a TAMOP-4.2.1/B-09/11/KMR-2010-0002 és a TAMOP-4.2.2.B-10/1-2010-
0009 programja tamogatja.
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