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NAVIGACIOS BERENDEZESEK ZAVARASA ES MEGTEVESZTESE?

Az elektronikai hadviselés fontos része az elektronikai ellentevékenység, amely magdba foglalja tobbek kizott az
elektronikai zavarast és az elektronikai megtévesztést. A repiilésben hasznalt navigacios berendezéseket is fenyegetik
a specidlis eszkozokkel létrehozott zavarjelek. A cikk bemutatja néhdany navigacios rendszer elektronikai tamaddsa-
nak modszerét. A 80-as években mdar a TACAN harcdszati radio-navigdcios rendszerre is létezett mobil zavaré dllo-
mas, de a mai korszerii globalis mitholdas helymeghatdarozo rendszereket is tobbféle zavarasi modszer fenyegeti.

JAMMING AND DECEPTION OF NAVIGATION SYSTEMS

The electronic countermeasure is important part of electronic warfare, which consists of electronic jamming and
electronic deception. The jamming signals, made by special equipment threaten the navigation systems, used in
aviation. This article presents methods of electronic attack against some navigation systems. There was a mobile
jamming station against tactical radio navigation system TACAN at 80s and there are several jamming methods
against modern global satellite navigation systems too.

BEVEZETES

Az elektronikai hadviselés aktiv, tamadé oldalahoz tartozik a szemben all6 fél elektronikai be-
rendezéseinek zavarjelekkel, zavard hatasokkal valo besugarzasa, amely kovetkeztében azok a
rendeltetésiiknek megfeleld feladatokat nem, vagy csak korlatozottan képesek ellatni. A timado
oldal altalaban egy 1épés hatranyban van, mivel el6szor meg kell ismernie a szemben allo fél
ujabb berendezésének paramétereit, miikodési elvét, sebezhetd pontjait és csak az utan kezdhet
bele egy-egy specialis eljaras, berendezés kidolgozasaba.

Az elmult évtizedekben kidolgozott elektronikai hadviselési zavard dllomésok nagy része alta-
lanos rendeltetésiinek mondhato. Ilyenek példaul a rovid- és ultrarovid-hulldmu radidézavard
allomasok, amelyek a teljes 1,5-30 MHz, illetve 20—100 MHz tartomanyt atfogtak és nem egy
adott rendszer ellen késziiltek. Ilyenek voltak a légvédelmi radidtechnikai zavard allomasok,
amelyek az adott hullamtartomanyban miik6do igen sokféle radiodlokator ellen hatékonyan vet-
ték fel a harcot, vagy akar a radidgyujtd zavard allomasok, amelyek a radidgyujtoval szerelt
tiizérségi lovedékek, aknagranatok zavarasara késziiltek.

A zavar6 berendezések masik csoportja specidlisan egy-egy konkrét rendszer ellen késziilt.
Ezek miikodési elviiket, eljarasaikat tekintve szofisztikaltabbak voltak, altalaban nem miiko-
désképtelenné tették a szemben 4llo fél berendezését, hanem célszerlien észrevétleniil megha-
misitottak annak mérését, atvették felette az irdnyitast, majd a valdsagtol egyre inkébb eltavo-
lod6 informéciotartalmu jelekkel eltéritették eredeti feladatatol. A szarazfoldi tajékozodasban
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¢s a repiilésben hasznalatos, elsdsorban radidtechnikai elvii navigacios berendezések is évtize-
dek ota célobjektumai az elektronikai hadviselésnek.

Az elektronikai zavaras és a megtévesztés a gyakorlatban nem egy és ugyanaz. A 2. kiadasu
Osszhaderénemi Elektronikai Hadviselés Doktrina definicioja szerint: ,, Az elektronikai zavaras
az elektronikai ellentevékenységi funkcio azon része, amely az elektromagneses energia szan-
dékos kisugarzasaval, visszasugarzasaval vagy visszatiikrozésével megakadadlyozza vagy kor-
latozza az ellenség altal hasznalt elektronikai eszkozok, berendezések és rendszerek alkalma-
zasat.” ... ,, Az elektronikai megtévesztés az elektronikai ellentevékenysegi funkcio azon része,
amely az elektromagneses energia szandékos kisugarzasaval, visszasugarzasaval, modositasa-
val, elnyelésével vagy visszatiikrozésével biztositja az ellenség vagy annak elektronikai rend-
szereinek megzavardsat, félrevezetését vagy akadalyozasat.” [1] A két meghatarozas kozott ar-
nyalatnyi kiilonbség van, de az a gyakorlati alkalmazas szempontjabdl igen jelentds lehet. Az
elektronikai zavarassal okozott rendeltetés szerinti miikodés akadalyozasa altalaban nyilvanva-
l6va valik a kezeld szamara, amig a szakszerlien kivitelezett megtévesztés hatasa észrevétlen,
de a berendezés valotlan adatokat, célokat, paramétereket, helyzeteket szolgaltat. Egy kézen-
fekvo példa: ha a repiilogép vezetd radiodsszekottetését rendszeresen jellegzetes szaggatasok,
hanghatasok akadéalyozzék, akkor minden valésziniiség szerint szandékos zavaro6 tevékenység-
gel all szemben. Ha azonban a 1égi iranyitas jol ismert hangjan mas parancsok érkeznek, akkor
ez teljesen hihetd lehet, megtévesztik a végrehajtot, eltéritik az eredeti feladatatol.

Jelen cikk bemutat egy olyan viszonylag réginek mondhatd rendszert és a specialisan ellene
kidolgozott zavard berendezést, amely jol példazza, hogy a szofisztikalt zavarasi eljaras hogyan
képes megoldani az észrevétlen jelatvételt és biztositani a megtévesztés eredményességét. A
cikk tovabbi részében a mai, korszerli viszonyok kozott széles korben hasznalatos, globalis mii-
holdas helymeghataroz6 rendszer, pl. a Navstar GPS tamadasanak modjairdl lesz szd, annak is
elébb a ,,nyers er6” mddszerérdl, majd a napjainkban egyre szélesebb korben emlegetett szo-
fisztikalt megtévesztési modszerérdl, a GPS spoofing-rol. Ma mar bizonyos, hogy a GPS
spoofing ¢éles katonai alkalmazésan is tal van a vilag.

A TACAN harcaszati kozelnavigacios rendszer [2]

A TACAN (Tactical Air Navigation) rendszert a nyugati orszagok harcaszati 1égiereje és hadi-
tengerészeti replildgépei szdmara fejlesztették ki egy adott repiildtérrél vagy anyahajordl a cél-
korzetbe vald kijutds, az utvonalrepiilés €s a visszatérés radionavigacios biztositasa céljabol.
Rendszertechnikajat tekintve egy tigynevezett szog- és tavolsagmérd rendszer volt, amely a ha-
totavolsagan beliil mintegy szdz replilogép szdmara biztositotta, hogy a foldi (tengeri) irdnyitod
allomashoz képest meghatarozza az északi iranyhoz (Y) mért oldalszogét (O) és ferdetavolsagat
(D). A mennyiségek értelmezése az 1. abran lathato. Mikodési frekvenciatartomanya a
962-1213 MHz-es deciméteres frekvenciatartomanyba esett, a hatdtavolsaga a repiilési magassag
fiiggvénye volt, 1000 m-en mintegy 100 km, 10 000 m-en mintegy 370-400 km. A frekvencia
raszter 126 csatorna alkalmazasat tette lehetévé 1 MHz-es 1épésekben.



1. abra. A repiil6gép koordinatainak értelmezése [3]

Bérmely csatorndn lehetdség volt a tavolsag és oldalszog meghatarozasan kiviil egy adatk6z16
csatorndn parancsokat ¢s adatokat tovabbitani. A rendszer egy adott csatornéja két frekvencidn
lizemelt. A f0ldrél a repiilégépre irdnyuldé 1-63 fold-levegd (uplink) csatornak a
962-1024 MHz tartomanyban, a 64-126 fold-levegd csatornak pedig az 1151-1213 MHz tarto-
manyban dolgoztak. A replilégép fedélzeti kérdezd berendezések levegd-fold iranya
(downlink) frekvenciatartomanya az 1-63 csatornakhoz az 1025-1087 MHz, a 64—126 csator-
nakhoz pedig az 1088—1150 MHz frekvenciatartomanyba estek. A frekvenciaparok duplex ta-
volsaga 63 MHz.

A foldi allomason az alabbi {6 egységek mitkddnek:
e arepiilégép fedélzeti kérdezd berendezés jeleinek vételére szolgald vevo;
e impulzus lizemi ado;
e a specialis forgd antennarendszer;
e cnergiaellato €s egyéb berendezések.
A repiil6gép fedélzetén miikodod egységek:
e arepilégép fedélzeti ado-vevo berendezes;
e amiszerfalra épitett tavolsag és oldalszog indikatorok;
e az adatkozld csatorna kijelzd tabloja.

A tavolsagmérés mikodési elve hasonlo volt az aktiv radiolokatorokéhoz, idémérésre vezették
vissza. A repiilogép fedélzeti kérdez6 berendezés két impulzusbol allo kérdezdjelet, in. kodpart
sugaroz ki. Az impulzusok szélessége 3,5 us, kozottiik 12 ps tdvolsadg van. 22-30 Hz ismétlo-
dési frekvenciaval sugarozza ki az ad6 a kovetd lizemmoddban. Ha a vevokésziilék elvesziti a
foldi allomas valaszjeleit, akkor keresé iizemmodra all 4t, amikor is 120—150 impulzuspart ad
masodpercenként. A ferdetavolsag mérése a repiilégép — foldi allomas — jelfeldolgozas — foldi
allomas — repiildgép ttvonalon eltelt id6 mérésével torténik, és folyamatosan kijelzésre keriil a
pildta szamdra. A tavolsagmérés pontossaga 180 m + 15%.

Az oldalszog meghatarozésa ennél joval bonyolultabb. Az oldalsz6gmérd csatorna miikddésé-
hez mintegy 3000 impulzus par/s kisugarzasa sziikséges a foldi allomasrol. Ha nincsenek a
levegdben kérdezd berendezések elégséges szamban, akkor zajjal modulalt kitolté impulzuso-
kat kell kisugérozni.
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Az oldalszog méréséhez specialis, forgd antennarendszert alakitottak ki a f61di alloméson. Egy
kozponti sugarzé koriil két koncentrikus henger taladlhato, amelyek alkotoja mentén helyezték
el a reflektor elemeket. A belsé hengeren egy, a kiils6 hengeren kilenc darab, 40 fokonként
elhelyezett reflektor modulalja amplitidoban az eredetileg korsugarzo karakterisztikat. A hen-
gerek 15 fordulat/s sebességgel forognak, ami a kisugarzott impulzusoknak egy 15 Hz-es és
ezen beliil egy 135 Hz-es burkol6ji amplitidémodulaciot okoznak. (2. dbra)

9 direktor 40 fokonként -
Belsd antenna

l,ﬁ henger
(5

Kulsd antenna
henger

15R/s i

2. ébra. A TACAN rendszer antenndjanak felépitése és polaris irdnydiagramja [4][5]

Az oldalszogmérés referenciairanyat a karakterisztika maximum irdnyanak éppen keleti irdnyba
val6 fordulasakor egy un. {6 referenscsoport impulzussorozat jeloli ki. Ez a {6 referenscsoport 12
impulzuspart tartalmaz, az impulzusparok kozott 30 us idétartammal. Ettdl a ponttol kezdddik az
oldalszog mérés a fedélzeten. Az antennarendszer a forgasakor 40 fokonként 6 impulzusparbol allo
segédreferens csoportokat is kisugaroz, amelyek kozott 24 ps idé van. Az antennarendszer 4ltal
kisugarzott tavolsag és oldalszég informéaciot is hordozo jel strukturaja a 3. dbran lathato.

Atlag jelszint 15 Hz-es modulacio

\{'\(}Q\)[x 135 Hz-es modulacio
/ "\

N =

0'\ 100° 1400\ 180° / 200° 0 00

Foreferens csoport
Segédreferens csoportok

s

A repiilogép fedélzetén, az iranymeghatarozas durvan a {6 referenscsoport és a 15 Hz-es bur-
kolojel maximuma kozotti fazisméréssel hataroztdk meg, az oldalszog pontos értékét pedig a
segédreferens €s a 135 Hz-es burkol6 maximuma kozotti fazismérés hatarozta meg. A repiilo-
gépnek a foldi alloméshoz viszonyitott oldalszogét a pildta szamara egy miiszer folyamatosan
kijelezte. A mérés pontossaga a fenti modszerrel elérte az 1 fokot.
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Az adatcsatorna mitkodése soran a parancs és az erre adando valasz kodolva keriilt kisugarzasra.
A repiil6gép fedélzeti lizenet mintegy 3 s idotartamu €s a tavolsagi kérdezo jelek kozott keriil
kisugarzasra, a foldi allomas adatjelét 12 us hosszusagban, minden harmadik segédreferens
csoport utan adtak. A foldi allomasok az azonositas kedvéért 775 s-onként harom karakterbol
allo, Morse-kodot is kisugaroztak.

Az orosz gyartmanyu R-388, a TACAN harcaszati kdzelnavigacios
rendszer zavaro allomasa [2]

Az R-388 tipusu zavar¢ allomas olyan f6ldi, mozgo, automatizalt berendezés, amely a TACAN
rendszerbe tartozo6 fedélzeti vevokésziilékek oldalszog-, tdvolsagméro és adatkdzlo csatorndja-
nak zavarasara késziilt. EQy R-388 allomas képe lathato a 4. abran.

R-388 STOVE PIPE ("Ofenrohr")

- = B "
o P 2 ~
e L O e AV AT A ﬂ"{‘\

4. abra. Az R- 388 (NATO kod STOVE PIPE) zavar6 allomas telepitett antennaval. [7]

Az éllomas vevOberendezése a repiildgépek fedélzeti kérdezd berendezéseinek savjdban, az
1025-1150 MHz tartomanyban lizemel. A kérdezd jelek észlelésekor azonositja azokat, rdhan-
gol az adott csatornara és lehangolja az adorendszert is a megfelel6 duplex adofrekvencia parra.
Ez megegyezik a f61di TACAN allomas adofrekvenciajaval. Az amplitidoban 15 és 135 Hz-el
modulalt jelek imitalasa céljabol 5 és 14 kW impulzusteljesitménnyel sugarozza ki a zavard
jeleket. A berendezés atlagteljesitménye mintegy 250 W.

Az elballitott zavaro jelek idOparamétereiket tekintve csak kismértékben térhetnek el az iranyito
allomas altal eldallitott jelektdl. Az oldalszogmérd csatorna mérésének meghamisitasa érdekeé-
ben az amplitiddé modulacio és a referens impulzuscsoportok kozotti fazisviszonyt kell meg-
bontani. Az irdnyit6 allomas €s a zavar6 allomas referens impulzus csoportjai egyidében jelen
vannak a vevokésziilékben, ami a pontos fazismérést megakadalyozza.

A tavolsagmérd csatorna lefogasahoz az iranyitd adllomas €s a zavard allomas jeleinek idében
egyszerre kellene megérkezni, ami akkor teljesiilne, amikor a repiilogép egyenld tavolsagra van
a két allomastol. Ez a helyzet a két alloméas kozti egyenes felezO merdleges vonalaban, illetve
3 dimenzidban tekintve, a felezo sikban kovetkezik be. Attol kezdve, hogy a repiil6gép a felezd
sikhoz ér, a zavar6 allomas valaszjele elobb ér a repiildgéphez, mint az irdnyitd allomas jele.
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Mivel a zavar6allomas nem ismeri pontosan a foldi dllomés és a repiilogép kozti tavolsagot,
ezért a tavolsagmérd csatorna lefogasa nem egyedi valaszjelekkel, hanem valaszjel impulzuspar
sorozattal torténik. Ekkor a fedélzeti vevod vagy a zavar6 allomastol valo tavolsagot kezdi mu-
tatni, vagy keres6 tizemmodra kapcsolja at a fedélzeti berendezéseket.

Az adatcsatorna lefogasahoz a zavar6 allomasnak ugy kell id6zitenie a zavard impulzusokat,
hogy azok egyidében legyenek jelen a fedélzeti adatcsatorna vevében. Mivel nem ismert, hogy
mikor indul az els parancs, ezért csak a masodik, és minden ez utan kovetkezd parancsra tudott
valaszzavart eldallitani.

A fentebb leegyszeriisitve Osszefoglalt miikodési elvek megismerésébol levonhato az a kovetkez-
tetés, hogy a valoban hatékony és eredményes megtévesztd zavaras eldallitdsa igen csak esetleges
¢és rovid idejli. A replildgép vezetdje a zavaro allomas energetikailag hatékony zavarasi zondjaba
érve, illetve a két f6ldi allomés kozotti felezd siktol kezdve a zavard dllomas altal adott jelek fel-
dolgozasabol nyert kijelzéseket latja, amelyek rendszerteleniil valtakozva hol hihetd, hol nem hi-
hetd értékeket adnak, vagy akar keresé modba kapcsoljak at a vevorendszert. A parancskozl6 csa-
torna ,,elhallgat”, az egész rendszer bizonytalanna valik, igy navigacios okokbol a feladat végrehaj-
tasa kritikussa valik. Gyakorlott és erre felkészitett pilota tudni fogja, hogy erre a berendezésre a
tovabbiakban nem szdmithat. Ugyanakkor ez hatasaban olyan, mint ha a f6ldi allomas hatotavolsa-
ganak hatarara ért volna. A valdban szofisztikalt, megjelenésében észrevétlen, hatdsaban mégis
eredményesen megtévesztd zavaras kidolgozasara néhany évtizedet varni kellett.

A NAVSTAR és mas globalis miholdas navigacidés rendszerek zavarasa

A globalis miiholdas navigacios rendszerekbdl tobb is 1étezik, illetve all fejlesztés alatt, ugy-
mint az amerikai NAVSTAR GPS, az orosz GLONASS, a kinai BEIDOU, illetve COMPASS,
az indiai IRNSS, a japan QZSS, valamint az EU orszagok egyiittmiikdésével épiilé6 GALILEO.
Jelen cikk kereteiben nem tériink ki részletes ismertetésre egyik esetében sem, mivel ennek igen
széles szakirodalma van, sok korabbi publikaci6 foglalkozik veliik. Egy szempontbol, a zavar-
tatas szempontjabol fogunk megoldasokat vizsgalni.

A NAVSTAR rendszer két vivofrekvencian: L1=1575,42 MHz és L2=1227,60 MHz sugaroz
CDMA spektrum-kiterjesztésii kodfazis modulalt jeleket. A civil vevOkésziilékek csak az L1
frekvencia vételére és a C/A kod feldolgozésara alkalmasak katonai megfontolasokbdl. A mi-
holdak tavolsaga a Foldtol 20200 km, ami azt jelenti, hogy a vehet6 jelszint igen alacsony.

A legegyszeriibb ¢€s sokaig jol is miikodd zavarasi eljaras a jol ismert, szabvanyos frekvencidk
célzott zajzavarasa volt, amely megakadalyozta a miiholdak jeleinek vételét, mivel jelszintjiik
sok nagysdgrenddel meghaladta azokat. Az 5. édbran egy 1997. augusztus 19-24. kozotti,
Moszkva melletti airshow alkalmaval kiallitott, talan elso katonai célit GPS/GLONASS zavard
berendezés képe €s adatlapja lathatd. A 4 W kimend teljesitménnyel 150-200 km hatdsos za-
varasi tdvolsagot jegyeztek, ami azt jelenti, hogy ebben a korzetben a miiholdak jeleit a vevo-
késziilékek nem képesek feldolgozni, vagyis olyan képet mutatnak a vevok, mintha radiofrek-
vencias arnyékban lennének.
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National Alr Intelligence Center. AIN Unciasslfled

5. abra. Egy korai orosz gyartmanyi GPS/GLONASS zavaro6 berendezés [8]

A 6. abran egy GPS/GLONASS/GALILEO rendszer elleni aktiv zavar6 tevékenységre tervezett
orosz gyartmanyu zavard berendezés lathatd, amelyet a 2007-es Moszkva, Zsukovszkijban
megrendezett MAKS-2007 nemzetkozi repiild és tirhajozasi szakkiallitason allitottak ki.

= lileo
GLONASS! G2
GPSI G MMER
for country defencs

7. abra. Az orosz Aviaconversia nagyteljesitményii GNSS zavard berendezése [10]
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A 7. dbréan lathat6 zavar6 berendezést hasznaltak a 2003 -as iraki bombazasok idején az amerikai
JDAM (Joint Direct Attack Munition) GPS navigaciéval miik6dé bombak iranyitorendszerének
megzavarasara. Az Aviaconversia orosz haditechnikai vallalat kozlése szerint a kisebb, 2-3 W
kimend hatasos teljesitményii berendezések hatotavolsaga mintegy 50 km, a nagyobb, 20 W-
osak hatotavolsaga mintegy 150 km. [10]

A katonai célu és fejlesztésii eszkdzok mellett tomegével jelentek meg a webaruhazakbdl ren-
delhetd kisméretii, kézi zavard berendezések, amelyek elsésorban a blin6z6i kordk céljait szol-
galjak, hiszen normalis koriilmények kozott ki masnak fliz6dik érdeke ahhoz, hogy meghiusitsa
anavigacios eszkozok és a mobil telefonhaldzat hasznalatat. A nagy értékii gépkocsikba, teher-
szallitd jarmiivekbe telepitett jarmitkdvetd rendszerek blokkolasaval lehet alkalmat teremteni a
jarmiivek, szallitmanyok ellopdséhoz, illetve a benniik 1évd jeladok hatéstalanitasaig. Két példa
a szamtalan koziil lathato a 8. abran. A kettd ara egyiitt 224 USD.
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8. abra. Kinai gyartmanyu 3G telefon és GPS zavar6 berendezések. [11]

Mindezek az eszkozok €s eljarasok a miitholdas szolgéltatas megszakitasaval egyértelmiive te-
szik a kezel6k szamara, hogy az eredeti feladatara hasznalhatatlan a késziilékiik. Az oka nem
egyértelmi, de a helyzet vilagos.

A sztochasztikus zajzavarok ellen fejlesztették ki az un. nullazasos (nuller) rendszerii zavarvé-
delmi eljarasokat. Ilyen példaul a NovAtel cég ,,GAJT™ Dual-Frequency GPS Anti-jam An-
tenna” nevii eszkoze. [12] (9. dbra) A GAJT 7 db antennat tartalmaz, amelyek képesek 6 zavard
forras iranyba nullhelyet illeszteni az antenna irdnykarakterisztikaba. Az eljaras 1ényege, hogy
minden antenna egy vezérelhetd csillapitd-fazistold tagon keresztiil csatlakozik a jelosszegzore.
A nagysebességli jelfeldolgozas olyan fazis és amplitido viszonyokat allit be, amely az adott
iranyban minimum, illetve nullhelyet hoz létre. [13]

Ezen kiviil még jo néhany zavarvédelmi eljaras és alkalmazas 1étezik, (IGAS, SIRIAS, MIND,
DIGAR, stb.) amelyekrdl pl. a [14] irodalomban lehet tovabbi informacidkat talalni.
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A tovabbiakban egy olyan ijnak mondhato eljaras 1ényegét tekintjiik at, amely a valéban szo-
fisztikalt, megtéveszto elektronikai zavaras modszere €s ez a spoofing. Lényegét tekintve a na-
vigacios vevot olyan jelekkel sugarozzuk be, mint ha az, egy teljesen mas helyen lenne. F6
jellemz6je, hogy ugy tiinik, minden teljesen rendben van, nem szakad meg a jel.

9. abra. A GAJT (GPS Anti-Jam Technology) harcjarmiire installalva [15]

A spoofing technika elsdsorban a kezeld személyzet nélkiili, 6nallo, vagy fél autoném méddon
feladatot végrehajtani képes eszk6zok, pilota nélkiili reptildgépek, szarazfoldi vagy vizi jarmi-
vek, robotikai eszk6zok ellen jelent komoly kockazatot, de a kezeldk jelenléte sem garancia
arra, hogy észrevegyek a spoofing timadast.

A hiradasokban tobb elhiresiilt esetet is talalunk. A legnagyobb port a titkos amerikai RQ-170
lopakodo pilota nélkiili repiilégép Iranban valo leszallitasa verte fel 2011. december 4-én. Ezzel
egy korabbi publikaciom is foglalkozik.[16] Azota a szakértdk egyetértenek abban, hogy a na-
vigacids jelek meghamisitasa, vagyis a GPS spoofing technika tette lehetévé, hogy a repiildgép
egy idegen teriileten szalljon le.

Egy masik vilagsajtot megjart eset is bizonyitotta, hogy nem kell csucstechnologids katonai
berendezés ehhez. 2013 juliusdban a texasi Austin Egyetem tanara és hallgatéi egy 80 millid
dollaros yacht navigacios rendszerének spoofing technikaval valé meghamisitasaval téritették
el egy kisérlet soran a hajot és vezették mas célponthoz. [17]

A modszer 1ényege az, hogy a megtamadott navigacios vevOkésziilék helyén egy hamis jelado-
bol a valddi navigécios jelekkel mindenben megegyezd strukturdju jeleket sugaroznak ki olyan
teljesitménnyel, hogy azok a mitholdakrdl szarmaz6 valodi jeleket megfelelden elnyomjak. A
hamis jelekbdl meghatarozhat6 hely mashol van, mint a valoésagos pillanatnyi helyzet, illetve
az 1d6t is megvaltoztathatjak. Terjedelmi okokbdl ennek a miiszaki részleteivel és az ellene
kidolgozott Gn. anti-spoofing technikakkal egy késobbi cikkben foglalkozom.

OSSZEFOGLALAS

A fenti, valoban csupan kiragadott példakbol az elektronikai hadviselés egy vékony szeletébe
kaphatott a Tisztelt Olvasé bepillantast. Ezeken kiviil a navigacios rendszerek széles tarhaza —
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kezdve a radiod iranyjel-adoktol a globalis hiperbolikus navigacids rendszerekig — all rendelke-
zésre, mind-mind sajatos elektronikai hadviselési megoldasokat kovetelve. Jelen iras azt mu-
tatta be, hogy a leggyakrabban hasznalt, legszélesebb korben ismert régi és 1) navigacios rend-
szerek milyen mértékben sériilékenyek, és ezek soran mennyire sikeriilt az észrevétlen megté-
vesztést megvaldsitani. A tdmadasi modszerek tokéletesitésének 6 célja az észrevétlen beha-
tolas kell legyen a jovében is.
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HULLADEKKEZELESI KERDESEK A LEGI KOZLEKEDESBEN?

Jelen tanulmany kornyezeti szempontbol vizsgalja a légikozlekedéshez kapcsolodo hulladeékok és azok kezelésének
biztonsagtechnikai kérdéseit. Tisztdazasra és értelmezésre keriilnek a hulladékokhoz és a hulladékkezeléshez, vala-
mint a repiiléeseményekhez kotédd fontosabb fogalmak. A cikk rovid dttekintést ad a repiilétechnika normdl iize-
meltetése, valamint a repiildesemények bekovetkezése soran keletkezo hulladékok sajatossagairol. Veégezetiil a
Szerz6k megfogalmazzak tovabbi kutatasaik céljat és iranyvonalat.

QUESTIONS OF WASTE MANAGEMENT IN THE AIR TRANSPORT

This study examines the waste of air transport and its management has safety issues in environmental terms. Main
definitions of waste, waste management and flying safety have been defined and interpreted. The article gives a
brief overview of the normal operation of aviation engineering, as well as resulting in the occurrence of incidents
waste characteristics. Finally, the authors articulate the purpose and direction their further research.

1. BEVEZETES

Napjaink egyik legfontosabb kornyezeti kérdése a kiilonb6z6 emberi tevékenységek soran kelet-
kezo felesleges anyag, azaz a hulladék. Gyors valtozasok érik az egész vilagot, mely a Fold java-
inak szinte korlatok nélkiili hasznalatabol ered, ami nem a valos sziikségletek kielégitését szol-
galja, hanem a fogyasztoi tarsadalom igényeit, melynek végso célja a befektetett toke hozamanak
novelése. Ebbol kovetkezden oriasi hulladéktomegek keletkeznek, melyekre a megfeleld bizton-
sagos kezelésének modozata ma az egyik legsiirgetdbb kornyezeti probléma.

Az egész Foldre kiterjedd emberi tevékenységbdl szarmazo, sok esetben veszélyes tulajdonsa-
gokkal is rendelkez6 hulladékok hatasa gyakran kiszamithatatlan. Bizonyos, hogy az ¢16vilagra,
a kornyezetre gyakorolt szennyezés, terhelés, mar sok esetben visszafordithatatlan folyamato-
kat inditott el.

Tanulményunkban a mai kor kihivéasainak eleget tevd hosszu tavu fenntarthatdsag alapjan vizs-
galjuk meg a légikozlekedés folyamataihoz kapcsolodo hulladékkezelési, miiszaki biztonsag-
technikai kérdések.

Elézetes vizsgalataink soran feltartuk, hogy a légi kozlekedéshez, valamint a hozzé kapcsolodo
vesz€ly és katasztrofa helyzetekben keletkezd hulladékok kezelésének biztonsagtechnikai kér-
déseire vonatkozo konkrét egyértelmii eldirasok nincsenek, vagy hianyosak.

Ramutatunk, hogy a felsorolt szakirodalmak és a roviden bemutatott esetek tanulmanyozasa, a
hatalyos hazai, nemzetkdzi jogi szabalyozas €s a 1égikozlekedési szakmai ajanldsok ismereté-

IPhD hallgat6, Obudai Egyetem Biztonsagtudomanyi Doktori Iskola, Kissleizer@t-online.hu
2egyetemi tanar, Obudai Egyetem, pokoradi.laszlo@bgk.uni-obuda.hu,
3 Lektoralta: Prof. Dr. Makkay Imre ny. ezredes, egyetemi tanar, drmi48@gmail.com
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ben a hatékony megel6zésben, valamint a veszély és katasztrofa helyzetekben alkalmazott hul-
ladékkezelési biztonsagtechnika a mai kor kihivasainak megfeleld hulladékkezelést milyen mo-
don segitheti.

A tanulmany az alabbi fejezetekbdl all: A Bevezetés utani a 2. fejezet a hulladékgazdalkodas,
kezelés és hulladék fogalmait ismerteti. A 3. fejezetben bemutatjuk a 1égikozlekedés sajatossa-
gait a hulladékkezelés szempontjabol. Végezetiil a Szerz6k dsszegzik tanulmanyukat.

2. A HULLADEK, ES A HULLADEKGAZDALKODAS FOGALMA

A hulladék fogalmat a kiilonb6z6 irodalmak, szabalyzok tobbféleképpen értelmezik. Példaul
Bartus tanari kézikonyve szerint a hulladék a gazdasag anyagatalakito tevékenységeinek mel-
Iék- és végterméke; szilard vagy szilard hordozéba zart folyékony halmazallapotu anyag, mely
tulajdonosa szamara értéktelen, ezért meg kivan szabadulni téle [4].

A definicié harom szempontot tartalmaz. Figyelembe veszi azt, hogy milyen folyamatban mi-
ként keletkezik a hulladék. Tartalmaz egy halmazallapot szerinti sziikitést, valamint alkalmaz
egy kozgazdasagi kritériumot. Kozgazdasagi nézépontbol a hulladék fogalma bizonyos érte-
lemben szubjektiv, az adott anyagot birtokl6 személy vagy gazdasagi szervezet dontésétol fiigg,
hogy az elhasznalt termék vagy melléktermék értékes-e vagy sem.

A 2012. évi CLXXXV. Torvény a hulladék fogalmat igy irja le: ,, 4 hulladék barmely anyag
vagy targy, amelytol birtokosa megvalik, megvalni szandékozik, vagy megvalni kételes”. \Ve-
szélyes hulladék pedig: ,, 4 Hulladéktorvény 1. mellékletében meghatarozott veszélyességi jel-
lemzdk legalabb egyikével rendelkezé hulladék.” [2].

A veszélyes aruk kozuti szallitasaval foglalkozé eurdpai megallapodas viszont kimondja: ,, 4
hulladék olyan anyag, oldat, keverék és targy, amelyet dltalaban kézvetleniil nem lehet felhasz-
nalni, de amelyet ujrahasznositasi eljards, lerakohelyen valo tarolassal, égetéssel vagy mas
maodon torténd artalmatlanitas céljabol szallitanak™ [3].

A Kornyezet és Természetvédelmi Lexikon meghatarozasa szerint hulladék az az anyag, amely
az ember termeld-fogyasztd tevékenysége folyaman keletkezik és amelyet az adott miiszaki
gazdasagi és tarsadalmi feltételek mellett tulajdonosa sem felhasznalni sem értékesiteni nem
tud, illetve nem kivan és ezért kezelésérdl — a kdrnyezetszennyezésének megeldzese érdekében
— gondoskodni kell [10].

Tapasztalataink, és mas szakértokkel folytatott szakmai vitdink és egyeztetéseink alapjan — a
fenti hulladékokra vonatkozé definiciok helyett — az alabbi fogalom bevezetését ajanljuk:

A tulajdonosaik dltal hulladékoknak nyilvanitott anyagok azok, melyeket kiilonbozd fizikai,
kémiai, biologiai eljarasokkal vezetnek vissza a termelés és a fogyasztds szférdjaba, a vissza-
vezetési technologiak kidolgozasdaig komfortdlt, biztonsagos lerakokban ideiglenesen tdarol-
nak, vagy fizikai, kémiai és biologiai eljardsokkal alapelemeikre lebontanak.

E megfogalmazas a hulladék fogalmat és kezelésének jovobeli lehetdségeit joval precizebben
irja koril. A Hulladéktérvénybeli definicio nem hasznalja példaul azt a kitételt, amikor a hul-
ladék birtokosa megvdlni kényszeriil, pedig balesetek, katasztrofak, vagy a technikai eszkoz
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tonkremenectele esetén ez a bekovetkezd helyzet. Fontosnak tartjuk, és példaként emlitjikk a
repiil6gép katasztrofak alkalmaval a foldnek iitkozés utan el nem égo, a talajt szennyezo kero-
zint, kiilonleges folyadékokat. EKkor az elszennyezett talajt veszélyes hulladékként kell kezelni,
¢s artalmatlanitani.

A hulladékkal kapcsolatos definiciok alapjan kimondhatjuk, hogy a hulladék jelen tarsadalmi-gaz-
dasagi viszonyaink kozott egy rosszul kezelt alapanyag, de a jovoben értékes alap és nyersanyag.

A mar emlitett, a hulladékrol sz616 torvény hatarozza meg a hulladékgazdalkodas fogalmat:
,, Hulladékgazdalkodas: a hulladék gytijtése, szallitasa, kezelése, az ilyen miiveletek feliigyelete,
a kereskedokent, kozvetitokent vagy kozvetito szervezetként végzett tevékenység, a hulladékgaz-
dalkodasi létesitmények és berendezések tizemeltetése, valamint a hulladékkezeld létesitmények
utogondozasa.” [2].

A hulladékgazdalkodas alapelveit az alabbiak szerint lehet 6sszefoglalni:
e az Ujrahasznalat és az Ujra hasznalatra el6készités elve;

E miiveleteket jogi, gazdasagi és miiszaki eszkozdkkel, valamint az anyag vagy targy beszer-
zésére vonatkozo kritériumokkal és szamszertsitett célok kitlizésével segitik eld.
e aKkiterjesztett gyartoi felel6sség elve;

A gyarto felelds a termék és a technologia jellemzdinek kedvez6 megvalasztasaért. Ez az alap-
anyagok megvalasztasat, az ellenalld képesség, élettartam, Gjrahasznéalhatosag, javithatdsag, a
termékbol képzédo hulladék hasznositasanak és artalmatlanitasanak megtervezését, illetve a
visszavitt termék visszavaltasat, visszavételét jelenti.

e az Onellatés elve;

A hulladékgazdalkodasi létesitmények Onalldé halozatanak ugy kell miikodnie, hogy az figye-
lembe veszi a foldrajzi adottsagokat, a kiilonleges hulladékgazdalkodasi 1étesitmények sziiksé-
gessegét.

e akozelség elve;

Az elv jelentése a hulladék egyik legkdzelebbi, a célnak megfeleld hulladékgazdalkodasi l1éte-
sitményben ¢€s a leginkdbb alkalmas modszerek, technologiak segitségével torténd hasznositéasa,
vagy artalmatlanitasa. Figyelembe veszi a kornyezeti adottsagokat, a kornyezeti és gazdasagi
hatékonysagot, az elérhetd legjobb technikéat, a hulladék kiilonleges kezelési igényét.

e aszennyezO fizet elve;

A hulladéktermeld, a hulladékbirtokos vagy a hulladékka valt termék gyartdja felelds a hulladek
kezeléséért, a hulladékgazdalkodas koltségeinek megfizetéséért.
e abiologiailag leboml6 hulladék hasznositasanak elve;

A bioldgiailag lebomlé hulladék elkiilonitett gytijtése €és tjrahasznositasa soran a természetes

szervesanyag-korforgasba minél nagyobb tisztasagu anyag keriil vissza. Ezaltal a hulladéklera-

kokon lerakasra keriild telepiilési hulladék bioldgiailag lebomlo szerves anyag tartalma csokken
e akoltséghatékony hulladékgazdalkodasi kozszolgaltatas biztositasanak elve;

A kozszolgaltatasi feladatok ellatasa a legkisebb mértékben teszi sziikségessé a hulladékgaz-
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dalkodasi kozszolgaltatasi dij és a hulladék artalmatlanitasa utan fizetend6 dij emelését, a hul-
ladéklerakasi jarulék kozszolgaltatora vagy a lakossagra torténd atharitasat.
e akeresztfinanszirozas tilalmanak elve.

A hulladékgazdalkodasi kozszolgéltatas dija fedezetet nyujt a hulladékgazdalkodasi kézszol-
galtatas indokolt koltségeire és raforditasaira, valamint a kozszolgaltatd nyereségére.

A hulladékgazdéalkodas fenti fogalmanak és fobb alapelveinek jobb megértéséhez célszeri
megismerni néhany hozza kapcsolodo, a hulladékrol szol6 térvény altal meghatarozott fogal-
mat. Ezek a hulladékrol sz616 térvény megfogalmazasa szerint [2]:

., Hulladékkezelés: hasznositasi vagy artalmatlanitasi miiveletek, ideértve a hasznositast vagy

1

drtalmatlanitast megelozo elokészitést is.’

, Hulladékhasznositas: barmely kezelési miivelet, amelynek fo eredménye az, hogy a hulladék
hasznos célt szolgadl annak révén, hogy olyan mas anyagok helyébe lép, amelyeket egyébként
valamely konkrét funkcio betéltésére hasznaltak volna, vagy amelynek eredményeként a hulla-
dékot oly modon készitik elo, hogy ezt a funkciot akar az iizemben, akar a szélesebb korii gaz-
dasdgban betolthesse; a hasznositasi miiveletek nem kimerité listajat a Hulladéktorvény 3. mel-
leklete tartalmazza. ”

., Hulladékartalmatlanitas: minden olyan kezelési miivelet, amely nem hasznositds; a miivelet
abban az esetben is artalmatlanitas, ha az masodlagos jelleggel anyag- vagy energiakinyerést
eredmeényez; az drtalmatlanitasi miiveletek nem kimerité listajat a Hulladéktérvény 2. mellék-
lete tartalmazza. ”

3. A LEGIKOZLEKEDES SAJATOSSAGAI A HULLADEKKEZELES
SZEMPONTJABOL

A 1égi utas- és teherforgalommal jaré hulladékkeletkezés alapvetéen a repiildtérre koncentralo-
dik, ahol a hulladékok kezelése 1ényegében megoldott. Viszonylag kicsi annak a kockazata,
hogy a hulladékok a kornyezetbe keriilnek, példaul elhagyott hulladék formajaban. A hulladé-
kok kezelése a kiszolgalas €s reptér lizemeltetés esetében is kornyezetkimélé modon megold-
hato, ebben az esetben is jol lehatarolt modon keletkezik a kornyezeti hatas [5].

Az Eurdpa Parlamenti képvisel6k a folyadékok repiilégépen torténd szallitdsanak megszigori-
tasaval kapcsolatban foglaltak allast. A képviseldk biraltak a repiilégépek fedélzetén kézi pogy-
gyaszban szallitott folyadékok mennyiségét korlatozo intézkedéseket és azok végrehajtasi sza-
balyait. Az intézkedések karosak lehetnek az eurdpai repiilétereken felhalmozodo parfiim, al-
kohol és kozmetikai termékek tomegeiért [7].

A korlatozasok miatt ezeket a termékeket altalaban elkobozzak, a tovabbiakban azokat hulladék-
ként adjak at kiilonb6z6 engedéllyel rendelkez6 artalmatlanitoé cégeknek. Mindezen intézkedése-
ket a biztonsadg miatt kénytelenek megtenni, hiszen a terroristak altal készitett folyadékbombak
még mindig rendkiviil nagy veszélyt jelentenek a légikozlekedésre. A jovobeli atvilagitasi tech-
nolégia fejlédésével remélhetdleg az ilyen jellegli bombak kisziirhetdk lesznek.
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A légi kozlekedés és szallitas soran a gép fedélzetére felvitt, a repiildgép miikkodéséhez sziiksé-
ges anyagok a balesetek, katasztrofak soran valhatnak hulladékka.

A replilés, 1égikozlekedés folyamatait vizsgalva megallapithato, hogy a hulladékokat két 6 cso-
portba sorolhatjuk. Egyrészt a ,,normal” lizemeltetés, masrészt a repiildesemények soran kelet-
kezd hulladékokra. Jelen fejezetben ezen két lehetéséghez kapcsolodo példakat mutatunk be.

3.1. Arepuléstechnika iizemeltetése soran keletkez6 hulladékok

A Magyar Légier6ben minden repiilés el6tt ellendrizni kell, hogy a felhasznalando tiizel6anyag
megfelel-e a repiilésbiztonsagi eldirasoknak. Amennyiben a repiilési feladat végrehajtasahoz
sziikséges mennyiségnél tobb tiizeldanyag van a tartdlyokban, vagy valamilyen miszaki okbol
a tartalyok kiliritése sziikséges, az tlizeldanyagot leszivo kocsival lefejtik a repiilétechnikabol,
majd fém hordokban gytijtik és veszélyes hulladékként ideiglenesen raktarban taroljak. Ezeket
a tiizel6anyagokat a Magyar Honvédség kdzponti tarold intézetének tiizeldanyag bazisahoz kiil-
dik tovabb, ezutan a bazis a MOL Rt.-nek adja at, ahol megfeleld tisztitas, szennyez6désmen-
tesités, kezelés utan abbol ismét tiizeldanyag lesz. A repiil6gépbe vald feltoltés és annak indi-
tasa elott vett tiizeldanyag mintakkal is hasonl6 az eljaras.

A Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiilétéren végzett kutatasaink soran az alabbiakrol kaptunk in-
formaciodt a 1égi Gton szallitott anyagok lehetséges korérdl, melyek hulladékka valhatnak:

UN 2811 szerves, mérgez0 szilard anyag, UN 2912 radioaktiv anyag (izotdp), kontaktlencsék,
motoralkatrészek, ajdndéktargyak, blikkfa, intimbetét, haziallatok, szinte minden, a hétkdznapi
¢letvitel soran hasznalt anyag.

A litium akkumulatorok esetében, a nemzetkozi 1égi szallitasara vonatkozoan az alabbi Gj sza-
balyokat allapitottak meg:

e valamennyi akkumulatornak meg kell felelnie az in. UN38.3 teszt el6irasainak;

o akkumulatorok eldallitasa kizarolag minéségi szempontbol ellendrzott gyartasi folya-
matban torténhet;

o tilos légi iton szallitani a hulladék, ujrahasznositasra var6 vagy a gyart6 altal biztonsagi
szempontbol hibasnak mindsitett akkumulatorokat

e olyan csomagolasrol kell gondoskodni, ami kizarja a szallitas soran bekovetkez6 rovid-
zarlat lehetOségét;

e aszallitmanyozo kotelessége az aruhoz kapcsolodo kiséré dokumentumokhoz (UN38. 3
tesztjelentés, MSDS, Material Safety Data Sheet) hozzaférést biztositani a 1égitarsasag
szamara, ezért ezeket a dokumentumokat a szallitmanyoz6 rendelkezésére kell bocsatani;

e valamennyi jelentést angol nyelven kell kiallitani, kompetens harmadik fél laborban,
érvényessége nem haladhatja meg az egy évet [12].

Az Ukrajnaban kialakult helyzet miatt a Paksi Atomerémii friss fitéelemeit is 1égi uton szalli-
tottak.

A veszélyes hulladékok orszaghatarokat atlépd szallitasanak ellendrzésérdl és artalmatlanitasa-
6l sz016 Bazeli Egyezmény irja el6, hogy az EU tagallamai miikodjenek egyiitt olyan informa-
ciok terjesztésében, amelyek a veszélyes €s az egyéb hulladékok biztonsagos szallitasat ismer-
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tetik, és amelyek célja e hulladékok kornyezetvédelmi szempontbol megfeleld kezelési modja-
nak fejlesztése, valamint a jogellenes szallitds megelézése. De egyiittmiikodnek a veszélyes és
az egy¢b hulladékok kornyezetvédelmi szempontbdl biztonsagos kezelési mddszereinek fej-
lesztésének és bevezetésének érdekében is [1].

A veszélyes aruk 1égi szallitasarol az Orszagos Katasztrofavédelmi Féigazgatosag részére bejelen-
tést kell tenni, a veszélyes aruk 1égi szallitasanak ICAO Miiszaki Utasitasok szerinti bejelentd adat-
lapjait minden esetben ki kell tolteni [9], [10]. Ez mindig megtorténik, azonban a 1égi szallit6 val-
lalatok nem alkalmaznak szakképzett, védéruhaval-felszereléssel ellatott személyzetet és a hozza
tartoz6 megfeleld miiszaki alkalmassagt szallito 1€gi jarmiiveket, a veszélyes arukra vonatkozo eld-
irasokat figyelembe véve. A Nemzetkozi Légi Szallitasi Szovetség (IATA — International Air
Transport Association) Veszélyes Aruk Szabélyzata tartalmazza azokat a rendelkezéseket, misze-
rint az utasok vagy a személyzet milyen veszélyes arut vihet fel a repiildgép fedélzetére [6].

Az tiizeldanyag felhasznalas €s az ezzel parhuzamos légszennyezés a korszeriibb hajtomiivek
fogyasztasa és karos anyag kibocsatasa drasztikusan csokkent az el6z6 generacios tipusokhoz
képest. A novekvo 1égi forgalom a levegdszennyezés egyre magasabb szazalékaért felels, ezért
az EU birdsagai timogatjak a légitarsasagok fel-és leszallasért fizetendd szénkibocsatasi dij
bevezetését. Figyelembe kell venni azonban, hogy a hulladékgazdalkodassal kapcsolatos jog-
szabalyok hatalya nem terjed ki a levegdbe kibocsatott 1égnemi anyagokra.

A repiil6gépek vészhelyzet esetén, a fedélzeten 1év6 tiizel6anyagot Kiporlasztva leeresztik. Erre
megvannak a kijelolt teriiletek, Magyarorszagon példaul az Alfold felett (Tapidvidék) van erre
lehet6ség. Akar 40 tonna kerozintol is megszabadulhat a repiilégép, amely ilyenkor az utazo
magassagnal, 10 000 m-nél joval alacsonyabban repiil. A kiporlasztott kerozin azonban olyan
mértékben felhigul a levegdben, hogy a f61don mar nem lehet kimutatni, de a levegdbdl ,,kihull”
(fall out) és bekeriil a talajba, az élévizekbe.

1 liter kerozin 1 milli6 liter vizet képes elszennyezni, 40 liter kerozin vizen kb. 1 km? feliileten
tud elterjedni, lezarva a légkori Oz és napfény vizbe jutasat, a halak kopoltyujat, igy azok nem
jutva oxigénhez, elpusztulnak.

Ugyanez a probléma a nagyteljesitményi repiildgép-hajtomiivek jelentés mennyiségii égéster-
mékeivel is, foleg a repiildterek kornyékén, amik altalaban siiriin lakott nagyvarosok. Fel és
leszallaskor az elégetett tiizeldanyag mennyisége a legnagyobb, tehat a szennyezés jelentdsebb,
mint a repiiléut soran.

A repiilétereken nincsenek biztonsagi intézkedések az tlizeldanyaggal kapcsolatba kertil6 szak-
emberek szamara. Pedig a replildgépek toltésénél, a hajtomiiveken, vagy tiizel6anyag- rendsze-
ren végzett szerelési munkdknal mindig kifolyik bizonyos mennyiség.

3.2. Veszély és katasztrofa helyzetekben keletkez6 hulladékok és azok kezelésé-
nek biztonsagtechnikai kérdései

Hulladékok keletkezhetnek a katasztr6fak sordn a repiildtechnika elvesztésekor, vagy olyan
mérvi sériilésekor, hogy azt csak hulladékfrakciokként lehet hasznositani. Ezért fontos jovo-
beni feladatunknak tekintjiik a repiilétechnikék esetében alkalmazott féleg szerkezeti anyagok
ilyen szempontt elemzését.
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A kérdéskorhoz kapesolodo fogalomrendszert a Repiilési Lexikon alapjan mutatjuk be [14]:

,, Repiil6 események: A repiilo szerkezet rendeltetésszerti, légi felhaszndldsa soran keletkezo és
a repiiloszerkezet részleges, vagy teljes roncsolodasahoz, illetve a repiilé allomany egy, vagy
tobb tagja seriiléséhez vagy halalahoz vezeté események.”

,,Baleset: A repiil6 allomany egy vagy tobb tagja konnyebben, vagy sulyosabban megsériil, de
életét nem veszti el, a repiilo szerkezet olyan mértékben roncsolodik, hogy a helyszinen nem
Javithato.”

., Katasztrofa: A repiilé allomdny egy vagy tobb tagja életét veszti. Ide tartoznak azok az esetek
is, amikor a halal a repiilo esemény soran bekévetkezett sériilés miatt az azt koveto 10 napon
beliil kévetkezik be. Ugyanakkor nem katasztrofa, példaul ha a halal kényszerleszallas utan,
megfagyas miatt all be.”

., Légi katasztrofa: A repiilé balesetek csoportjaba tartozo legsulyosabb esemény, amikor a
helyszinen, vagy a késobbiekben egy, vagy tobb személy életét vesztette, vagy a légi jarmii a
fedélzetén tartozkodo személyekkel egyiitt eltiint és a felkutatast eredménytelensége miatt meg-
sziintették.”

Légi katasztrofanak tekintik még a 1égi eszkoz elvesztésével jard egyébként emberi €letet nem
koveteld eseményt is. Az dsszes 1égi katasztrofa 50-55%-a a leszallas foldet érés idészakaban
kovetkezik be. A repiilégépek tipusatol fiiggden 10—100 millio repiilt Orara jut egy 1égi kataszt-
rofa. Ezt az eseményben érintett utasok 70—75% éli tal, ami a 70-es évek elejéhez képest mint-
egy haromszoros érték.

A Magyar katonai repiilésben tobb 1égi katasztrofa is tortént, ezek koziil mutatunk be két példat,
roviden, a nyilvanos sajtoban leirtak alapjan.

1. abra A 2005-6s repiilénapra torténd felkésziilés kozben lezuhant MiG-29B repiil6gép roncsa 4

2005. majus 11-én, helyi id6 szerint 16:32-kor zuhant le a Magyar Légieré 02-es oldalszamu
MiG-29B tipustu vadaszgépe. A kecskeméti repiilénapra gyakorld gép jobboldali hajtomiive

4 forras: [13]
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_kigyulladt, majd leallt, a foldrdl figyelmeztették a pildtat, aki gyorsan felmérte a helyzetet, ki-
vezette az €gd Fulcrumot a reptér foliil, ezt kovetden sikeres gépelhagyast hajtott végre. A
MiG-29-es a reptér mellett erdds-ligetes szantofoldi teriileten farodott a foldbe [13].

2008. aprilis 17-én, helyi id6 szerint 15:52-kor stlyos balesetet szenvedett a Magyar Légierd
egyik MiG-29 Fulcrum tipust vadaszrepiilégépe alacsony athuzas kozben Kecskeméten. A 15-
0s oldalszamu repiilogép gép gyakorlorepiilés kozben emelkedés helyett megsiillyedt és a be-
tonhoz csapodott. Miutan a pilota katapultalt a gép atszakitotta a keritést és a 44-es utat surolva
ért foldet [11].

2. 4bra A kecskeméti katonai repiiltér felett valé athuzaskor lezuhant MiG-29 repiilégép roncsa®

A képek és az események leirasai alapjan viszonylag kevés nehezen elszallithato hulladék
képzddésére lehet szamitani, hiszen a becsapddaskor az tlizeldanyag, a szintetikus kendanyag,
a fém és miianyag alkatrészek nagy része elég. Az ilyen és hasonl6 eseményekkor keletkezd
talajszennyezést okozd és megmaradod hulladékok artalmatlanitdsarol, a mentesitésrol, a
kornyezet szennyezésének megsziintetésérdl, a teriilet rehabilitdsarol (tajba illesztésérdl)
minden esetben gondoskodni kell.

4. OSSZEFOGLALAS

Tanulmanyunkban roviden ramutattunk a hulladékkezelés alapfogalmaira és a 1égikozlekedés-
hez kot6do aktualis problémaira. A repiilétechnika iizemeltetése soran biztonsagra kell tore-
kedni a keletkez6 hulladékok tekintetében is, hiszen a légikozlekedés fenntarthatosagahoz nél-
kiilozhetetlen a hozza tartozo6 rendszerek biztonsdgos miikodése, a krizishelyzetek és katasztro-
fak megeldzése. A 1égi katasztrofak kezelésekor részben garancia az, hogy a mentésben és men-
tesitésben részvevoknek mindenkori els6bbsége van a gazdasagossagi, valamint a kornyezettel
Osszefliggd dontésekkel szemben. De ezek megelézésének alapja, hogy a repiil6-eseményeket
kivalto tényezobdl eredeztethetd adatgyiijtés, feldolgozas, kovetkeztetések levondsa tudoma-
nyos alapossaggal torténjen meg.

% forras: [11]
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Tovébbi kutatdbmunkank célja a fentiekben felvazolt repiiléstudomanyi, szerkezettani és hulla-
dekkezelési kérdések részletes elemzése.
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KOZLEMENYEK

Marton Andrea?

AZ ESZAKI-SARK OROSZORSZAG STRATEGIAI
GONDOLKODASABAN?

s

ennek hatasdra felfedezett dsvanykincsek kiaknazasi lehetoségeinek koszonhetoek. A térség helyzetét bonyolitja, hogy
nemcsak a régioban talalhato allamok szévetségi és bilaterdlis kapcsolatai befolydsoljak a régio geopolitikai hely-
zetét, hanem az Egyesiilt Nemzetek Szervezetének egyezmeényei és hatarozatai, valamint az Eurdpai Unio politikdja,
és a feltorekvd orszagok —gondolok itt elsésorban Kindra- politikai is. Jelenleg folytatva megkezdett kutatasaimat
ebben a témaban, vj szemszogbdl szeretném bemutatni Oroszorszag hozzaallasat a kérdéshez.

THE ARCTIC IN THE STRATEGIAN THINKING OF THE RUSSIA

The Arctic region become more interesting area recently because on the one hand climate changes caused by the
global warming and the other hand discovered mineral resources first of all carbohydrates. The geopolitical sit-
uation of the area is complicated not only by the bilateral and allied relationship of countries in the region but by
the UN's resolutions and conventions and policy of the EU and the policy of the emerging countries first of all
China. | want to continue my research concerning this topic from point of view of the new perspective of the
Russian Federation.

Az Eszaki-sark régio a XX. szazad végén geopolitikailag feledésbe meriilt, majd a XXI. szazad
elsé évtizedeiben felfedezett svanyi kincseknek €s a globalis felmelegedés okozta klimavalto-
zasnak koszonhetéen geopolitikai és geostratégiai szempontbol is az érdeklddés eldterébe ke-
riillt. Az olvado jégsapka, a megnyil6 hajozasi utvonalak, valamint az arktiszi kontinentalis ta-
lapzatban talalhaté szénhidrogének és egyéb asvanyi kincsek 0j fejezetet nyitottak a régio tor-
ténetében.

Az arktiszi biztonsag szempontjabol a gazdasagi, jogi és politikai és védelmi szempontokat kell
elsésorban figyelembe venni. Az Eszaki-sark régioban kiemelt figyelmet kell forditani az Orosz
Foderaciora, mivel az orszag a legjelentdsebb arktiszi szerepld. Ez tobb okra is visszavezetheto:
az egyik, hogy az orszag nagy ambiciokkal ¢€s jelentds fejlodési potenciallal rendelkezik. A
masik ok, amiért figyelniink kell ra, az, hogy stratégiai gondolkodasaban a régi6 kdzponti sze-
repet jatszik és jelenleg is meghatarozza az orszag védelempolitikdjat.

Az éghajlatvaltozas hatdsai a régidban gyorsabb iitemben és stlyosabb formaban jelennek meg,

mint barhol a vilagon. Ezek a hatasok jelent6sen atrajzoljak a régio geopolitikai képét. Mivel a

jégtakar6 visszahtizodik 1 lehetdségek és 0j biztonsagi kihivasok és fenyegetések jelennek
3

meg.

! Hadtudomany PhD fokozatosa, Nemzeti K6zszolgalati Egyetem, andrimarton@gmail.com

2 Lektoralta: Padanyi Jozsef, egyetemi tanar, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, padanyi.jozsef@uni-nke.hu

3 Padanyi Jozsef: Az éghajlatvaltozas hatésa a biztonsagra és a katonai erd alkalmazasara. Budapest: Stratégiai és
Védelmi Kutatdintézet, 2010. p. 15. (Védelmi tanulmanyok, ISSN 1216-4704; 63.)
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Azonban a korabban elhangzott joslatokrol — példatlan kereskedelmi forgalomrol €s az 0j hajozasi
utvonalak megnyilasarol — kidertilt, hogy tilzottan optimistak. Hasonldan a régidban lezajlo ka-
tonai konfliktusrol szo6l6 joslatokhoz, melyeket altaldban ,,minden ingyen van” jelzdvel latnak el.
A régi6 iranti fokozott érdeklddés vezetett inkabb az intenziv politikai folyamatokhoz a sarkvi-
déki allamok kozott. Ezeknek a politikai folyamatoknak kdszonhetden a régio egyre inkabb az
érdeklédés eldterére keriilt. Oroszorszag az Eszaki-sark régio legnagyobb parti allama. Az orszag
Eszaki-sark stratégiaja* 2009-ben jelent meg, melynek 6sszefoglaldo mondata: ,,Oroszorszdg ve-
zetd hatalmi szerepének megdrzése az Eszaki-sark régiéban”.® Az elébbi osszefoglaldo mondat,
vajon tényleg lefedi azokat a politikai célokat, melyeket az Orosz Foderacid Arktisszal kapcsola-
tos politikajat jellemzik és jellemezni fogjak 2020-ig?

Az Orosz Foderacié Biztonsagi Tandcsa altal jévahagyott dokumentum kiemeli a f6 célokat,
melyeket csak altalanosan fogalmaz meg gy, mint a tarsadalmi-gazdasagi fejlesztés, a katonai
biztonsag, a kornyezeti biztonsag, a tudomany- és technologiafejlesztés. A dokumentumban
célként jelenik meg a térség békéjének és biztonsdganak megdrzése, valamint a nemzetkozi
egylittmiikddés 1étrehozasanak igénye. Az orosz kiil- és biztonsagpolitikarol irt tanulmanyko-
tetben jelent meg Zysk irasa®: melyben tigy fogalmaz, hogy az Arktiszon létrehozasra keriil6
katonai erd az Artic Specnaz (kiilonleges miiveleti erd) célja, hogy megvédje az orosz nemzeti
érdekeket az Eszaki-sark régioban. A tanulmany azonban ramutat arra is, hogy Oroszorszag
célja a nagyhatalmi statusz elérése és ennek egyik fontos eleme a haditengerészeti erdk fejlesz-
tése és modernizalésa. Itt emliteném meg, hogy Oroszorszag katonai doktrindjaban kiemelt sze-
repet kapott a haditengerészet fejlesztése és az Eszaki Flotta alarendeltségébe tartozé nuklearis
tengeralattjaré flotta modernizalasa és fejlesztése. Természetesen az Eszaki-sark régio az orosz
kiil- és biztonsagpolitika szempontjabol nemcsak az ahitott nagyhatalmi statusz megszerzése
miatt fontos. Oroszorszag a hideghabort évei alatt hatalmas tengeri teriileteket ellenérzott az
éghajlatvaltozas hatasara bekovetkezd valtozasok azonban az orszdg szdmara 0ij potencialis
gazdasagi lehetdségeket is kindlnak. Az Eszaki-sarkrol szol6 orosz stratégia kiemelt pontja a
gazdasagi lehetdségek kiaknazasa. A stratégiai dokumentum kimondja a régidban épiteni és
fejleszteni kell a mind a hajézéssal kapcsolatos, mind pedig az olaj- €s gaziparral kapcsolatos
infrastrukturat.

A hajozassal kapcsolatos infrastruktiira fejlesztése azért is sziikséges, mert az Eszak-keleti At-
jaro6 hajozéasahoz jelenleg specialis meriilésii hajokra van sziikség a Kara- és a Laptev-tengere-
ken talalhatd kis mélységli szorosok miatt, és az 6szi-téli iddszakban jégtord hajok nélkiil a
szakasz nem hajozhato. A fejlesztés tovabbi célja, hogy a kordbban kizarolag belvizi hajozasra
hasznalt kiko6t6i infrastruktarat alkalmassa kell tenni a kereskedelmi célti hajozés kiszolgalasara
is. Az IPCC jelentése’ szerint az elkdvetkezd évtizedekben elolvadhat a jégtakard az Arktiszon,
amely igy megnyit egy Gjabb hajozasi Gtvonalat az Eszaki-6cednon ez pedig az Eszaki Tranzit

4 Orosz Foderacié Arktisz stratégiaja: http://www.scrf.gov.ru/documents/99.html letltési id6: 2012-05-23 15:43
S Lassi Heininen: High North in world politics and changing geopolitics of north
http://www.petrsu.ru/Faculties/Politology/ISSK'10/Heininen_High_North.ppt letoltési id6: 2012-05-23 16:02

® Katarina B Zysk: Russian military power and the Arctic The EU-Russia Centre Review Issue Eight Russian
Foreign Policy 80-86.p. http://www.eu-russiacentre.org/wp-
content/uploads/2008/10/review_viii_final_13 10.pdf letoltési id: 2013-02-14 10:46

TIPCC jelentés: Climate Change 2007: Synthesis Report, http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-
report/ard/syr/ard_syr.pdf letoltési id6: 2011-10-09 10:45
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utvonal, amelynek egy része szintén érinti az orosz vizeket. A kereskedelmi hajozas fejlodése,
amely leroviditi az utvonalakat az Atlanti-€s a Csendes-0cean kozott a jovoben szamos kérdést
vet fel, melyre az orosz Eszaki-sark stratégiabol nem kapunk egyértelmii vélaszt, azonban az
orosz kiil- és biztonsagpolitika vezetdinek hivatalos beszédeibdl képet alkothatunk az orosz
allaspontrol.

crer

nem jelenik meg, ugyanakkor Genyadij Olenyik az Orosz Szévetségi Allamtanacs elndkének
véleménye® jol jellemzi a szigetcsoporttal kapcsolatos orosz allaspontot: sziikséges és fontos
biztositani az orosz jelenlétet ebben a régioban. Az orosz politikai és katonai korok ugy gon-
doljak, hogy a Norvégia altal képviselt allaspont a szigetcsoporttal kapcsolatban tisztességtelen
¢s jogi szempontbdl kétes, célja pedig Oroszorszag tavoltartasa a szigetektdl és a vele szomszé-
dos vizektsl. Mint, ahogy mar azt irtam® Oroszorszag a Norvégia altal 1étrehozott védett hala-
szati Ovezetet a szigetcsoport koriil nem ismeri el. Az elkdvetkezd években valaszt kell adnia
az orosz politikanak arra a kérdésre, hogy a valtozo geo-politikai helyzetben milyen kapcsolatot
alakit ki a NATO-tagallam Norvégiaval. Itt kell megjegyezni, hogy az orosz Eszaki-sark stra-
tégia egyik kiemelt pontja az orosz hatarok biztositdsa a régidban. A hatarkérdések rendezését
bonyolitja, hogy az Eszaki-sark régioban vagy megallapitott hatdrok vannak, vagy részben az
ENSZ tengerjogi Konvencidja szabalyozza, vagy bilateralis megallapodasok adjak a parti or-
szagok kozotti tengeri hatarokat. A geo-stratégiai helyzet valtozasaval azonban a foként a ha-
laszati és a hajozasi lehetdségek valtozasaval ujra és ujra felmeriilnek a megallapitott hatarsza-
kaszokon is a vitdk. Oroszorszag szdmara a tengeri hatirainak biztositdsa alapvetd stratégiai
érdeke, hiszen a régidban levd gazdasagi lehetdségeit csak igy tudja az elkdvetkezd években,
évtizedekben kiaknazni.

Oroszorszag Eszaki-sark régioban levé tengeri hatarai koziil kettét fogok bemutatni, az Ameri-
kai Egyesiilt Allamokkal, illetve a Norvégiaval kozos hatarszakaszokat. Vélasztasom azért is
esett erre a két hatarszakaszra, mert itt a gazdasagi kérdések is befolyasoljak a megoldasi lehe-
toségeket.

Elészor bemutatom az Amerikai Egyesiilt Allamokkal kozos hatarszakaszt. Az Amerikai Egye-
sillt Allamok 1867-ben® vasarolta meg Alaszka teriiletét Oroszorszagtol. A vasarlassal egyiitt
a megallapodas meghatarozta a két orszadg kozotti tengeri hatart is. A hideghaboru idészaka
alatt a hatarszakaszt folyamatosan ellendrizte mindkét orszag haditengerészete. Amikor mind-
két orszag alairta az ENSZ Tengerjogi Konvenciojat, melyet az Amerikai Egyesiilt Allamok
nem ratifikalt, viszont Oroszorszag igen az 1867-ben megkotott megallapodast a kizardlagos
gazdasagi ovezetek létrejotte miatt modositani kellett. Az 1990-ben az akkori kiiliigyminiszte-
rek modositottak a megallapodast a tengeri hatarokrol, azonban a Szovjetunié 6sszeomlasa utan
a létrejovo Oroszorszag nem ratifikalta a megallapodast, azzal az indokkal, hogy szdmara az

8 G. D. Oleinik, Prisutstvie Rossiiskoi Federatsii na arkhipelage Shpitsbergen: politiko—pravovye,
ekonomicheskie i gumanitarnye aspekty, The Council of the Federation Committee on Northern Territories and
Indigenous Minorities Issues, www.severcom.ru let6ltési id6: 2009-06-13 10:57

% Russia in the Arctic Hadtudomanyi Szemle on-line2012/3-4 szam 166-175. oldal
http://hadtudomanyiszemle.zmne.hu/files/2012/2012_2/2012_2_rv_marton_andrea_166_175.pdf letoltési id6:
2014-04-15 14:22

10 Treaty with Russia http://memory.loc.gov/cgi-
bin/ampage?collld=IIsI&fileName=015/1Isl015.db&recNum=572 letoltési id6:2014-03-15 15:51
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hatranyos helyzetet teremt. Oroszorszag szeretné feliilvizsgalni a szerz6dést azzal az indokkal,
hogy halészhajéi hozzaférést kapjanak a hataron ativeld haldszati kvotak felhasznalasara. Az
Amerikai Egyesiilt Allamok elutasitotta az orosz kérelmet. Bar a nemzetkozi jog az Amerikai
Egyesiilt Allamoknak ad igazat, a Bering-tengeren folyamatos konfliktust okoz a két orszag
kozott. Vajon csak a gazdasagi érdekek motivaljak az orosz politikai koroket? A vélasz ebben
az esetben nem ilyen egyszerli, mert nemcsak az éghajlatvaltozas okozta valtozasok ¢és a hala-
szati kvotak adjak a motivaciot, hanem az 1867-ben megkotott szerz6dés hianyossagai is. A
szerz6dés hianyossagat az adja, hogy Oroszorszag és az Amerikai Egyesiilt Allamok mar mér-
tani vetiiletet haszndlnak a hatarvonalak régzitéséhez, igy viszont a két allam tengeri hataran
marad egy 15 000 km?-es teriilet melynek hovatartozasa vitatott. A két orszag megallapodott
abban, hogy az 1867-es szerz6dés rendelkezéseit tiszteletben tartjak, azonban az 1980-as évek-
ben targyaldsokat kezdtek a hatdrvonal rendezésérdl. Az 1990-ben megkotott megallapodas az
egyenld tavolsag elve alapjan rogziti a hatarvonalat a két orszag kozott. Az igy 1étrejott tengeri
hatarvonal hatranyosan érinti Oroszorszagot a tengeri er6forrdsok hasznalata szempontjabol,
igy az orszag soha nem ratifikalta a megallapodast. Orosz vélemény szerint a megallapodas
azért is hatranyos az orszag szdmara, mert lemondott a jogos halészati teriiletekrdl, valamint
szamos a Csukcs- €s a Bering-tengeren levd foldgaz és potencialis kéolajmezdrdl, valamint a
tengeralattjarok altal hasznalt tengeri kijaratrol. Orosz szempontbdl a megéallapodas sorsa to-
vabbra is bizonytalan, azonban a nemzetkdzi szokasjog alapjan lehet a jelenlegi helyzetben
meghatdrozni a két orszag tengeri hatarat. Ugyanakkor az orosz halaszflotta megjelenése az
amerikai kizarolagos gazdasagi 6vezetben vitakat és konfliktusokat general a két orszag kozott.
A fennall6 problémakat kezelni azonban csak targyaldsos tuton lehet, vagy akkor, ha az 1990-
ben megkdtott megallapodast Oroszorszag ratifikalja.

A kovetkez6 hatarszakasz, amelyet bemutatok a Norvégiaval kozos részben megéllapitott, rész-
ben targyalasos tton létrehozott hatarszakasz.

Oroszorszag és Norvégia kozott nincsenek egyértelmiien meghatarozott tengeri hatarok. A két
orszag 1957-ben elészor a Varanger fjordot osztotta fel egymas kozott.!t A felosztasnal méar
kidertilt a két orszag kozotti véleménykiilonbség, mig Oroszorszag a szektor elv alapjan, addig
Norvégia az egyenld tavolsag elve alapjan akarta a hatarokat meghatarozni. A felosztasbol
adodé nézetkiilonbségek miatt, azonban keletkezett egy 176.000km?-es teriilet, melynek hova-
tartozasa vitatott volt, és amelyrdl 1978-ban a két orszag Sziirke Zona'? néven kotott megalla-
podast. A megallapodas 2010-ben lejart. A két orszagnak sikeriilt ugyan konszenzusos megal-
lapodast talalni a hatarkérdésre. 2010-ben alairtdk a két orszag kozotti megallapodast a hatar-
szakaszrol.1®

Oroszorszag még egy teriiletet kiemelten fontosnak tart, ez pedig a Lomonoszov- és Mengye-
lejev-hatsag. Az orszag mar 2001-ben az ENSZ Kontinentalis Talapzat Bizottsagahoz fordult,
hogy igényt tart a terliletekre, mert az az Eurdzsiai kontinentalis talapzatahoz tartozik. Az ENSZ

11| Continental boundary Norway-Soviet Union” International Boundary Study Series A Limits of the Sea
http://www.state.gov/documents/organization/61609.pdf letoltési id6: 2014-03-14 17:20

12 The grey zone agreement of 1978 http://www.fni.no/doc&pdf/FNI-R1309.pdf letltési id6: 2014-12-20 17:39
13 Norway, Russia Agree on Arctic Border Compoimise http://www.rigzone.com/news/article.asp?a_id=91662
letoltési id6: 2014-02-25 17:30
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felszolitotta Oroszorszagot, hogy nyujtson be tudomanyos bizonyitékokat a teriilet hovatarto-
z4asarol.
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1. 4bra A megallapitott hatarvonal az Orosz - Norvég hataron

Az orosz Eszaki-sark stratégia nemcsak a hajozast vagy Svalbard-szigetek helyzetét kezeli prio-
ritasként, a kiilonbo6zo ¢é16 és élettelen tengeri er6forrasokkal kapcsolatos kérdéseket is. Oroszor-
szag és Norvégia az elmult évtizedekben szamos megallapodast kotott a halaszati kérdések meg-
oldasara. A két orszag kozotti haldszati egyiittmitkodés altalaban jol mikddik, a kozos haldszati
bizottsag allapitja meg a haldszati kvotakat. Az 1990-es évek Ota vannak nézet kiilonbségek a két

orszag kozott, mert Norvégia allitja, hogy a teriiletet Oroszorszag tilhaldssza.

A hideghéabort id6szaka alatt a Barents-tenger déli régidja, a norvég szarazfold a Svalbard-
szigetek, valamint Novaja Zemlja és a Ferenc Jozsef-f6ld kozotti tengeri teriilet biztositotta
Eszak-Norvégia és az orosz Arhangelszk régio telepiiléseinek a tengeri eréforrasokat. Ebben az
idészakban orosz részrdl politikai és ideoldgiai okok csak mésodlagos jelentdséggel rendelke-
zett a terlilet, mert az elsddleges halaszati medencének az orosz tavol-keleti medencét tekintet-
ték.!> A Barents-tengeren a legfontosabb kereskedelmi halallomany az észak-keleti arktiszi t6-
kehal, melynek halészatardl és a halaszati jogokrol az ENSZ Tengerjogi Konvencidjanak €let-
belépése utan az Eszak-Kelet-Atlanti Haldszati Bizottsag égisze alatt folytattak le a partmenti
allamok a kétoldalu targyaldsokat. A Szovjetunio felbomlasa utan a megéllapodasok jelentds
részét az ellendrzés részbeni hidnya miatt nem tartottdk be, 1993-ban kialakitott szabalyozasi
¢s ellendrzési mechanizmus vezetett oda, hogy a két orszag a nézeteltérések ellenére képes
egyiittmiikodni jelenleg a Barents-tengeri halaszatot érintd kérdésekben.'® Az ezredfordulén
azonban Ujabb konfliktusforrés keletkezett, nevezetesen részben az éghajlatvaltozas részben
pedig élettani okokra visszavezethetden csokkeni kezdett a tokehalalloméany. Tengerbiologusok
¢és tengerkutatok ajanlottak, hogy a két orszag drasztikusan csokkentse az allomanyra kivethetd

14 Forras: http://www.menasborders.com/menasborders/border_focus/arctic.aspx letoltési id6: 2013-04-12 17:36

15 Geri Honnerland: Norway and Russia in the Barents Sea — Cooperation and Conflict in Fisheries Management
http://www.css.ethz.ch/publications/pdfs/RAD-20-9-11.pdf letdltési id6: 2014-11-15 20:50

18 Geri Honnerland and Anne.kristin Jergensen: Implementing international agreements in Russia: Fisheries ma-

nagement, nuclear safety and ait pollution control http://www.fni.no/doc&pdf/GEH-ANK-GEP-2003-1.pdf letol-
tési id6: 2014-10-02 20:57
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Bar Norvégia is elvben tamogatta a kvota csokkentést a norvég halaszati
ipar teljesen eltéré véleményen volt. Igy a halaszati csata egyben politikai csatarozassa is fajult
Oroszorszag és a NATO-tagallam Norvégia kozott.

halaszati kvotakat.t’

Oroszorszag Eszaki-sark stratégiajanak, valamint kiil- és biztonsagpolitikai dokumentumainak
kiemelt prioritasai az energetikai iparral kapcsolatos fejlesztések, illetve az ezzel kapcsolatos
védelmi célu beruhazasok elémozditdsa. Az orszag Eszaki-sark stratégiaja kiemelt kérdésként
kezeli az energetika politikat. A globalis felmelegedés okozta éghajlatvaltozas hatasainak egyik
potencialis gazdasagi lehetdsége az arktiszi régidban levo feltaratlan szénhidrogén készlet fel-
szinre hozéasa. Az amerikai Geological Survey altal készitett vizsgalatok azt mutattdk, hogy az
Arktisz rendelkezik a Fold legnagyobb kiaknazatlan kdolaj és foldgazkészletével. Oroszorszag
szdmara ez azért is fontos, mert ezeknek a szénhidrogén készleteknek a legnagyobb része az
orosz Arktiszon talalhatod. A jelenleg ismert lel6helyek az orosz Arktiszon részben kontinensen,
részben pedig a territorialis vizeken talalhatoak, mintegy 500 m-rel a tengerszint alatt.
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7 Geri Honnerland: Norway and Russia in the Barents Sea — Cooperation and Conflict in Fisheries Management
http://www.css.ethz.ch/publications/pdfs/RAD-20-9-11.pdf letoltési id6: 2014-11-15 20:50
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2. dbra Kéolaj és foldgaz leldhelyek az Arktiszon®®

Eppen ezért az orosz Eszaki-stratégia kdzéppontjaban a Barents-tengeren és az Eszaki-sark mas
részein levo energiaforrasok birtoklasa a stratégia kozéppontjaban all. Vlagyimir Putyin kor-
manyfoként elmondott beszédében kijelentette, hogy az energiaforrasok birtoklasa orosz nem-
zeti érdek, ugyanakkor a katonai eré alkalmazasat nem lehet kizarni, amennyiben megindul a
verseny a régioban talalhatd energiaforrasokért. Tovabba, — mondta a miniszterelnok — a stra-
tégia e pontja lehetdséget biztosit a helyi lakossag és az dshonos népcsoportok életkoriilménye-
inek javitasara, valamint 8sztdnzoleg hat a beruhazasokra is.'® Bar az orosz kiilpolitika szdméra
is a foldgaz és kdolaj export prioritast jelent, mégis az arktiszi fel nem tart leléhelyekkel kap-
csolatban fontos megjegyezni, hogy bar az északi régio klimatikus viszonyai k6zott rendelke-
zésre all a technoldgia a lel6helyeken probafurdsokat nem végeztek, igy a feltdrhatdo mennyisé-
gek csak becsléseken alapulnak.

Az éghajlatvaltozas hatasara bekovetkezd véltozasok olcsobbé tehetik az Eszaki-sark régioban
a tengeri kbolaj és foldgazmezOk kitermelését, addig a szarazfoldi infrastruktirdkban a
permafroszt olvadésa jelentOs karokat okozhat. Putyin beszédében utalt rd, hogy az energetikai
beruhazasok kivitelezésénél figyelembe veszik a legszigorubb kornyezetvédelmi eldirasokat.?’
A kornyezeti tényezok €s a kdrnyezet biztonsadg emlitése 1) elemként jelenik meg a dokumen-
tumban.

Az Arktisz az orosz katonai gondolkodasban

Az Arktisz egy nagyon kiilonleges helyet foglal el az orosz védelmi stratégidban. Mivel mar az
1950-es évektol jelentds gazdasagi potenciallal rendelkez6 iparagak és infrastruktarak telepiil-
tek a térségbe. Tovabba ezen a teriileten telepiil az északi flotta, melynek része az orosz nukle-
aris elrettentd erd.

A térség geopolitikai és geo-stratégiai felértékelddése utan 2004-ben egy 0j tengeri doktrinat
fogadott el az orszag. A tengeri doktrina megallapitja, hogy a harmadik évezredben a civilizacid
fejlédésének legfontosabb iranya a vilag vizteriiletének és eréforrasainak a meghdditasa lesz,
amelyet a vezetd tengeri hatalmak 6nalloan, vagy egyiittmiikddve, illetve egymassal versengve
folytatnak majd. Oroszorszag teriileti €s geofizikai jellegzetességeit, valamint az atfogd és re-
gionalis nemzetkdzi kapcsolatokban betdltott helyét €s szerepét figyelembe véve vezetd tengeri
nagyhatalomnak szamit. Tovabba, hogy Oroszorszag szdmara a tengeri szallitas kiemelt szere-
pet t6lt be, kiilondsen olyan régidkban, ahol a tengeri hajozas az egyetlen (alternativa nélkiili)
kozlekedési agazat, valamint a kiilkereskedelmi tevékenység egyetlen lehetséges modja. A ta-
vol-keleti és a legészakibb teriiletek életfenntartasahoz tovabbra is elengedhetetlentil sziikséges
a tengeri szallitas. Ennek biztositasa érdekében ndvelni kell az oroszorszagi hajozasi tarsasagok

18 Forras: http://www.nordregio.se/en/Maps--Graphs/05-Environment-and-energy/Resources-in-the-Arctic/ letdl-
tési id6: 2015-02-22 23:46

19 RIA Novoszty:Prime Minister Vladimir Putin speaks at the international forum The Arctic: Territory of
Dialogue http://www.arctic.ru/news/2010/09/prime-minister-vladimir-putin-speaks-international-forum-arctic-
territory-dialogue letoltési id6: 2014-10-20 21:33

20 RIA Novoszty:Prime Minister Vladimir Putin speaks at the international forum The Arctic: Territory of
Dialogue http://www.arctic.ru/news/2010/09/prime-minister-vladimir-putin-speaks-international-forum-arctic-
territory-dialogue letoltési id6: 2014-10-20 21:33
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részvételét a kiilkereskedelmi ¢€s a tranzit aruszallitas 0sszességében; korszertisiteni kell a ke-
reskedelmi flottat; a hazai tizemekben ehhez megfeleld koriilményeket kell kialakitani; meg
kell Orizni a vilagels6séget a nukledris meghajtasu jégtord hajok épitésében €s lizemeltetésében;
fejleszteni kell a parti, kikotdi, navigacios infrastruktarat.

A vilagtengerek nyersanyagainak kiaknazasa elengedhetetleniil sziikséges Oroszorszag nyers-
anyagbazisanak kiszélesitéséhez, élelmiszer- és gazdasagi fliggetlenségének megdrzéséhez. A
nyersanyagkészletek megdrzése €s tovabbi bdvitése, a stratégiai nyersanyagtartalék 1étreho-
zésa, a vilagtengerekbdl az asvanyi kincsek és energiaforrasok tavlati kiaknazasa érdekében
meg kell hatdrozni az Oroszorszagi Foderacio kontinentalis talapzatanak nyersanyagtartalékait;
ki kell aknazni a vilagtengerek asvanyi kincseit és nyersanyaghordozéit.

A vilagtengereken az Oroszorszagi Foderacio és szovetségesei fenyegetettségének elharitasa,
nemzeti érdekeik biztositasa az orosz haditengerészet erejének megorzésén alapul. A haditen-
gerészetnek fel kell tartdztatnia az orszagot megtamadoé katonai erdt, részt kell vennie az orszag
szuverenitasanak biztositasaban, védenie kell az orszag jogait kizarolagos gazdasagi zonajaban
¢s a kontinentalis talapzaton. Fenn kell tartania a haditengerészeti jelenlétet a vilagtengereken,
¢s az orszag érdekeinek megfeleld katonai és békefenntartd miiveletekben kell részt vennie.

A tengeri doktrinaval és az Arktisz politikaval dsszhangban, haditengerészeti politikédban is
megjelenik az orszag arktiszi pozicidinak védelme:

A dokumentum kiemeli, hogy a haditengerészetnek biztositania kell Oroszorszag jogait az
Eszaki-sark térségében, valamint az orosz tevékenység szabadsaganak biztositasat a Fekete- és
Kaszpi-tengeren és az orszag kontinentalis talapzatan. Kimondja, hogy az Azovi-tengert Uk-
rajna €s Oroszorszag beltengereként kell rogziteni, valamint biztositani kell a haditengerészet
egységeinek akadalytalan athaladasat a nemzetkozi hajozasban hasznélatos 6blokon, szoroso-
kon keresztiil. Biztositani kell a haditengerészeti erok kiilfoldon valo allomasoztatasanak jogi
hatterét, a Fekete-tengeri Flotta statusanak nemzetk6zi jogi rendezését, valamint az orosz érde-
kek érvényesiilését az orszag teriileti tengerei, kizardlagos gazdasagi zondja és kontinentalis
jellegének kijelolésében.

Mint ahogy a dokumentumokbdl is kitlinik a geo-stratégiailag felértékel6dod régioban a tét Ori-
asi, hiszen az orosz flotta jelenleg csak a NATO-tagallamok teriiletének érintésével képes ki-
jutni az Atlanti-oceanra. Mindez folyamatos fesziiltséget general Oroszorszag és a NATO kap-
csolataiban. Stratégiailag ezért szeretné az orosz flotta novelni Barentsburg és az orosz halaszok
védelmét. Ennek érdekében Oroszorszadg 2008 nyaran hadgyakorlatot tartott a Spitzbergak ko-
zelében.?t A stratégiai terv az, hogy ezek a gyakorlatok rendszeresek legyenek. Emellett az
Eszaki flotta is novelte aktivitasat a térségben. A hideghabort vége 6ta elészor repiiltek at stra-
tégiai bombazok a térség folott. A repiilések negativ visszhangokat valtottak ki a parti orsza-
gokbol. Kozben a védelmi minisztérium bejelentette, hogy egy j kiilonleges erdt hoz létre
Oroszorszag arktiszi politikdjanak tAmogatasara.

Oroszorszag Arktiszi politikajanak valtozasa

21 Russia sends Navy vessels to Spitsbergen http://barentsobserver.com/en/node/21779 letoltési id6:2015-02-12 20:12
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Oroszorszag az Eszaki-sark régio fejlesztését stratégiai prioritasként hatdrozta meg. Vlagyimir
Putyin orosz elndk pedig kijelentette, hogy az Eszaki-sarkvidék eréforrasai nemzetbiztonsagi,
katonai, politikai, gazdasagi, technologia és kdrnyezetvédelmi szempontbol kiemelkedd fon-
tossaguak??. Oroszorszag ugyan hagyomanyosan az Eszaki-sark Tanacs tagallamait tekinti part-
nernek a régioval kapcsolatos kérdések megoldasaban és altalaban a nyugat-eurdpai orszagok
az orosz energia elsddleges felvevo piacai, azonban az orszag ukran valsag és a Krim-félsziget
annektalasanak hatdsara ezekkel a partnereivel ,,elhidegiilt” a viszonya. Ennek hatasara az orosz
vezetés érdeklodése az azsiai €s csendes-0ceani régiok felé fordult. A jelenleg is hozzaférhetd
politikai dokumentumok mar tiikrozik ezt a fordulatot, mely még markansan nem érzékelheto.
Az orosz energetika politikaban bekovetkezd valtozasok és a keleti piacok felé fordulés elso-
sorban Kina, mint stratégiai partner elfogadasaban jelenik meg. Ez azonban nemcsak a kutatok,
hanem a kormany és ellenzéke kozott is jelentOs vitakat general, mert egészen az ukran valsag
hataséara bevezetett szankciok életbelépéséig Oroszorszag igyekezett megakadalyozni Kina ter-
jeszkedését az Arktiszon. Azonban a bekodvetkezett politikai valtozasok elkeriilhetetlenné tet-
ték, hogy Oroszorszag a kiesd nyugati energetikai partnereit ne keleti orszagokkal probélja meg
potolni. Kina, mint feltorekvé gazdasag jelentds gazdasagi potenciallal rendelkezik, ugyanak-
kor hatalmas nyersanyag igénnyel is. Az orosz energetikai szektor jelentds része toke és tech-
nologiai importra szorul, melyet jelenleg Kina képes kielégiteni. Ugyanakkor Oroszorszag ed-
dig nem engedte be a kinai cégeket a kutatas-termelési projektekbe. Az ukran valsag miatt ki-
adott nyugati szankcidk ¢€s a politikai nyomas egyiittesen katalizatorként hatnak az orosz poli-
tikai vezetésre, melyben egyre kisebb a politikai félelem Kinatol €s egyre erdsebb a gaz €s mas
energetikai beruhazasok befejezésének igénye. Mindezek ellenére a két orszag kozott fennalld
politikai és tarsadalmi, gazdasagi problémak akadalyozzak a felmeriild problémak gyors ren-
dezését. Kina és Oroszorszag ugyanakkor a Tavol-Keleten, illetve Szibériaban szamos kzos
fejlesztést hajt végre. Felmertil a kérdés, hogy Oroszorszag mennyire elkotelezett hosszutavon
a keleti partnerek mellett? Erre a kérdésre jelenleg nem tudunk egyértelmi valaszt adni.

OSSZEGZES

Ebben a tanulmanyban néhany szempont kiemelésével mutattam be Oroszorszag Arktiszi stra-
tégidjat, illetve néhany hozzakapcsolédo mas stratégiai elemet. Ugy gondolom, hogy Oroszor-
szag kapcsan nemcsak az Europa perifériajan elhelyezked6 térséget kell fokozottabban figyel-
nlink, hanem mindazokat a kihivasokat ¢s gyengeségeket, melyek a régioban bekdvetkezd val-
tozasokat generaljak.
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NEURALIS HALOZATOK ES ALKALMAZASUK
A REPULESMETEOROLOGIABAN?

Hihetetlen modon gyorsulo vilagunkban a repiilés teriiletén is megnovekedett a fejlédés irama. Ahogy civil vonat-
kozasban, ugy katonai szempontbol is megfigyelheto, hogy a szarazfoldi feladatok egyre inkabb athelyezédnek a
levegobe. Ehhez nagyban hozzdjarultak az utobbi évtizedekben robbandasszeriien elterjedd pilota nélkiili repiilo-
geépek is. Az egyes légi miiveletek sikeressége, hatékonysdga nagymértékben fiigg az iddjardstol, igy a hajozo sze-
mélyzet feldl egyre tobb és specidlisabb igény érkezik a meteorologus szakemberek felé. Jelenleg azonban a prog-
nozisok elkészitéséhez kizarolag a numerikus eldrejelzé modellek eredményeit van lehetéség felhaszndlni, amelyek
adott idétartomanyon kiviil nem alinak rendelkezésre, valamint e modellek a Kis skdldju folyamatokat is gyakran
sikerteleniil jelzik elore. Ezért elengedhetetlenné valt az idojarads elorejelzés teriiletén uj eljarasok, eszkozok ki-
dolgozasa illetve adaptdlasa. Munkdankban egy hazdnk repiilésmeteorologiai gyakorlatiban még nem elterjedt
madszert, a neurdlis hdalokat valamint azok alkalmazhatésdaganak lehetéségeit mutatjuk be, a vonatkozo hazai és
nemzetkozi szakirodalom felhasznalasaval.

ARTIFICAL NEURAL NETWORKS AND THEIR APPLICATION IN AVIATION METEOROLOGY

In our unbelievably accelerating world, the pace of development has also intensified in the field of aviation. It can
be observed from both a civilian and military viewpoint that land activities are increasingly moved into the air.
The unmanned aerial vehicle that have spread at an explosive rate in recent decades have considerably contributed
to this. The success and efficiency of certain aerial manoeuvres is significantly dependent on weather conditions,
thus increasingly many and growingly special demands are received by meteorology experts from aviators. How-
ever, currently only the results of numerical forecasting models can be applied in the preparation of prognosis,
which are not available outside of a specific time domain, furthermore the models are frequently unsuccessful in
forecasting even small scale processes. Therefore, it has become indispensable to develop and adapt new methods,
instruments in the field of weather forecasting. In our paper we introduce a method that is not widespread in
Hungarian aviation meteorology practice yet, neural networks, and the possibilities of their application, based on
related Hungarian and international professional literature.

BEVEZETES

Az id6jaras pillanatnyi illetve jovébeni alakuldsédnak ismerete az egyes katonai feladatok tervezé-
sénél és végrehajtasanal napjainkban egyre nagyobb szerepet kap. Kiemelten igaz ez a repiildesz-
kozokkel végrehajtandd miiveletek esetében. A dontéshozo parancsnok illetve a hajozo személyzet
az aktudlis meteoroldgiai adatok illetve a meteorologus altal elkészitett prognozisok felhasznalasa-
val tud szamot vetni az id6jaras kedvezo vagy kedvezotlen hatasairol az egyes miiveletek soran. A
megbizhat6 iddjaras eldrejelzések készitése elképzelhetetlen numerikus és statisztikus elérejelzd
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modellek futtatasa nélkiil. Egy olyan nem-linedris rendszer esetében, mint a 1égkor csak modellezés
révén tehetiink becsléseket a jovobeli fejlodésre [1].

Jelenleg a szakemberek altal biztositott meteoroldgiai informacidk csak korlatozottan tudjak
kiszolgalni a felhasznaldok igényeit. Ennek egyik f6 oka, hogy napjainkban, hazankban a mete-
orologiai tamogatas kizarélag numerikus modellekre alapuld produktumokkal tud jelen lenni,
melyek az eldrejelzési idétartomanyon kiviil nem allnak rendelkezésre, igy példaul ultrarévid
tavon (0-3 ora).

Ismert azonban — elsdsorban kis skalaji id6jarasi jelenségek esetében — hogy a numerikus mo-
dellek megbizhatosaga az atlagosnal 1ényegesen kisebb. Igaz ez kiilonosen a repiilésre veszélyes
idgjarasi helyzetekre, mint pl. a jegesedés, turbulencia, zivatar Sth. vonatkozasaban. Szamos ku-
tatasi program foglalkozik e jelenségek fizikajanak, elorejelezhetéségének problémakorével.

Az egyre pontosabba, bonyolultabba és szerteagazobba vald ismeretanyag feldolgozasahoz
nagy sziikség van egyéb matematikai modszerek alkalmazasara. Kiilonosen érvényes ez a koz-
vetleniil nem mérhetd jellemzokkel rendelkezd, bizonytalansaggal is terhelt komplex problé-
mak megoldasa esetén. Azért, hogy ezt minél hatékonyabban tudjuk végrehajtani, az 0j eszko-
z6kon til 4j gondolkoddsmadra és az eszkdzok Ujfajta haszndlatéra is sziikség van. Ezért elen-
gedhetetlenné valt a hazank katonai meteorologiai gyakorlataban még operativan nem alkalma-
zott, de kiilf61don mar széles korben, sikeresen hasznaltmérési adatbazison nyugvo, statisztikai
megkozelitéseken, eljarasokon alapuld elemzd és eldrejelz6 modszerek kidolgozasara.

Az egyszerl linearis regresszios modellek mellett a szamitogépek és az informatika gyors fej-
16dése lehetove tesz olyan modszerek implementalasat, melyek realisabb, bonyolultabb folya-
matokat is tudnak kezelni. Egy ilyen hatékony eszk6zként szolgalnak a tobbvaltozos, nemline-
aris regresszion alapul6d neuralis halozatok. Mivel a neurdlis halok modszere hazdnk meteoro-
l6giai gyakorlatdban még operativan nincs alkalmazva és kutatasok is csak az utobbi években
indultak meg ezen a teriileten, igy maga a mddszer illetve a benne rejld lehetdségek is csak a
meteorologusok egy sziik kore eldtt ismertek. Ezért e cikk f6 célja a neurdlis halok elméleti
hatterének ismertetése, valamint a meteorologiai alkalmazhatésaganak bemutatdsa nemzetk6zi
¢és a mar rendelkezésre 4116 néhany hazai szakirodalom alapjan.

REGRESSZIO-SZAMITAS — LINEARIS REGRESSZIO

Mint minden elemz6 tudomany teriiletén, a meteorologidban is alapvetd az dsszefliggések ma-
tematikai vizsgalata. Gyakran el6fordul, hogy két valtozo mennyiség kozotti kapcsolatot vizs-
galjuk. A kapcsolat szorossagat célszeri egy mérdszammal jellemezni. Nagyon sok ilyen mé-
részam létezik, ezek koziil a legelterjedtebb az un. korrelacios egyiitthato (r) (1) [2]:

r= Y (x—My)-(y—My)
chx—Mx)Z-zcy—My)z

1)

ahol: My és Myaz x és y valtoz6 szamtani kozepe.
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A korrelacios egylitthato értéke +1 és —1 kozott valtozhat. Ha pozitiv értékeket vesz fel, akkor
a két valtozo kozott egyértelmii kapesolat van. Ha r=0, akkor a két valtoz6 kozott nincs 6ssze-
fliggés.

Amennyiben fiiggvényszerli kapcsolatot keresiink egy vagy tobb fiiggetlen valtozo (Xi,
X2,...,Xn) €s egy fliggd valtozo (y) kozott, akkor alkalmazzuk a regresszio szamitast. Azaz:

x>y vagy y = f(x) 2)

Az, hogy melyik valtozo6 legyen a fliggetlen és melyik a fiiggd mindig attol kell, hogy fiiggjon,
hogy milyen iranyu oksagi kapcsolatot tételeziink fel a valtozok kozott. Nem szabad azt figye-
lembe venni, hogy melyik valtozot szeretnénk a masik alapjan elérejelezni [3].

A fiiggb valtozo mindig valosziniiségi valtozo, a magyarazé valtozo azonban nem biztos. Tobb-
nyire az y két fiiggetlen, additiv komponensre bonthato. Az egyik x-ektdl fiigg, a masik az x-
ektol fiiggetlen véletlen faktor.

y=f)+e, 3)
ahol: ¢a hiba komponens.

Ha a kozelités moddja linearis, akkor linearis regressziorol beszéliink. Ha csak egy fiiggetlen
valtozonk van, akkor egyvaltozos regressziorol van szo. Abban az esetben, ha az el6bbi felté-
telek koziil mindkett6 fennall, akkor egyvaltozos linearis regresszioval van dolgunk.

Az altalanos modell egyenlete (3) lineéris fliggvénnyel felirva (4):
y=ax+b+e, 4)

ahol: a és b egyiitthatok;
X és Y fliggetlen és fiiggo valtozok;
£a hiba komponens.
A legjobb kozelités akkor érhetd el, ha:
e a hiba szorasa minimalis, és
e ahiba atlaga nulla.

A feladat tehat az, hogy megtalaljuk azt az a és b egyiitthatot, mellyel az ax+b a legjobb kozelitése
y-nak, azaz a pontokra illeszkedé legjobb egyenest kell megtalalni. Az y=ax+b olyan (x,y) pon-
tokbol allé egyenes, melynek meredeksége a, és a fliggdleges tengelyt b magassagban metszi [4].

A korrelacios egyiitthato (1) és a kapcsolatba hozott valtozok szamtani kdzepének €s szorasa-
nak ismeretében tudjuk meghatdrozni a regresszios egyenes egyenletében szerepld egyiitthatok
értékét, melyek a kovetkezd formaban irhatok fel [2]:

=
a=r_-, (5)
b=y—x-a, (6)

ahol:
oy illetve ox fliiggd és fliggetlen valtozok szorasa,
y és X a fliggo illetve fliggetlen valtozé mintaatlaga.
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Miutan meghataroztuk az egyiitthatokat, meg kell vizsgalni a modell j6sagat. Ehhez a 1épéshez
tartozik:

1. azilleszkedés globalis vizsgalata, melyet F-proba segitségével lehet elvégezni,
2. az egyes paraméterek egyenkénti vizsgalata, melyet t-probaval lehet ellendrizni, valamint
3. akapcsolatok szorossaganak ¢és a fliggd valtozd meghatarozottsaganak vizsgalata, me-

s

Ha nem tudjuk eldonteni, melyik valtozét tekintsiik fiiggetlen és melyiket fiiggd valtozonak,
vagy ha tudjuk, hogy a fiiggetlen valtozo a fiiggd valtozoval azonos nagysagrendii véletlen hi-
baval terhelt, akkor a regresszié szamitas nem alkalmazhato [5][6].

A statisztikai modellek elsdsorban az egyes meteorologiai elemek kdzott a matematikai statisz-
tika eszkozeivel igyekeznek minél szorosabb kapcsolatot 1étesiteni. Az egyik legelterjedtebb
modszer a fent részletesebben bemutatott linearis regresszids egyenessel valo kozelités alkal-
mazasara a Modell Kimenet Statisztika (MOS megkozelités). Ennél az eljarasnal a keresendd
paraméter becslése a modell outputokra illesztett linearis regresszios egyenessel torténik. En-
nek a f6 hibaja, hogy a modell eredmények hibait, valamint a modszerekben rejlé hibakat is
tovabbviszi a rendszerbe, valamint az algoritmus is csak az alkalmazott modell adott beallitas
mellett miikodik [6]. Habar a szakteriilet hatékonyan alkalmazza a linearis regresszion alapuld
modszereket, a jovében a pontosabb, korrektebb eredmények érdekében érdemes lenne a nem-
lineéris regresszion alapuldé modszerek fejlesztése, adaptalasa. Ennek egy lehetdsége a neuralis
halézatok bevezetése.

NEURALIS HALOZATOK

A neurobioldgia és az informatika rohamos fejlédése és 6sszefonodasa napjaink bonyolddo in-
formacidelemzési problémainak egyike. A mesterséges neuralis halok az agymiikodés legki-
sebb 06nallo egységei, a neuronok modellezése révén l1étrejott Osszetett haldzatot szimulalva lat-
nak el feldolgozasi és elemzési feladatokat [7].

A mesterséges neuronok

Egy mesterséges neurdlis hald egyszerii szamitasi egységekbdl, mesterséges neuronokbol all,
melyek egymasnak kiildott jelekkel kommunikalnak. A jelek nagyszamu stilyozott kapcsolaton
aramlanak. A mesterséges neuron az agyi neuron masolata [8]. A legegyszer(ibb forméaban a 1.
abran lathatdo modon lehet szemléltetni.
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x1(t)
wl
x2(t) w2
wn
xn(t)

y(t)

1. abra Altalanos neuronmodell [9]

A beérkezo jeleket részosszegként, el6zetes informaciok, tanitas alapjan stilyozva allapitja meg
a kimeneti jelet. A kimenet generdldsa valamilyen transzferfiiggvény segitségével torténik,
mely a gyakorlatban t6bbnyire nem lineéris, mivel ha itt is lineéris fliggvényt vezetnénk be,
akkor ugyanugy linedris regressziohoz jutnank. E transzferfliggvény (4tviteli fiiggvény) tobb-

féle is lehet:
e linearis;
e linearis kiiszobfiiggvény;,
e Iépcsos fliggvény;
e szigmoid fiiggvény;
e tangens hiperbolikusz;
e logisztikus;
e radialis bazis ... stb.

Az 2. dbran néhany gyakran alkalmazott transzferfliggvény tekintheté meg [9].
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2. dbra Transzferfiiggvények
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-Mindegyikben koz0s, hogy a leképezés korlatos, az eredménye mindenféleképpen a [-1;1] in-
tervallumba es6 legyen, és a folytonosan differencialhatésag. Utdbbi tulajdonsag kiilondsen
nagy szerepet jatszik a sulytanulasi algoritmusnal [10].

Altalanossagban elmondhatjuk, hogy a neuronmodellek mindegyike rendelkezik a kovetkezd
tulajdonsagokkal:
e n darab, 1d6tol fliggd bemenet Xi(2), i=1,...,n;
e egyetlen id6tol fiiggd kimenet y(t);
e abemenetek sulyozasra keriilnek a kimenetre gyakorolt hatasuk alapjan. wi (wi < 0 ese-
tén gatld, wi>0 esetén serkentd);
e y(t) valamilyen fliggvénykapcsolatban van a bemenetekkel, figyelembe véve a stlyokat
y=f(X1,X2, ..., %n,W1,W2, ...,Wn).

A kimenet szamitasi modjatol illetve a be- és kimenetek értékeitd] fiiggden kiilonboztetiink meg
neuronmodelleket, mint példaul linearis neuronmodell, McCulloch-Pitts neuronmodell, leaky
integrator modell, integrate and fire neuronmodell [9].

Neuralis halézatok

A neuronmodelleket dsszekapcsolva neuralis halézatokat kapunk. Az 6sszekapcsolas azt je-
lenti, hogy az egyik neuron kimenetét 6sszekotjiik egy masik neuron egyik bemenetével. Tobb-
nyire egy iranyitott graffal reprezentalhatjuk 6ket (3. és 4. abra), ahol a csucsok képezik a neu-
ronokat, az élek az dsszekottetéseket, mig az iranyok a kimenetbdl a bemenet felé mutatnak. A
neuronok ugyanolyan vagy hasonlé tipusu miiveleteket végeznek. Egy hal6zatban ezeket a mii-
veleteket a tobbiektdl fiiggetlentil, lokalisan végzik. Az azonos tipusu milveleti elemek alkotnak
egy réteget (layer). Az egyes rétegekhez tartozo neuronok az eldzd réteg kimenetével illetve a
kovetkez6 réteg bemenetével vannak 6sszekotve [11].

A részfeladatok megoldasara alkalmas haldzati kapcsolatok felépitéséhez elengedhetetlen egy
bemeneti réteg, ahol azon neuronok helyezkednek el, melyek a bemeneti jel tovabbitasat végzik
a halézat felé. Emellett kell egy vagy tobb szdmitast végzo rejtett réteg, ahol tulajdonképpen a
feldolgozast végzd neuronok talalhatok. Valamint létezik egy kimeneti réteg, ahol a neuronok
azon csoportja van, melyek a kiilvilag felé tovabbitjak az informacidkat.

A rejtett réteg(ek) neuronjai kapcsolddnak mind a bemeneti, mind a kimeneti réteghez, a kap-
csolatok struktiraja alapjan a neurdlis haloknak két f6 csoportja kiilonboztetheté meg:

1. elérecsatol (hurokmentes) (3. abra):
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input rejtett  output
réeteq réeteg reteg

3. abra Eldrecsatolt neuralis halozat sematikus abraja [12]

2. visszacsatolt halozat (4. abra):

(competition) :
visszacsatolas
4\ ¢ & (feedback)

input  rejtett  output
réteg réteg réteg

4. abra Visszacsatolt neuralis haldzat sematikus abraja [12]

Mivel tobbnyire a meteoroldgiai céli alkalmazasok soran elérecsatolt neurélis haldkat hasznal-
nak, igy a tovabbiakban e cikkben is ezekkel foglalkozom.

El6recsatolt neuralis halok

A halézat egy adott rétegben talalhato neuronjai csak az 6t kozvetleniil megel6z6 réteg neuron-
jaitol kap jelet. A halo struktirajanak felallitasanal nincsenek szigoru szabalyok, azonban a
rétegek szdmanak meghatarozasanal a megoldand6 feladat bonyolultsagatol, dsszetettségétol
fliggden egy vagy két rejtett réteget érdemes kijeldlni. Ennél tobb réteg meghatirozésa mar
hatékonysag szempontjabol nem célszerli, ugyanis a modell futasi ideje drasztikusan megnd,
illetve instabill4 valik a hibagradiens is [13]. Meteoroldgiai alkalmazas sorén a szakirodalom
szerint jellemzden egy rejtett réteget szoktak alkalmazni, mivel az adott feladatok megoldasanal
igy is megfeleléen pontos informaciokhoz jutunk.

A struktara kialakitasanak egy masik fontos mozzanata az egyes rétegek neuron-szamanak
meghatdrozasa. Erre a kutatasok alapjan nincs egzakt, elfogadott szabaly, azonban néhany mar
korabban jol alkalmazott 6sszefiiggés fellelhetd a szakirodalmakban.

Egyik ilyen példaul, amikor a rejtett neuronok szama (j) a bemeneti (a) és a kimeneti neuronok
(b) szamabol a kovetkezo egyszerii dsszefliggéssel allapithaté meg (7) [14]:
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j=va-b, 7)

Vagy egy masik ajanlas, amikor a rejtett neuronok szama a bemeneti neuronok szamanak 75%-
val egyezik meg. A leggyakrabban alkalmazott Iehet6ség azonban, amikor a bemeneti neuronok
szamanak maximalisan kétszerese a rejtett neuronok szama [15].

A nagyméretii haldzatok elényeként meg kell emliteni, hogy szinte barmilyen feladat megolda-
saban pontos eredményt adnak vissza, amennyiben a keletkez6 redundancia ki van kiiszobolve.
Azonban a kisebb halozatok folyamatos bovitésével a betanitas és a szadmitasok ideje meghosz-
szabbodik, de az er6forrasigénye joval kisebb [16].

A neuralis halézatok alkalmazésat egy adott probléma megoldasara mindig egy tanulési folya-
mat kell, hogy megelézze, ugyanis pont ez lesz az eldnye az operativan alkalmazott modsze-
rekkel szemben, hogy a multbeli folyamatok ismeretében keriilnek modositasra a kezdetben
véletlenszertien kijelolt halozati sulyok. Tehat magat a tanulast tigy lehet definialni, mint a ha-
megkiilonboztetni:

1. feliigyelt tanulés

2. feliigyelet nélkiili tanulés

Meteorologiai vizsgalatok soran, adatbazisokon alapuld futtatasokat végziink, ezért a két tanu-
lasi folyamat koziil szamunkra az ellenérzott tanulas alkalmazasa a célszeri, mivel rendelke-
zésre allnak be és kimeneti adatparok. Tehat egy adott bemenet esetén tudjuk, hogy mit varunk
kimeneti értékként. fgy a halozat valaszat 6ssze lehet hasonlitani a vart eredménnyel. A tanulési
folyamat soran az a cél, hogy az ismert kimeneti mintak értékeit kapjuk vissza. Tehat a kelet-
kezd hiba, a két valasz kiilonbsége lesz felhasznalva a hdlozat tanitasara. Ezt a kiilonbséget kell
minimalizalni. Ehhez a hiba-visszaterjesztési tanulasi alapelv nyujt segitséget, ahol a minima-
lizalasat iterativ modon hajtjuk végre. A haldzat a tanulasi folyamat soran a hiba csokkenésének
mértéke szerint valtoztatja a sulyokat, amig egy adott feltételnek meg nem felel az eredmény.
A sulyfrissitésnek két féle modja van:

1. ateljes minta adatsor egyszeri végigfutatasa utan torténik meg a sulyfrissités

2. minden tanuld minta utan frissit a rendszer.

A mintaadatsor kijelolése sordn érdemes arra figyelni, hogy a mintaadatok szama legalabb 6t-
szOrose legyen a haldzati stilyok szamanak [17].

Ahogy a statisztikai modellek nagy része a neuralis haloknal is felmeriilhet a taltanulas eset,
vagyis a talilleszkedés. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy hidba memorizélja a rendszer a pél-
dakat, nem tudja altalanositani az j bemenetekre [18].

Tehat tgy kell megvalasztani a tanulasra alkalmazott adatsort, hogy ne legyen atfedés a
validacios résszel. Korabbi kutatasok tapasztalatai szerint a rendelkezésre allé adatsor nagyobb
részét (~70%) sziikséges tanulasra forditani, igy a maradék rész (~30%) segitségével a halozat
altalanositd képességét lehet fejleszteni. Utolso simitasként a végsé beallitasok meghataroza-
sdahoz gyakran a korai ledllitds modszerét alkalmazzak, mely soran azel6tt allitjak le a tanulasi
folyamatot, miel6tt a validacios adatsorra vonatkozo hiba szignifikansan néni kezdene. Ennél
az eljarasnal a hibafliggvényt a két adatsorra vonatkozoan egyiitt vizsgaljuk [10]. A tanulési és
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validalasi folyamat befejezését kovetden az eldallitott neuralis halo alkalmazhatova valik a fel-
adatok megoldasara.

A mai neurdlis halok még messze allnak a teljes céltol, azaz az emberi aggyal 6sszemérhetd
szintli miikodéstol, azonban az egyéb modellekhez illetve eljarasokhoz képest mar most jelen-
tds elényokkel rendelkeznek.

Mindenekel6tt ki kell emelni, hogy fejlesztésiik bizonyos mérvii egyszeriiséggel végezhetd, igy
nem sziikséges hozza atfogd programozasi ismeret, mivel a rendszer a feladathoz alkalmazko-
dik, azaz ,,0nalléan” tanul. Habar ebbdl az is kovetkezhet, hogy a kapott eredmények nehezen
értelmezhetdek a felhasznald szamara, mivel a haldzat egy Un. fekete dobozként miikodik,
amibe nem latunk bele, igy az eredmények josagat kiilonbozd statisztikai modszerekkel kell
mérni. Strukturajukbol fakaddéan a memoria szétosztott, azaz parhuzamos feldolgozasokat vé-
gez, igy nagyobb sebességgel végezhetdk el a futtatasok.

A meteorologiai vizsgalatok soran kiemelkedd jelentdséggel bir az egyéb statisztikai eljarasok-
kal szemben, hogy a linearis szamitasi elemek mellett megjelennek a nemlinearis, numerikus
szadmitasi folyamatok, valamint zajos és hidnyos adatokat is képes bemeneti adatként elfogadni,
¢és abbol értékelhetd eredményt eldallitani.

NEURALIS HALOZATOK METEOROLOGIAI CELU
FELHASZNALASA

Egy neuralis hal6zat sokféleképpen épiilhet fel, sokféle tanitasi eljarassal tanithato, és e tulaj-
donsagok biztositjak, hogy tobbféle tudomanyteriileten valik elengedhetetlenné az alkalmazésa.
A meteoroldgia teriiletén is egyre nagyobb teret hoditanak a neuralis halok. Az utobbi évtized-
ben kiilondsen nagy figyelem iranyul a kdrnyezet szennyezésre, igy egyértelmii, hogy szdmos
kutatas iranyul ennek meteoroldgiai aspektusaira. A meteorologia és a légszennyezés szoros,
bonyolult kapcsolatban 4llnak, ezért a neuralis rendszer természetébdl adodik, hogy alkalmaz-
hat6 levegdkémiai vizsgalatokra. Yi és Prybutok (1996) valamint Boznar et al. (1993) ipari
tertiletekre készitett 6zon illetve kén-dioxid koncentracié valtozasara vonatkozoan eldrejelzé-
seket [19][20]. Mindkét kutatas soran kimutathatd volt, hogy a regresszié szamitas eredményei
elmaradtak az 0 technika mellett. Ugyanezt tamasztotta ala Comrie (1997) 6sszehasonlito ta-
nulmanyaban is [21].

A 1égkort vizsgald tudomanyban SOk olyan feladat meriil fel, ahol bizonyos jelenségeket, fo-
lyamatokat kiilonb6z6 osztalyokba kell sorolni, vagy azonositani kell. Szdmos publikécid bizo-
nyitja, hogy e téren is van létjogosultsaga az 0j eljarasnak. Peak és Tag (1992) felhdosztalyozast
végzett el miholdképek felhasznalasaval, Verdecchia et al. (1996) a blocking helyzeteket azo-
nositott, Hagelberg és Helland (1995) pedig radarképek felhasznalasaval hatarozta meg a kon-
vergencia vonalakat [22][23]. Kutatasaikkal hozzajarultak ahhoz, hogy a meteorologus szak-
embereknek az id6jaras pillanatnyi, aktualis allapotat konnyebb legyen felmérni. Illetve mun-
kajukat is egyszerlibbé teszi, ha a mithold illetve radarképek mellett azok értékelése, analizalasa
is a rendelkezésiikre all, melyek kizarolag objektiv alapokon allnak.
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A meteorologia szakteriiletének Achilles-pontja a repiilésmeteoroldgia, annak is a repiilésre ve-
sz¢€lyes jelenségekkel foglalkozé teriilete. A szakemberek legnagyobb kihivasa e folyamatok
elérejelzése mind térben mind idében. Ilyen téren az els6 értékelheté eredmények McCann-nek
(1992) koszonhetdek, aki a zivatarok eléfordulasanak eldrejelzésére vonatkozodan készitett al-
goritmust [24]. Kisérletet tett a zivatar kialakulasaért felelés paraméterek (stabilitas, emeld ha-
tas) kapcsolatanak vizsgalatara (5. abra), azonban arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy lehetetlen

megérteni a neuralis halok ,.fekete dobozat”. gy munkéssaga akkoriban nem aratott osztatlan
sikert a kollégai kozott.

NEURAL NETWORK OUTPUT

FOR VARIOUS l_..lFI'ED INDEX
04 =
0.353 NNO
AN %

1 S O S S R DN 7nc, >
12-11-10 9 8 -7 6 5 4 3 2 -1 0 1 3 4 5
Lifted Index

5. abra A neuralis halozat kimenete (output) kiilonboz6 lifted indexek (emelési index) mellett. Az outputok di-
menzionélkiili szamok 0 (nem mérvadoé zivatar elérejelzése) és 1 (mérvado zivatar elorejelzése) kozott. (NNO és
NNI1: a kutatas soran alkalmazott két futtatas). [24]

A neurdlis halokkal torténd vizsgélatait azonban nem hagyta abba, igy egy masik repiilést ve-
sz¢lyeztetd jelenség, a repiildgép feliileti jegesedésének eldrejelzésére is készitett algoritmust
[25], melynek eredményeinek térképes megjelenitése a 6. abran lathato.
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6. abra Neuralis hal6 outputjanak térképes megjelenitése a 825-850 mb nyomasi szint kdzott
tapasztalhato jegesedésre vonatkozoan 2003. februar 1-jén 16 UTC idépontra
(15 UTC-t61 szamitott 1 oras elérejelzés) [25]

Egy-egy repiilési feladatot azonban nem csak a veszélyes jelenségek tudnak meghiusitani, ha-
nem a csapadék, a felhdzet alapjanak illetve a latastavolsagnak a csokkenése is. Igy egyértelmii,
hogy e teriileten is relevans a neuralis halok alkalmazasa [26][27][28]. Mint ahogy a statisztikali
modellek nagy részénél, a neuralis halok alkalmazasaval elkészitett produktumok is elsésorban
ultrardvid tavon (3-6 6ra) mutatnak j6 eredményt. Ezt bizonyitja Fabbian ¢és tarsai altal kidol-
gozott rendszer kisérleti alkalmazasa a Canberrai Nemzetkozi repiilétéren, mely a l1atastavolsa-
gok eldrejelzésére kategoridkat vezet be, igy eredményként megkapjuk egyértelmiien, hogy
adott id6ben a latastavolsag melyik intervallumba esik. Kiemelten fontos az egyértelmii ered-
mény kod esetén [29].

Jelenleg a vizsgalatok nagy része a latastavolsaggal kapcsolatosak, mivel e paraméter elorejel-
zésére vonatkozoan a numerikus modellek nem szolgaltatnak informacidt, igy nagy kihivast
jelent az eldrejelzéknek.

KUTATASI CELKITUZESEK

A hazai (katonai) repiilésmeteorologiai gyakorlatban szinte teljesen hidnyoznak a repiilésre ve-
sz€lyes id6jarasi jelenségekre vonatkozé eldrejelzési produktumok. Mivel e folyamatok méretiik-
nél fogva egyébként is numerikus modellekkel nehezen vagy egyaltalan nem eldrejelezhetdek,
igy legfobb célom olyan statisztikai eljarasok kidolgozasa, vagy mar kiilfo1don bevalt modszerek
Kéarpat-medencére vald adaptaldsa, melyek kimondottan e problémara jelenthetnek megoldast.
Mindezt a neuralis-halok alkalmazasaval tervezem elkésziteni. Igy els6ként a legfontosabb fel-
adat a meteorologia tudomanyaganak megfeleld neuralis halo tipust, illetve annak beallitasait ki-
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alakitani. Ehhez a MATLAB szoftvert alkalmazom. A MATLAB programban kétféle modon tu-
dunk létrehozni neuralis haldzatokat. Az elsd €s egyben nehezebb megvalodsitasi koncepcio, hogy
a program Command Window paneljét hasznalva parancsnyelven hozzuk Iétre azt a haldzati
struktarat, amire éppen sziikségiink van. Masik lehetség, melyet kutatdsim soran haszndlni ki-
vanok, egy egyszeriibb mod, a Neural Netwok Toolbox. Ez a MATLAB-ban elérhet6 grafikus
eszkoz a neuralis halozatok kezelése céljabol [30].

Ezt kovetden a kidolgozott mddszerek fliggetlen statisztikai adatbazis és kisérleti mérési adatok
felhasznalaséaval tesztelésre keriilnek, majd kiilonb6z6 verifikacios eljarasok segitségével ellen-
Orzom eredményeimet. Az 0j eljaras hatékonysagat, illetve operativ hasznalatba valé allitéas
sziikségességét objektiv értékeléseken alapuld esettanulmanyok segitségével szeretném alata-
masztani.

OSSZEGZES

A repiilésmeteorologusok irdnydba tdmasztott egyre nagyobb és széleskoriibb igények a fel-
hasznalok feldl megkovetelik a folyamatos kutatasokat, annak érdekében, hogy 1j, hatékonyabb
koltségtakarékosabb modszerek keriiljenek kidolgozasra az idéjards minél pontosabb
elérejelezhetdségének érdekében. Ehhez azonban elengedhetetlen az egyéb, kapcsolodo tudo-
manyteriileteken (matematika, szamitastechnika) az ijabb €s Gjabb egyre fejlettebb modszerek,
eszkozok kialakitasa. Egyik ilyen, az utobbi évtizedek leginkabb figyelemmel kisért szdmitas-
technikai és egyben matematikai fejlesztése a neuralis hal6zatok, melyeket még most is vegyes
fogadtatas kisér a szakemberek korében is.

Habar elmondhatd, hogy napjainkra a neuralis halok tulndttek a veliik szemben tdmasztott ko-
vetelményeken, és ahogy a cikkben is bemutattam szdmos meteoroldgiai kutatas soran is alkal-
mazzak mar 6ket. A szamitastechnika e teriiletre irdnyulo fejlesztései még messze nem érték el
a lehetséges célt, igy a folyamatos fejlesztések révén a meteorologusok is tjabb és ujabb esz-
kozoket kapnak, amik segitségével a légkorben zajld osszetett, bonyolult folyamatokat egyre
pontosabban tudjak modellezni majd eldrejelezni.

Tovabbi kutatasaim cé€lja olyan hatékony értékeld €s eldrejelzési modszerek, eljarasok kidolgo-
zasa ¢s fejlesztés, melyek jelenleg a hazai repiilésmeteorologiai gyakorlatban teljesen hianyoz-
nak. Mindezt a cikkben bemutatott, e teriileten még Gjnak szamit6 neuralis-halok alkalmazasa-
val tervezem elkésziteni.
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KATAPULTULES A ,,HOVIHARBAN”.
A SZOVJET URREPULOGEP SZEMELYI MENTORENDSZERE?

3 néven ismert szovjet tirrepiil6gép

A tanulmany nem a télre jellemzo egyik természeti jelenséggel, hanem a ,, Buran’
szemeélyi vészmento berendezésével: a katapultiiléssel és a pilota mentdejtéernyovel kapcsolatos tudnivalokat foglalja
ossze. Roviden bemutatja a szovjet tirrepiilé program torténetét, az elért technikai eredményeket, valamint annak igé-
nyet, hogy vészhelyzet esetén is biztositva legyen az tirrepiilogép biztonsagos elhagydsa a kozmonautak szamdara. Mivel
a szovjet katonai repiiléstechnikaban ekkor mar rendszerben dallt a komoly sikereket elért K-36D tipusu katapultiilés,
valamint PSzU-36 tipusii pilota mentdejtéernyd, igy adédhatott ezek ,, kozmikus” felhaszndalhatésagdnak otlete. Erre a
specialis alkalmazadsra végiil mégsem keriilt sor, pénziigyi okokra visszavezethetoen. Ez azonban nem csokkenti a Gaj 1.

Szeverin vezette mérnok-kollektiva érdemeit, igy ezt a tanulmanyt az o tiszteletiikre ajanlom.

EJECTION SEAT IN THE ,,SNOWSTORM"”..
THE SOVIET SPACE SHUTTLE’S PERSONNEL EMERGENCY SYSTEM

The study does not deal with the natural phenomena of the wintertime season, but summarizes the information on
the personnel emergency system of the Soviet Space Shuttle known ,,Snowstorm”. The system consists of an ejec-
tion seat and one personnel emergency parachute. My study presents the story of the Soviet Space Shuttle-program
shortly, the final technical results of it, and highlights the fact of the need for the secure ejection of the Space
Shuttle in emergency situation for cosmonauts. The type K-36D ejection seat and the type PSU-36 personnel emer-
gency parachute had been already available for the Soviet military aviation at that time, this possibility give a
chance to make a good use of them in other areas such as , space” as well. The special deployment of these
equipment has not been introduced in real life, especially for financial issues. However this fact does not reduce
the merits of engineers’ collective leaded by Gai I. Severin, therefore I dedicate this study for their honour.

BEVEZETES

A repiilési, illetve Urrepiilési feladat végrehajtasa csak abban az esetben értékelhetd teljesen
sikeresnek, ha a légijarmii és az abban helyet foglalo utasok épen és egészségesen szallnak le a
kivant repiilStérre, illetve térnek vissza a Fold felszinére?.

Az emberi személyzettel végrehajtott tirrepiilés teljes korii biztonsdga, — és nem az FAI® 4ltal
elfogadott 1j repiilési rekord hitelesitése® - szempontjabol ez mar az un. ,,{irverseny” kezdetén
is alapvetd igényként jelentkezett. Minden bizonnyal ez igy marad a jovében is.

1 szazados, hatésagi ejtéernyés, NKH Légiigyi Hivatal Allami Légiigyi Féosztaly, Szaniszlo.Zsolt@nkh.gov.hu

2 Lektoralta: Prof. Dr. Ovari Gyula, egyetemi tanar, NKE KRT, ovari.gyula@uni-nke.hu

3 Hévihar (oroszul ,,bypan™) — a Szerz6 megjegyzése.

4 Tanulmanyom targyat a Fold felszinérél foldkoriili palyan keringd Girallomasra, majd onnan a Fold felszinére
visszatérd, tobbszor felhasznalhatd személyszallito tireszkdz jelenti, igy nem foglalkozik az tn. bolygdkozi tirre-
piilés technikai megvaldsithatosdgaval. — a Szerz6 megjegyzése.

5 Nemzetkozi Repiilé Szovetség (fr. ,,Fédération Aéronautique Internationale™) — a Szerz6 megjegyzése.

® Az elsd {irrepiilést végrehajto pilota a ,,repiildeszkoz”-ét61 fiiggetleniil, ejtéernybvel hajtotta végre a leszallast
[1], amely a repiilési rekord elfogadasakor — jogi értelemben — okozott némi félreértést. — a Szerz6 megjegyzése.
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A(z Ur)torténelem ezen kezdeti, tobb mint harom és fél évtizedes szakaszat az els6 két tirnagy-
hatalom, a Szovjetuni6 és az Amerikai Egyesiilt Allamok vetélkedése jellemezte a mult szazad
masodik felében, a hideghdboru arnyékaban. Az alapvetden politikai sikon inditott kiizdelem
el0szor az egész Foldre, majd a Foldet koriilvevd kozmikus térségre is kiterjedt.

A személyzettel végrehajtott tirrepiilés kezdeti szovjet sikereit (els6 ember a vildgiirben, elsd tirran-
devu, majd osszekapcsolodas, tobbszemélyes tirrepiilés megvalositasa), amit a XX. szdzad utolsd
nagy kalandja, az amerikai emberes Holdra szallas sikere kezdte elhalvanyitani. A Fold koriili pa-
lyan keringd hosszi élettartamu GirAllomasok (szovjet részrél a Szaljut’ és a Mir®, amerikai részrol
aMOLS? és a Skylab'®) 1j lehetdséget biztositottak a vetélytarsaknak mind az eddigitél eltérd kiala-
kitasu személyszallito Girjarmiivek tervezése, mind azok katonai felhasznélasa tertiletén.

A nuklearis, valamint a lézerfegyverek vilaglirbe torténd telepitésének vagya mindkét orszagot
ujabb technikai fejlesztésekre 6sztondzte, amely a gazdasdgossag szempontjabol a tobbszor fel-
hasznalhatd, els6sorban a Fold 1égkorébe repiildgépszeriien visszatérd személyszallitd tGrjarmi-
vek alkalmazasat célozta meg. Koszonhetden a Columbia trrepiilégép haromnapos, mar sze-
mélyzettel végrehajtott tirrepiilését kovetdt 1981. aprilis 14-ei [3] sikeres leszallasanak, az tir-
verseny ezen szakaszaban ismételt amerikai elény mutatkozott. igy a Szovjetunio is fel kellett
gyorsitsa sajat, mar évek ota titokban, ,,Burja”!?, , Igla”®3, , Uragan”'* ,BOR”®  Buran” stb.
fedéneveken zajlo [4][5] trrepilildgép-programjait.

Ennek lendiiletét csak fokozta a 33. amerikai elnok, Ronald Wilson Reagan altal 1983-ban
meghirdetett ,,SDI'®-terv”” — nyolc évvel a hideghaborus ,,enyhiilés”-t szimbolizald, 1975-ben
sikeresen végrehajtott kozos szovjet-amerikai Urrepiilést kovetden —, igy a szovjet trrepiild-
program az 1980°-as évek kozepére mar komoly kutatasi eredményekkel rendelkezett. Az egy-
massal parhuzamosan futé trrepiilégép-programok személyzet nélkiil, automata tizemmodon
szamos kisérleti repiilést hajtottak végre. Ezek sikerei — egyes programok leallitasa mellett —
felgyorsitottak a tobbfonyi személyzet biztonsagos szallitasat lehetdvé tevé — mar ekkor Buran-

nak keresztelt'’” szovjet {irrepiildgép — tervezésének folyamatat.

Annak kérdése, hogy az addigi szovjet személyszallito lireszk6zoktdl teljesen eltérd kialakitasu,
negyedik generacios jarmii rendelkezzen-e olyan mentéberendezéssel, amely az {irrepiilés adott
veszélyes koriilményei kozott képes a személyzet tilélését biztositani, nem lehetett vita targya.

"Udvlsvés (or. ,,Camot”) — a Szerzé megjegyzése.

8Béke (or. ,,Mup”) — a Szerzé megjegyzése.

° Emberes Orbitalis (palyan 1év6 tir)Laborarétium (ang. ,,Manned Orbital Laboratory”) — a Szerzé megjegyzése.
10Eoi Laboratorium (ang. ,,Sky Laboratory”) — a Szerz6 megjegyzése.

11 A Space Shuttle elsd emberes Urrepiilése nem véletleniil esett aprilis 12-ére: az amerikaiak igy kivantak tiszte-
legni Jurij A. Gagarin repiil6 féhadnagy torténelmi tettének emléke eldtt [2]. — a Szerzé megjegyzése.

12 Vihar (or. ,,byps”) — a Szerzd megjegyzése.

18T (or. ,,Mrmna”) — a Szerz6 megjegyzése

4 Hurrikén (or. ,,Yparan”) — a Szerzé megjegyzése

15 Pilotanélkiili Orbitalis (palyan repiild) Rakétarepiildgép (or. ,,besnunornbiii OpbuTanbHbii PakeToman™) — a
Szerz6 megjegyzése.

16 Csillaghaborts-program (ang. ,,Strategic Defence Initiative”) — a Szerzé megjegyzése.

17 Oleg G. Makarov orosz {irhajos véleménye szerint a korai keresztel6 nem jelentett szerencsét a szovjet tirrepii-
16gép jovojére nézve [6] - a Szerzé megjegyzeése.
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E dontés a helyességét az amerikai Challenger 1986. januar 28-an bekovetkezett katasztrotajat
vizsgaldé Rogers-bizottsag jelentésében leirtak'® is megerdsitették. A szovjet mémokok fi-
gyelme igy — az trrepiilés soran jelentkezo kiilonleges esetek, vészhelyzetek tudomanyos kiér-
tékelését kovetden - a mentési elv o iranyvonalainak meghatarozasa, majd annak gyakorlati
megvalosithatdsaga felé fordult.

AZ URREPULESI FELADAT SORAN JELENTKEZO VESZHELYZETEK,
KULONLEGES ESETEK

Alapvetd kiindulasként el kell fogadnunk, hogy a repiilés, igy annak specialis valtozata, az {r-
repiilés is veszélyes lizem. Vészhelyzet a teljes tirrepiilés szinte barmely repiilési fazisban'®
bekovetkezhet, amelyeket a kdvetkezd fazisokra lehet bontani:

1) ahordozorakéta-tirhajo komplexum inditoasztalon allésa, illetve a start;

2) az orbitalis palyara torténé emelkedés;

3) az orbitalis palyan torténd repiilés;

4) az orbitalis palyarol torténd visszatérés;

5) az ejtéerny0 és fékezoérakéta kombinalt alkalmazasaval torténd leszallas.

Az TUrrepiilés fenti fazisaiban fellépd vészhelyzetek el6fordulasi esélyét és a repiilési feladat
tovabbi menetére torténd kihatasat sulyszamokkal jellemezhetjiik. Ezt az tirrepiilés torténetében
az adott vizsgalat elvégzésének pillanataig bekovetkezett repiiléesemények, kiilonleges esetek
statisztikai eszkdzokkel torténd kiértékelésével, rangsorolasaval lehet meghatarozni.

Trivialisnak tlinhet a kijelentés, miszerint a repiilokatasztrofak soran a haldleseteket nagy sza-
zalékban a talajhoz, domborzathoz stb. torténd nagysebességii iitkozés dinamikus ereje okozza.
Ez alapjan — a Fold felszin¢hez valo kozelség miatt — els6sorban az 1), 2) illetve a 4) — a bolygo
légkorének siirlibb rétegeibe siillyedve, valamint az 5) jelenti a veszélyes fazisokat, azokon be-
lil pedig az 1) és az 5) az, amely kiemelten veszélyes. Ez természetesen nem teszi sziikségte-
lenné a repiilési feladat tobbi fazisaban jelentkezd, egyéb, kiilonféle extrém vészhelyzetekre?
torténd felkésziilést, ami az ilyen szituaciokra jo eldre kidolgozott cselekvési sorrend végrehaj-
tasanak begyakorlasat, a vészment6 berendezés készségszintii ismeretét feltételezi, ami szo sze-
rint a talélést jelent(het)i a személyzet tagjai részére!

18 A Challenger katasztrofajat kivizsgdld bizottsagi jelentés szerint az asztronautdk a szilard hajtéanyagt
gyorsitorakéta (ang. ,,Solid Rocket Buster”) felrobbanasat kovetden jo eséllyel még életben voltak [7], halalukat
alapvetden a vizfelszinre torténd becsapodas sokkhatasa okozta. - a Szerzé megjegyzése.

19 Az Grrepiilés id6tartamat, — a repiil6-hajozo palyafutdsom sordn ezerszer hallott mondat alapjan - attol a pilla-
nattol értelmezem, amikor a kozmonautak a repiilés végrehajtasanak szandékaval az tireszkodz fedélzetére 1épve
elfoglaljak szolgalati/munkahelyeiket. Nem sorolom ide a hordozdrakéta el6készitésének fazisat - pl. az tizem-
anyag-feltoltés veszélyes folyamatat a kiszolgalé miiszaki dllomany részérdl -, amely soran tobb, halalesetekkel is
jarod katasztrofa kovetkezett be, pl. 1960. oktober 24-én Bajkonurban. - Szerz6 megjegyzése.

20 Noha bizonyos miiszaki meghibasodasok bekdvetkeztének esélye a rendszerek redundancisja, tobbszorozése
miatt a zérushoz konvergal, - ugyancsak abbdl a ténybdl kiindulva, hogy az tireszkdz fedélzetén ember tartdzkodik
-, nem beszélhetiink arrdl, hogy egy bizonyos vészhelyzet bekovetkezése — a matematikai valosziniiség-szamitas-
ban alkalmazott kifejezés alapjan — a lehetetlen eseménytérbe tartozna. — a Szerzé megjegyzése.
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MENTOBERENDEZESEK A SZOVJET EMBERES URREPULESBEN

A(z (ir)torténelmi kezdetekrél: a leszallérendszer és mentérendszer kapcsolata

Fontosnak tartom kiemelni, hogy kezdetben a kozmikus eszk6zok- alapvetden ejtéernyés - le-
szalloérendszereinek egyes elemei funkcional(hat)tak tulajdonképpeni mentéberendezésként is,
amely azonban nem ad(hat)ott megnyugtatd valaszt minden biztonsagtechnikai kérdésre. Nem
szabad elfelejtkezni arrol, hogy ,, Az iirrepiilés csak akkor lehet eredményes, ha a feladat vég-
rehajtasat kovetéen az iirhajos épségben vissza is tér a Foldre.”

Kevesek altal ismert tény, hogy a ,,Fékonstruktér”, — Szergej P. Koroljov — az els6é generacios
Vosztok?! {irhajo Foldre torténd visszatérésére eredetileg a vizfelszinre torténé leszallast hata-
rozta meg [8], majd politikai dontés sziiletett a szarazfoldre torténd visszatérési mod mellett.
A késSbbi emberes firrepiilések végrehajtasara megalkotott masodik generacios ,,Voszhod”?,
majd a harmadik generacids ,,Szojuz”? tirhajo valamennyi modifikacidja leszallorendszerének
megtervezésénél is ez az elv érvényesiilt?*, igy a személyzet biztonsagos visszatéréséért minden
esetben egy kombinalt rendszer felelt. Amig ez a Vosztoknal katapultiilést és személyi ejtder-
nyot jelentett a kozmonauta, illetve kiilon ejtdernydrendszert a leszalloegység szamara, addig a
Voszhod és a Szojuz-modifikaciok esetében a katapultiilés hianyzott, a tobbfonyi személyzet a
leszalloegységben lilve, teljesen automatikus tizemmodon mitkodd, kombinalt ejtdernyds-féke-
kivéve minden esetben biztositottdk a kozmonauta(k) tobbé-kevésbé sériilésmentes leszallasat
az alapvetden tervezett visszatérési folyamat soran.

A mentdberendezés mitkodésbe 1épésére viszont alapvetden elére nem tervezett, varatlan hely-
zetekben kertil(het) sor, az Girrepiilés barmely fazisaban, sok esetben extrém koriilmények ko-
zott. Ekkor az egyediili €s legfontosabb cél nem lehet més, mint a személyzet megmentése.

Noha ez a rendszerelméleti tudoméanyteriilet szempontjabol teljesen kiilonallo rendszerek kiala-
kitasat feltételezné, nem szabad elfelejtkezni a repiilésben és tirrepiilésben konstrukcios alap-
kritériumként szereplé konnytiépités elvének?® megvalésitasara vonatkozo torekvésrol. Ez a le-
szallorendszerre, benne a vészmentd-rendszer 1étrehozasara, kialakitasara és a fedélzeten lehet-
séges elhelyezésére is vonatkozik?®. Mindez viszont nem zarja ki egy, a leszallo-rendszertdl

21 Kelet (or. ,,BocTox™) — a Szerzé megjegyzése.

22 Napfelkelte (or. ,,Bocxon™) — a Szerz6 megjegyzése.

2 Szdvetség (or. ,,Cor03”) — a Szerzd megjegyzése.

24 Az emberes Urrepiilés elmult 53 éves torténete soran egyetlen egy alkalommal fordult el8, hogy a szovjet/orosz
személyszallito irhajo leszalloegysége vizfelszinre hajtotta végre a leszallast, mégpedig éjjel. A Szojuz-23 leszal-
loegysége Vjacseszlav V. Zudov repiilé ezredes és Vitalij M. Zsolobov mk. alezredes kozmonautakkal a fedélze-
tén, ejtdernydjével a Tengiz-t6 jegére ereszkedett le 1976. oktober 26 —an. — a Szerz6 megjegyzése.

25 konnyiiépités elve kimondja, hogy adott terhelés felvételére mindig a lehetd legkdnnyebb teherviseld szerkeze-
tet kell kialakitani.

% Erre nagyon j6 példa a Szojuz leszalloegység 574 m?-es kupolafeliiletii tartalék ejtdernydje, amely a vészmentd-
rendszer ejtéernydjének szerepét is betolti [9] az inditoallasban €s az orbitalis palyara allas kis magassagu fazisa-
ban bekovetkezd vészhelyzet esetén. Miutan az un. mentdrakéta levalasztotta és biztonsagos tavolsagba juttatta a
hordozodrakéta cstcsardl az lirhajot rejté fokozatelemet, ez biztositja a leszalloegység ejtéernyds foldet érését.
1983. szeptember 26-an a Szojuz-T-10-1 hordozérakétajanak az inditoallasban bekdvetkezett [ 10] felrobbanasakor
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teljesen fliggetlen mentdrendszer 1étjogosultsagat, tervezésének fontossagat. Erre elsoként a
Szojuznal talalhat6 ,,kézzelfoghato” bizonyitékot (lasd az 1. tablazatot ,, Az elso, masodik és
harmadik generdcios, szovjet embert szallito tirhajokon alkalmazott, mentési funkciora szol-
galo leszalloberendezések és vészhelyzeti mentoberendezések” cimi alfejezetben!), az un.
,mentdtorony”-hoz kapcsolodoan leirtaknal!

A mentérendszer meglétének szilkkségessége, alapveto tervezési kritériumai

Ment6éberendezés esetében alapvetd tervezési kritérium kell, hogy az - emlitett, elére nem ter-
vezett - alkalmazas okan: adott helyzetben nemcsak a szarazfold, hanem vizfelszin f6lott, az
trreptilési folyamat lehetd legszélesebb spektrumaban bekdvetkezd vészhelyzet esetén is, a le-
hetd legmagasabb szinten biztositsa a személyzet tilélését.

A fenti kijelentés azonban csak altaldnossagban fogalmazza meg mindazokat az elvarasokat,
amelyeket technikailag jol meghatarozott keretek koz¢é kell szoritani.

A tovabbi 1épések nagyon bonyolultak: még ,,hagyomanyos” repiildeszkdz esetén is nehéz
olyan mentOberendezést tervezni, amely ,,minden koriilmények kozott” alkalmazhato, ez sze-
mélyszallito Greszkdzok esetén szinte lehetetlen feladat. Mig az elébbire az Un. ,,dupla nullas”
27 katapultrendszer és annak tartozéka, a specialis pilota mentSejtéernyd az altaldnosan ismert,
egyediili megoldés, addig az utobbira lehetetlen hasonld szerkezetet, berendezést tervezni. Ezt
elsésorban nemcsak az un. ,,trsadalmi hatarérték?® magas 6sszege, hanem a feladat végrehaj-
tasanak eltérd kornyezeti tulajdonsagai teszi kivitelezhetetlenné.

Ennek megfeleléen az adott személyszallitod tireszkoz fedélzetén vagy tobb, egymastodl alapve-
tden kialakitasaban eltérd, az tirrepiilés adott fazisaban, adott koriilmények kozott, egymastol
figgetleniil miikodtethetd vészmentd-berendezés(eke)t kell rendszerbe allitani, vagy egyetlen
egy olyan, esetlegesen kombinalt berendezést, amely a repiilés tobb fazisdban is alkalmazhato,
ha sziikség van ra.

A mentérendszer tervezését befolyasol6 tényezok
Az Urreplil6 eszkoz szerkezete, repiilési tulajdonsadgai dontd modon befolydsoljak a mentdbe-

rendezés alapvetd kialakitasat, miikodési jellemzdit, amely alapos vizsgalatot igényel!

A 4. generacios, Urrepilé eszkoz, a szovjet, embereket is szallité (rreplilogép
szerkezete

ez mentette meg Vlagyimir G. Tyitov ezredes és Gennagyij. M. Sztrekalov életét. Utobbival volt szerencsém sze-
mélyesen is talalkozni Budapesten, 1999-ben. — a Szerz6 megjegyzése.

21 A kifejezés azt jelenti, hogy a katapultiilés ,,0” m-€s repiilési magassagrol, ,,0” km/h-s haladasi sebességnél —
vagyis a repiildtéren allé repiildgépbdl — miikddtetve is biztositja a személyi mentdejtéernyd belobbanasédhoz sziik-
séges magassagi és sebességi feltételeket. — a Szerz0 megjegyzése.

28 A biztonsagtechnika tudomanyteriiletén beliil alkalmazott szakkifejezés, amely azt fejezi ki, hogy egy adott or-
szag tarsadalma mekkora 0sszeget ,,hajland6” aldozni biztonsagi rendszerekkel kapcsolatos kutatasokra és fejlesz-
tésekre [11]. Amennyiben az lreszkézben emberek is utaznak, a ,,viszonylag megbizhatd” mindsités mar nem
szabad, hogy elegendd legyen. A kdvetkezd, a 100%-osan megbizhatd fokozat elérése viszont jelentds technolo-
giai és pénziigyi ugrast jelent! — a Szerzé megjegyzése.
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Mivel a 4. generacios szovjet személyszallitdé kozmikus eszkozt — az akkor mar tobb trrepiilést
végrehajtott Space Shuttle-flotta tagjainak felépitéséhez rendkiviili modon hasonlé (1. abra) —
repiilégépszerti sarkanyszerkezettel kivantak megépiteni, ez alapvetd modon hatdrozta meg
nemcsak a teljes visszatérési fazist, hanem a repiil6gépszerii leszallasi mandver végrehajtasat
is. Ennek révén donté modon befolyasolta az esetleges vészhelyzet bekovetkezése esetén alkal-
mazhaté ment6berendezések alkalmazhatdsagat, azok szerkezeti kialakitasat is.

1. dbra A Space Shuttle és a Buran elhelyezésének dsszehasonlitasa a rakétdkon, illetve az lizemanyagtartalyon 2

A szovijet Urrepiilégéphez tehat olyan mentOberendezést kivantak tervezni, amely nemcsak a
repiill6gépként torténd foldet érés teljes fazisaban —, vagyis a bejoveteli eljarastol kezdve az
fékernydvel tamogatott fékezés, gurulas és megallas soran — teszi lehetdvé a légijarmii gyors €és
biztonsagos elhagyasat, hanem olyat, amely ezek mellett az indit6allasban és az orbitalis pa-
lyara emelkedéskor bekdvetkezd katasztrofahelyzetnél is biztonsaggal alkalmazhato.

Vizsgaljuk meg eldszor azt, hogy az adott fazisokban — a(z i)repiilésre veszélyes szitudciok,
kiilonleges esetek bekovetkezése esetén — az elsd, masodik €s harmadik generacios, ,,hagyoma-
nyos épitésii” személyszallito szovjet lirhajokon milyen modon, milyen berendezéssel oldottak
(volna) meg a személyzet mentését!

Az els6, masodik és harmadik generacios, szovjet embert szallité (irhajokon al-
kalmazott, mentési funkciora szolgald leszallo-berendezések és vészhelyzeti
mentéberendezések

29 Forras: A Szerz6 gylijteményébdl.
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A Vosztok, Voszhod és Szojuz lirhajok mentdberendezései (1. tablazat) — a teljes lreszkoz-
komplexum alapvetd szerkezeti kialakitasanak kiilonb6zdsége miatt -, ,,csak” mint kiindulési
alap jelenthettek segitséget a negyedik generacids szovjet tirhajé mentéberendezését megter-
vez0 szakemberek szamara. Természetesen mar ez is sokat jelentett, ugyanis ezek a berendezé-
sek az 1980’-as évek kozepére mdr tobb esetben bizonyitottak 1étjogosultsdgukat® a korabbi,
ember vezette lireszkoz-tipusok fedélzetén.

Bekovetkezd repiilésre ve- Urhajo6 genericié
szélyes helyzet Vosztok Voszhod Szojuz
a  hordozorakéta-iir-
'é haj6 komplexum indi- katapultiilés, személyi .
“ | toasztalon allasa, il- mentéejtéernyd ) mentotorony
letve a start fazisaban
az orbitalis palyara o, .
] . a P ,y , katapultiilés, személyi .
s tortén6 emelkedés fa- e e - mentdétorony
. ., mentoejtoernyo
o | zisaban
az orbitalis pélyEiH tor- egy masik ﬁrhajé se-
-\é ténd ,,repiilés” fazisa- gitségével, tirrandevut
: ban ¢és Osszekapcsolodast
kovetden
o |22 orbitalis palyarol
N | torténd visszatérés fa- . - -
<« .,
< | zisdban
az ejtéernyos-fekezo- v on . wra e .
@ L, ., o, L. kett6s, f6- és tartalék- kiilon, f6- és tartalék-
N | rakétas kombinalt le- katapultiilés, személyi 1w et e 11 2115 e
Rt e ] L e B ejtéerny6bdl allo ejtder- | ejtdernyobol allo ejtd-
.| szallas végrehajtasa- mentéejtdernyd B ,,
gl . ny6rendszer ernyOrendszerek
nak fazisaban

*: korlatozott alkalmazhatosag!

1. tablazat A Vosztok, Voszhod és Szojuz tirhajokon alkalmazott mentési funkciora is szolgalod
leszalloberendezések, valamint valdédi mentéberendezések®®

Jol megfigyelhet6 a katapultiilés €s a személyi mentdejtéernyd — mint egyéni mentdberende-
z¢s — a Vosztok, valamint a mentOrakéta alkalmazasa — mint (mar) kollektiv ment6berendezés
—a Szojuz esetében. Az eldbbi berendezés alkalmazhatdsaga — alapvetden — ejtdernyds eldkép-
zettség meglétének sziikségességét [12] feltételezi, de ez a szovjet (orosz) kozmonautak kikép-
zésének mindig is része volt®,

0K iilonleges repiildeszkozrdl 1évén szo, a(z {ir)repiilésre veszélyes helyzet fogalma alatt alapveten azonnali cse-
lekvést sziikségesseé tevo kiilonleges eseteket értek. Az 1. tablazatban szerepld mentdeszkdzok egy része, pl. a
mentGrakéta — ahogy az elézdekben mar emlitettem —, ,.éles helyzet”-ben is alkalmazasra is keriilt. — a Szerzd
megjegyzése.

3L A tablazatban kiemelt, dolt betiivel csak a ténylegesen is mentéberendezésnek tervezett eszkdzoket jeldltem
meg. Lathato, hogy meglehet6sen sziik alkalmazhatosagi tartomannyal rendelkeztek. — a Szerz6 megjegyzése.

32 Az amerikai Space Shuttle-flotta tagjainak ,,nyugdijba vonulasa”-t kdvetden ismételten egyediil a 3. generacidju
Szojuz mar TMA modifikacioja az egyetlen {ireszkoz, amely képes embert feljuttatni a Nemzetkozi Urallomasra
¢s visszahozni a Foldre. A ment6étornyos kollektiv mentéberendezés mellett az ejtdernyds kiképzés még napjaink-
ban is fontos elemét képezi az orosz lirhajosok felkészitésének. — a Szerzé megjegyzése.
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A kollektiv mentOberendezésre torténd atallas alapvetden nem a kozmonautak kiképzési tema-
tikdjanak nagymértékii modositasaval, hanem a Voszhod leszalloegység Vosztokénal nem na-
gyobb belso terével magyarazhatd: a tobbfonyi személyzet részére egyszeriien nem volt hely
katapultiilések elhelyezésére. gy a Szojuz kialakitasanal mar a kollektiv mentdberendezés al-
kalmazhatosaganak biztositasat tlizték ki alapvetd tervezési célul.

Az viszont szembet{iné tény, hogy az ejtéernyd tovabbra is az egyik legfontosabb — egyben
nélkiilozhetetlen — eleme maradt a kozmikus eszkéz mentOberendezésének. Ez kiemelt szerepet
jatszott a szovjet lUrrepiil6gép mentdberendezésének tervezési folyamataban is.

MENTOBERENDEZES A SZOVJET URREPULOGEP FEDELZETEN

A(z (r)torténelmi kezdetekrdl: az ejtéerny6 és mentérendszer kapcsolata

Mivel az emberek részvételével folyo lirprogramokban egyre bonyolultabb feladatokat valosi-
tottak meg, ez egyre fejlettebb tGrjarmiivek kialakitasat kovetelte meg, amely a visszatéréskor —
mind a leszalldegységbdl katapultalt Vosztok-kozmonauta személyi ejtéernyodi tekintetében,
mind a Vosztok, a Voszhod, majd a Szojuz-modifikaciok leszalloegysége fo- és tartalék ejtoer-
nyOrendszerei vonatkozasaban — is dont6 jelentdséggel birt. Ez lehetdséget adott az ejtéernyds
mentOberendezések folyamatos fejlesztésére, mind a hagyoméanyos, mind a kozmikus
1égijarmiivek vonatkozaséaban.

Az ejtéerny6-technika kutatasi-fejlesztési munkalatai a Szovjetuniéban

Az ejtbéernydzés, mint valodi nemzeti sportdg szerepének megteremtése, valamint az elsd 1égi-
¢és ejtdernyds deszant egységek és magasabb-egységek 1étrehozésa nagyban eldsegitette az ej-
tédernyd-technoldgiaval foglalkozo kutatas-fejlesztést, amely szervezett és centralizalt forma-
ban is a Szovjetunidban indult el. Az 1928-ban megalapitott VVSzNII*-ben az ejtdernyds-de-
szant technika kidolgozésara kiilon részleget hoztak 1étre [13], amely késObb 6nall6d irodaként
miikodott. Az 1950-es évek végétdl - a tervgazdalkodas jegyében - az Allami Bizottsag elsé-
sorban a moszkvai IAU**-ra bizta® a katonai- és sport ejtdernydk tervezésével kapcsolatos fel-
adatok megoldasat, amelynek munkajat évekkel késdbb a NITAU® vette at. Az intézet —ejtder-

ny6-technika fellegvaraként - még napjainkban is nagy sikerrel folytatja munkajat [14].

Ezek alapjan kijelenthetd, hogy a Buran tUrrepiil6géppel kapcsolatos egyéb feladatokat ellatd
ejtdernydk®’ tervezése és tesztelése ,,jo kezekbe keriilt”.

3 Katonai Légierd Tudomanyos Kutaté Intézete (or. ,,Boenno-Boznymmnsie Cunbl Hayuno-Hcenenosarennbiii
WucTuTyT”) — a SZerz6 megjegyzése.

34 Automatikus Berendezések Intézete (or. ,,lHCTHTYT ABTOMAaTHYECKHX Y CTPOHCTB”). — a Szerz6 megjegyzése.

3 A tervgazdalkodast folytatd Szovjetunioétdl oriasi eltérést mutat(ott) az Amerikai Egyesiilt Allamokban - nap-
jainkban is - alkalmazott kutatasi gyakorlat: a kiilonféle ,,kozmikus” problémak technikai megoldasara palyazato-
kat kiirva versenyeztetik az tir- és repiildipari cégeket. — a Szerzd megjegyzése.

% Ejtdernyd Kisérleti Kutato Intézet (or. ,,Hayuno-HccnenoBatenusiii UHCTHTYT ABTOMATHUYCKUX Y CTPOHCTB”).
Az intézet elnevezése jelenleg Ejtéernyd-készitési NII. — a Szerzé megjegyzése.

3" Mivel a Buran repiilgépként szdllt le, igy fékez ejtdernyd(k)re is sziikség volt. Emellett a katapultiilés levegd-
ben valo stabilizalasahoz egyéb specialis ejtéernyd(ke)t kellett megalkotni. Ezzel kapcsolatosan lasd a ,,A K-36
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A katapultiulés kivalasztasa

A katapultiiléssel kapcsolatos kutatas-fejlesztés teriiletén is hasonlo volt a helyzet. A masodik
vilaghaborat kovetden az egyre nagyobb sebességli gazturbinas hajtomiivekkel torténd repiilés
korszaka ezen a teriileten szinte egyeduralkodova tette a katapultiilést, amellyel kapcsolatosan
a Szovjetunio is komoly kutatasokba kezdett. A szuperszonikus repiilés megjelenésével a kato-
nai kutatdintézetekben — az ejtéerny6khdz hasonldan — kiilonbozd, mar hangsebesség felett is
biztonsagosan alkalmazhatd, egyre korszerlibb katapultiilések fejleszttettek ki.

Ennek megfelelden nem csodalkozhatunk azon, hogy a tervezés alatt allo, mar repiilégép kiala-
kitasa tirhajo vészmentd berendezései kozé a személyzettagok egyéni mentOberendezéseként —
¢s nem a leszallorendszer egyik fontos elemeként (!) — a katapultiilés alkalmazasat eldkeld
helyre soroltdk. Mivel a vilaglir meghoditasa, az tirtechnoldgia megalkotdsa még egy vilagha-
talom koltségvetését is sulyosan megterheli, felvetddott egy olyan katapultiilés-tipus tireszkozre
torténo adaptalasanak otlete, amely a ,,hagyomanyos”, nagysebességli katonai repiilés teriiletén
mar bizonyitotta széleskorti alkalmazhatosagat

Noha jelen tanulmanyban nem kivanom a szovjet katapultiilések kutatasi-innovacios torténetét
teljesen attekinteni, az 1960’-as évek végére a moszkvai ,,Zvezda”>®
kollektivaja, Gaj 1. Szeverin fékonstruktor vezetésével megalkotta a K-36 tipust katapultiilést
[15], amely az eltelt tobb mint négy és fél évtized alatt vildgszerte ismertté valt. Az iilés — tobb
modifikaciéban gyartva — szamos katonai repiilégéptipus fedélzeti mentéberendezését jelen-

elnevezést izem mérnok-

tette®®, igy egyértelmii volt, hogy érdemes komolyan megvizsgalni egy repiil6gép-tipusu tiresz-
kozon torténd alkalmazhatosaganak lehetdségeit és korlatait.

Nem szabad azonban elfelejtkezni arrdl, hogy a katapultiilés ,,csak” egy — de nagyon fontos
elemét - jelenti az egyéni fedélzeti mentdrendszernek. Az iilésben elhelyezett tovabbi berende-
zések Osszessége: a légijarmii személyzeti mentdejtdernyd, az Gin. ,,NAZ *0-készlet, esetlegesen
mentdcsonak stb., az egységes rendszer fontossagat hangsulyozza ki. Ezek csakis egyiittesen
biztosithatjak az ket alkalmazo személy tulélését.

A K-36 tipusu katapultiilés ,,hagyomanyos” és ,,forradalmi” technikai megoldasai

A tipus szerkezeti kialakitasa (2. abra) kikiiszobolte a megel6z6 tipusra — SzK-1, KM-1 stb. —
jellemzd stabilizacids problémakat.

A kettds katapultvezérlo-fogantyik manualis mitkodtetését kovetden a katapultiilés beépitett
mechanizmusai mindenrél automatikusan gondoskodnak, beleértve az un. ,katapultalashoz
sziikséges testhelyzet” felvételét is. A katapultiilés 6v €s a vall-részén talalhato hevederek meg-
feszitése és rogzitése biztositja a gerincoszlop megfeleld helyzetét, amelyet a labemeld beren-
dezés elmozdulasa segit eld. A felso és az also végtagok szétcsapodasat kartamaszok, valamint

tipusu katapultiilés ,,hagyomdnyos” és , forradalmi” technikai megolddsai’, valamint a ,,A ,,kozmikus” K-36-
modifikdcio iirrepiilése” cimi alfejezetben leirtakat! — a Szerzé megjegyzése.

38 Csillag (or. ,,3Be31a”) — a Szerz6 megjegyzése.

39 A K-36 tipus modifikaciéi — tobbek kozott — a Jak-38, SZu-7, SzU-17, Szu-22, SzU-25, MiG-25, MiG-27, MiG-
29 stb. tipusok fedélzetén szamos katonai pildta életét mentették meg. — a Szerzé megjegyzése.

40 (Fedélzeti) Hordozhatd Ment$ Készlet (or. Hocumprii ABapuitubiii 3amac”) — a Szerzé megjegyzése.
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labelfogo berendezés akadalyozza meg, illetve gondoskodik azok rogzitésérdl az n. ,,katapult-
iilés-pilota komplexum” mozgasat gyorsitd rakétahajtomiivek miikodése idején.

A katapultiilés repiilogép fiilkéjébol torténd kireptilését kovetden a hatul, két oldalt elhelyezett
teleszkopkarok azonnal kivagddnak a helytlikrdl (3. 4bra), és a tobb mint 2 m hossza rudak
végén elhelyezett kisméretli segéd-ejtéernydk stabilizaljak az iilés és a benne iil6 kezdeti, egyiit-
tes zuhandsat.

A katepultilés hagyomianyos” elemei;

1. 2z Ov zdroszerkezete, 4. rakétahajtomd,

6. blokkoidberendezés.

A katapultiiiés forradalmian djszeri megaldésai:
2. deflekzor,

3. lZbelfogd berendezés,

5, labemeld,

7. teleszkopos rad a végén kis ejtdernydvel.

\
2

2. abra A K-36 tipusu iilés szerkezeti felépitése mar 6nmagaban is hordozott forradalmian

j megoldasokat a katapultalas biztonsagos végrehajthatosaga szempontjabol*!

A katapultiilés-pilota komplexum kereszttengely koriili forgasanak megakadalyozasara a konst-
ruktorok az SzP-36 tipust, maltai kereszt alaku kis stabilizalo ejtéerny6t (4. abra) fejlesztették
ki, amely specialis kialakitasaval — nagy repiilési sebességen torténd levegéaramba kertilés ese-
tén is — biztositja a hatdsos fékezést is. A stabilizalo ejtéernyot a teleszkdpos rudak végén forgd
csapszeggel rogzitik, az ejtéernydzsinorok dsszecsavarodas elleni védelmének, valamint az ej-
tdernyd kupoldjanak nyitasara.

41 Forras: A pilota biztonsagat szolgalja a katapultiilés. TOP GUN, Budapest, 1992/7. pp. 36.
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3. abra A teleszkopos rudak kivagddasa és a 4. ibra SzP-36 tipusi stabilizald ejtéernys*
stabilizalo ejtéernyok 1égaramlatba keriilése (A képen jol megfigyelhetd a maltai kereszt-
a fiilke elhagyasa utdn* kialakitas, és a kdzépzsindrok alkalmazisa.)

Az iilés megindulédsat kovetden felemelkedd specidlis aramlastereld lap (az Gn. deflektor) biz-
tositja a pilota arcanak a levegd torlonyomasa elleni védelmét, kiegészitve a repiilési feladat
végrehajtasa soran kotelezOen viselt - a szinsziird lecsapodasat kovetden kozel zart egységet
alkoté — ZS*-BA, illetve ZS-7 tipusu véddsisak és KM*-34 tipusti oxigénalarc egyiittesével*®.

A katapultiilésbe rejtett pil6ta mentéejtéerny6 technikai paraméterei

Mivel nemcsak a katapultiilés, hanem a pildta mentdejtdernyo-tipus is széles magassag és se-
bességtartomanyban kell ellassa feladatat, szerkezeti kialakitasa ismét jo bizonyiték a tervezo-
mérnokok teljesitményére.

A PSzU-36 tipusu pildta mentbejtéernyd

A pildta mentdejtéernyd belobbanasi és ejtéernyds ereszkedési tulajdonsagait (2. tablazat) ku-
polakialakitasa (5. 4bra), zsindrzatanak és a felszakadd-hevedereinek hossza hatdrozza meg

alapvetden, az ejtéernyd-hevederzet kialakitasa a kupola belobbanasakor (6. dbra) fellépd ter-
helés ugro testére hato terhelése egyenletes elosztasa szempontjabol fontos.

42 Forras: A Szerzd ejtéernyds fényképgytijteményébdl, Kastély Sandor jovoltabol.

43 Forras: A Szerzd ejtéernyds gylijteményébdl, sajat felvétel.

4 védésisak (or. ,,3amurhbiit llnem™ — a Szerzé megjegyzése.

4 Oxigénalarc (or. ,,Kucinopoausiit Mack” — a Szerzd megjegyzése.

46 Kiilon a Buran kozmonautai szimdra tervezett, teljes hermetizaciot biztositd szkafander (14sd: 8 4bra!) a Sarlds-
fecske (or. ,,Ctpmxn”) nevet kapta. Az 6ltozet az életfeltételek - hémérséklet, paratartalom stb. — mellett a kata-
pultalast kovetd levegdaramlat torlonyomasa elleni védelmet is biztositotta volna. — a Szerzé megjegyzése.
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5. abra PSzU-36 tipust pildta mentdejtéernyd f6 szer-
kezeti elemeinek vazlata*’
1 — kupolaszelet, 2 — levalaszt6 elem, 3 — kupolahu-
zat, 4 — tok, 5 — ejtéerny6zsinér, 6 — pilota, 7 - kata-
pultiilés, illetve biztosito tiik, 8 — fiilecs, 9 — zsinor-
biztosito fed6lap, 10 — hurokheveder, 11 - kapocs-

FaS

6. abra PSzU-36 tipusu pilota mentdejtdernyo alkal-
mazésa a valosdgban*®
A képen jol beazonosithat6 a katapultalast kovetden
bekovetkezd fontos mozzanat: a pildta eltavolodasa
az iilésétdl a levegdben, valamint a pilota mentdejto-
erny0 belobbanasi folyamatanak kezdete

szem, 12 — boritoélap, 13 — gyari jelzés

Feliilete [m?]: 60
Zsin6rszam [db]: 28
Zsinorhossz [m]: 6
Meriilésebesség [m/s]: 6
Névleges terhelés [kg]: 100
Minimalis belobbanasi magassag [m]: 80
Maximalis nyitasi magassag [m]: 12000
Maximalis nyitasi sebesség [km/h]: 650 (1100)
Ejtéernydrendszer tomege [kg]: 10,7+0.2

2. tablazat A PSzU-36 tipust piléta mentdejtdernyd tulajdonsagai®®
Az ejtéernyd kupolaja

A PSzU-36 tipust pildta mentdejtdernyé 60 m>-es alapfeliiletii kupolaja tokéletesen megegye-
zik az Sz-5K tipuséval (lasd: 7. abra), melynek belép6élétol a 3—4, 10-11, 17-18 és 24-25.
szamu ejtéernydzsindrok kozott talalhato 4 db rés. Ezenkiviil a 7, 14, 21 és 28. szamu ejtder-
ny6zsinorok esetén a 2. cikktdl induld, ugyancsak 4 db rés [16] kiilon jelentdséggel bir. A ku-

47 Forras: ATPOHUK A. I'., STEHBYPI" JI. U. Pa3Butue aBHAIMOHHBIX CPEACTB ClAceHMs. M31aTenbCTBO
MammraocTtpoenue, Mocksa, 1990. pp. 33.

8 Forras: A Szerzd ejtéernyds fényképgylijteményébdl.

4 A zarojelben feltiintetett érték az Sz-5K tipusra vonatkozik. — a Szerzé megjegyzése.
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pola anyagmindsége mellett ez a specialis kupolakialakitas konstrukcidsan biztositja — az eset-
legesen nagy repiilési (és egyben az ejtdéernydtok kezdeti nyitasi) sebessége esetén — a kupola
nagy belobbanasi terheléssel szembeni védelmét.

7. abra PSzU-36 — és egyben Sz-5K - tipusu pi- 8. abra IPSz-72 tipusu hevederzet egy K-36 tipusu
lota mentdejtéernyd kupolajanak altalanos katapultiilésben il0, ,,Sarlosfecske” szkafandert vi-
szerkezeti vazlata® sel6 babin, egy moszkvai kiallitason®!

Az ejtbéernyd zsindrzata és felszakadd hevederei

A 6 m hosszt, egyenként 1962 N-0s (200 kg-os) szakitoszilardsagii SKP-200 tipust, gyulla-
dasmentes anyaggal atitatott kapronbol késziilt, elemi szalakbol all6 ejtéernydzsindrok kotik
Ossze az ejtéernydkupola belépd €lét a felfliggesztd rendszerrel [18]. A szovjet pilota mentdej-
téernyokre jellemz6 —, a PSzU-36-nal 135 cm-es (!) - hosszsagu felszakado hevederek OSzK-
2 tipusu leoldozarak® segitségével kapcsolddnak az ejtéernyd hevederzetéhez.

Az ejtéernyd hevederzete

A mentOejtéernyot IPSz-72 tipust hevederzet (8. abra) rogziti a piloétahoz.

A K-36 tipusu katapultiilés miikodési folyamata

A folyamatos modositason atmend katapultiilés mitkodése is egyre kifinomultabb lett, a 9. abra
mar a K-36DM tipus harom kiilonb6z6é miikodési tizemmodjat szemlélteti.

5 Forras: SIMON LASZLO: Mentd és tartalékejtéerny6k beugrasanak tapasztalatai. Ejtderny6s tajékoztatd, LRI
Repiiléstudomanyi és Téjékoztatdo Kdzpont, Budapest 1980/3. pp. 18.

51 Forras: A Szerzd ejtdernyds gylijteményébdl. A szkafander a 1égijarmii kihermetizalédasa, vagy ejtdernyds ug-
ras (katapultalas) végrehajtasa esetén 40000 m-es magassagig [17] biztositotta (volna) az életfeltételeket.

52 A leoldézarat a foldet érést kovetden, az Gn. ,kutyazas” nevii jelenség elkeriilése céljabol érdemes haszndlni.
Ezzel elkeriilhetdvé valik, hogy a talajmenti sz¢l altal belobbantott kupola magéval ragadja utasat, aki a foldon
vonszolodva, kutya galoppozasara emlékeztetd ugrabugralé mozdulatokkal probalja utolérni az 6t vonszol6 anyag-
feliiletet. — a Szerz6 megjegyzése.
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a) Hrep > 50006000, Vrep > 800-900 km/h
b) Hrep < 5000-6000, Viep < 800—900 km/h
c) az eléz6eknél kisebb magassag és sebesség értékek esetén
9. 4bra MiG-29-es tipusu repiildgépen rendszeresitett K-36DM tipusu katapultiilés miikddési folyamata>?

A stabilizalo ejtéerny6k 5000 m-es tengerszinthez viszonyitott barometrikus nyomasnak meg-
feleld magassagig gondoskodnak a katapultiilés és a benne {il6 pilota stabilizalasarol. Ezt ko-
vetden az automata rendszer kilovi a katapultiilés fejtamaszat, tovabba ugyanekkor elnyirédnak
a derék- és a vallhevederek, amelyek az ejtdernyd felfiiggesztd rendszeren (az ejtdernyd heve-
deren) keresztiil magat a pilotat rogzitettek az tiléshez. A kilovés eredményeként a fejtdmasz -
a benne elhelyezett ejtdernydkupolaval egyiitt — eltavolodik a pil6tatdl a levegdben, ezzel egyiitt
nyilik a kupolat magéba zar6 huzatot rejtd tok, amelybdl az ejtéernydkupola kijut a 1égaram-
latba. Az ejtéernydzsinoroknak a huzat fiilecseibdl torténd lefiiz6dését kovetden a tok lehtizo-
dik a kupolarol, amely levegdvel torténd telitddését kovetden belobban [19], biztositva a pildta
részére az ejtéernydvel térténd, biztonsagos ereszkedést és foldet érést.

Mivel a katapultiilés egyre kiforrottabb modifikacidi egyre megbizhatobban miikddtek, nem
volt akadalya megkezdeni a kifejezetten az lrrepiilési feladathoz késziilo tilés kifejlesztésének

% Forrds: ATPOHMK A. T'., OTEHBYPI JI. U. Pa3BuThe aBUAlMOHHBIX CPEJICTB criaceHus. M3aaTenncTBo
Mammnoctpoenue, Mocksa, 1990. pp. 154.
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munkalatait, valamint a késziil6 szovjet trrepiilogépet — alapvetden annak sarkanyszerkezetét -
a katapultiiléshez ,,igazitani” >*.

A K-36 tipusu katapultilés (rrepulési feladatra médositott valtozata

crer

ruktér ugy korvonalazta, hogy a modositott, ~6300 N toloerejii [20] rakétahajtomiive mar
300 m-es magassagra [21] ,,10jje fel” a katapultiilés-piléta komplexumot a kilévéallvanyon be-
kovetkezd vészhelyzetek esetén. Tovabba az alkalmazhatosagi tartomanya az orbitélis palyara
torténd kezdeti emelkedés szakaszaban 25000 m-es, mig a repiildgépszerti leszallds soran
30000 m-es magassaghatarig, illetve 3,0 Mach-értékig tolodjon ki (10. abra).

H — magassag [km], v — repiilési sebesség [Mach-szam], 1 — a Buran-hordozoérakéta komplexum az inditoal-
lason, 2 — a Buran-hordozodrakéta komplexum az orbitalis palyara emelkedéskor, 3 — a Buran a visszatérés-
kor, 4 — a Buran a leszallas fazisaban, 5 — a katapultiilés gyorsulasi szakasza, 6 — a katapultiilés stabilizalt re-
piilése, 7 — a pilota mentdejtéernydk mitkodésbe 1épése, 8 — a katapultiilés mozgasi palyagorbéje
10. 4bra A Buran fedélzetére tervezett, mar , kozmikus” K-36-modifikaci6 tervezett alkalmazhatosagi vazlata®®

A ,kozmikus” K-36-modifikacié gyakorlati tesztelése

A tervezettek szerint legyartott, mar ,,kozmikus” koriilményekre tervezett K-36 modifikacioval
foldi rakétapadon kezdték meg a gyakorlati teszteket. A szan kialakitasa az tirrepiil6gép orr-
rész¢ét mintazta (11. dbra), a kozmonautat bedltdztetett babu (12. dbra) helyettesitette.

54 Az ejtéernyd és a repiilégép repiiléstechnikai jellemz6i meg kell, hogy feleljenek! — a Szerzé megjegyzése.
% Forras: url: http://buran-energia.com/bourane-secu-sieges.php (2015.03.11.).
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11. abra A foldi katapultprobakat végrehajtd rakéta- 12. dbra A gyakorlati katapultkisérletekben részt
szén, amely a Buran pilotafiilkéje alakjat formézza®  vevd, mér a Sarlosfecske-szkafandert viseld babu, az
egyik katapultalasat kovetSen®’

A sikeres foldi teszteket 1égi tesztek kovették, specialisan a kisérleti katapultkisérletekhez at-
alakitott MiG-25RU tipusu repiil6gép (13. abra) segitségével [22]. Az ehhez sziikséges techni-
kai hatteret a Gromovrdl elnevezett LII*® biztositotta.

13. 4bra Légi kisérleti katapultalds, mar a ,,kozmikus” katapultiiléssel végrehajtva®®

A sikeres foldi és 1égi teszteket kdvetden a K-36 mar ,,kozmikus” feladatokra tervezett modifi-

crer

% Forras: url: http://www.buran-energia.com/bourane-buran/bourane-secu-sieges.php (2015.03.11.)

57 Forras: url: http://www.buran-energia.com/bourane-buran/bourane-secu-sieges.php (2015.03.11.)

%8 Gromovrél elnevezett Repiild Kisérleti Kutaté Intézet (or. ,,Jletarenno-MccnenopaTennbiii THCTUTYT HMEHH
I'pomoBa”) — a Szerz6 megjegyzése.

% Forras: A Szerzd ejtéernyds gylijteményébdl.

8 Nem egyértelmii, hogy a ,,kozmikus” katapultiilés-modifikdcié milyen tipusjelzést is kapott tulajdonképpen.
Egyes forrasok a K-36M-11F35 [23], masok a K-36RB tipusjelzést [24] hasznaljak. — a Szerzé megjegyzése.
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A ,,kozmikus” K-36-modifikacié beépitése az lirreplildgépbe

A katapultiilés tirrepiilogépbe torténd beépitése sem jelentett problémat (14. és 15. abra).

14. abra A , kozmikus” K-36 modifikacio a Buran 15. abra A ,,kozmikus” K-36 modifikacioé a Buran
pilétafiilkéjébens! pilétafiilkéjében 2

Vészhelyzet esetén pildtafiilke tetején kialakitott nyilasokon keresztiil (16. dbra) hajthatta volna
végre a bereplilést végzd kétfds személyzet a katapultalast.

1 — pilotafiilke, 2 — ledobhato nyilasfedd, 3 — ka-
tapultalas-vezérldkar, 4 — tdmasz, 5 — zsanérok, 6
— tilésvezetd-sin, 7 — katapultiilés 17. dbra A Buran orr-részének szerkezeti kialaki-
16. abra A Buran pilétafiilke-tetd kialakitasa®® tasa®

81 Forras: url: http://militaryphotos.net (2015.03.11.).
82 Forras: A Szerzd ejtéernyds fényképgylijteményébsl.
8 Forras: url: http://militaryphotos.net (2015.03.11.).
6 Forras: A Szerz6 ejtéernyds fényképgylijteményébdl.
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A ,,kozmikus” K-36-modifikacio lrrepllése

A Buran tUrreptil6gép egyetlen (1) 3 6ra 25 perces, teljesen automata tizemmodon, személyzet
nélkili Grreptilést hajtott végre1988. november 15-én, a mar jovahagyott katapultiilésekkel a
fedélzetén, amely teljes sikerrel zarult. A Bajkonur Kozmodrom® leszallopalya betonjira
310-340 km/h sebességgel érkezo trrepiil6gép lefékezésérol — az IAU altal kifejlesztett — ke-
reszt alakt fékez6ernydkbdl allo fiizér® gondoskodott.

A szovjet Grrepulégép-program tovabbi sorsa

Noha mar évekkel korabban megkezdddott a Buran tlrrepiil6gép jovendd személyzetét alkotd
csoport tagjainak kiképzése, a sikeres személyzet nélkiili Girrepiilés végiil nem lett megkoro-
nazva sikeres emberes trrepiiléssel. A politikai és gazdasagi problémak jelentkezésekor 1989-
ben eldszor ,,csak™ a kisérletek félbeszakitasarol, am 1993. junius 30-an [26] — a stlyos gazda-
sagi problémakra hivatkozva — mar az lrrepiil6gép-program leallitasarol sziiletett dontés.

A MENTOBERENDEZES TOVABBI SORSA

A szovjet Urrepiilé fedélzetén trrepiilésben ugyan részt vett, de ,.éles helyzetben” végiil soha
nem alkalmazott K-36 tipusu katapultiilés fejlesztési munkalatai a tovabbiakban is folytatodtak.
Hirek szerint — vélhetéen tovabbra is kozmikus feladattal kapcsolatosan — az iilés RB jelzéssel
ellatott modifikacigjat tobbek kozott 4,1 Mach-értéknek megfeleld sebességnél is kiprobaltak,
rakétakbol kivetve [27]

Meg nem valaszolt (irrepiilés-biztonsagi kérdések

A valddi személyzettel végrehajtott berepiilést kovetden késdbb vélhetden megvaldosulo, majd
rendszeressé valo emberes Urrepiilések olyan tovabbi kérdésekre is segithettek volna valaszt ta-
lalni. Olyanokra, amelyekre a ,,tengerentuli” vetélytarsak sem tudtak 100%-os megoldast talalni.

Feltételezem, hogy a szovjet Buran berepiilése vélhetden az amerikai Space Shuttle-flotta OV-
102 jelzésti Columbia elnevezésii tagjahoz hasonldan tortént volna meg, vagyis az abban részt
vevl kétfds személyzet biztonsagat garantalta volna csak katapultiilés, és tervezetten csak a
berepiilési programok idejére.

A személyzet tovabbi tagjai részére, az also fedélzetre (lasd: 17. abra!) beépithetd, allandd ka-
tapultiilések oOtlete — hasonléan az amerikai trrepiildgépekhez —, technikailag sem volt kivite-
lezhetd csak a szerkezeti tomeg®’ elfogadhatatlan mértékii novelésével.

8 Urrepiil6tér (or. ,,Kosmompom™). — a Szerzé megjegyzése.

86 A 75 m2-es dsszfeliiletli, harom ejtdernyébol all6 fiizért 50 km/h gurulasi sebességnél levalasztottak az {rrepii-
16géprél, hogy elkeriiljék annak oldalra huzasat [25]. — a Szerz6 megjegyzése.

7 A K-36 tomege kb. 103 kg, bar egyes forrasok szerint ennél nehezebb, kb. hdromszorosa a hasonl6 feladatra
tervezett nyugati eszk6zokének [28]. — a Szerz6 megjegyzése.
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Mivel a két tireszkoz felépitése nagymértékben hasonlit(ott) egymashoz (lasd: 1. ébra!), igy a
Buran esetében is felmeriil(hetet)t az amerikai személyzetek n. teleszkdpos mentérendszeré-
hez hasonlé berendezés alkalmazhat6siga®®, amelyet a Challenger katasztrofajat kovetden ki-
sérleteztek ki a CLNWC®® [30] ejternyds és mérndk szakemberei.

A K-36 tipusu katapultiilés tovabbi karierrje

A katapultiilés - amelybdl végeredményben tobb mint 10000 db (!) [31] kertilt le a gyartdsza-
lagrol -, egészen napjainkig a vilag szamtalan pilotajanak életét megmentve tobb orszag had-
felszerelési rendszerében megtalalhato.

A sors furcsa fintoraként, — de egyben egy jol bevalt, szdmtalan esetben bizonyitott technikai
eszkoz esetén mindenféle politikai felhangtol, illetve elditélettdl mentes elismeréseként is fel-
foghat6 modon —, megjelent az igény a K-36 tipusu katapultiilés keleti repiilogépek — pl.
SzU-32, SzU-34 tipusok (14. abra) - mellett nyugati repiiléeszk6zokon — pl. az F-16 (15. abra),
YF-22 tipusokon — torténd alkalmazasara is [32].

14. abra K-36 tipusu katapultiilés vizsgalata. 15. abra K-36 tipusu katapultiilés vizsgalata.
A repiildgép sziluettje a SzU-34-es tipusnak felel A repiildgép sziluettje az F-16-os tipusnak felel
meg™ meg 2

68 Ezt alatimasztja a ,,Buran” sarkanyszerkezetének kialakitasa (lasd a 17. brén az oldalsé vészelhagyd nyilast),
valamint egy hivatalos forrasokbdl meg nem erdsitett informacio, mely szerint a szovjet kiilonleges miiveleti erok
is alkalmaztak a teleszkopos-ejtdernyds légijarmii elhagyasi modot az An-72 tipust repiiléeszk6zbdl végrehajtott
személyi ejtéernyds deszantolasnal [29]. — a Szerz6 megjegyzése.

69 Kina(i)-t6 Haditengerészeti Fegyverzeti Kdzpont (or. ,,China Lake Naval Weapons Center”). — a Szerzé meg-
jegyzése.

" Forras: A Szerzd ejtdernyds fényképgyiijteményébsl.

™l Forras: url: http://ejectionsite.com/K36SLED1.jpg (2015.03.11.).
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ZARSZO

A(z lir)repiilés torténete megmutatta, hogy az ejtéernyds mentérendszerek széles korii alkalma-
zasa még a repiilés olyan specialis teriiletén is nélkiilozhetetlenné tud valni, mint a vilagir fel-
fedezése. A Buranba is beépitett, de ezzel a repiiléeszkozzel kapcsolatosan ,,¢les” alkalmazasra
végiil soha nem keriilt ,,kozmikus” modifikacioju K-36 katapultiilés tipus hagyomanyos felépi-
tési, nagysebességli repiildeszkdzokon rendszeresitett ,,testvérei” vilagszerte elismertséget sze-
reztek a szovjet/orosz katapultiiléseket tervezd szakembereknek. Erre j6 bizonyiték a nyilvanos
repiilérendezvényeken, széles kozonség elott végrehajtott vészelhagyasok szdma és azok sike-
res kimenetele’?,

A legtjabb kori tirkutatas torténetének alig tobb mint Gtven éve alatt a kozmikus eszk6zokon
alkalmazott ejtéernyérendszerek — néhany kivételtdl eltekintve — pontos és megbizhaté miiko-
dése biztositotta a vilagiir békés meghoditasat és az emberi tudas fejlodését.

A katapultiilés alkalmazasa - a belsejébe rejtett ,,habselyem Orangyal”-lal egyiitt -, mind az ej-
téerny6s technika, mind az tireszk6zok hihetetlen litemti muszaki fejléddéséhez vezetett. A fej-
lesztési munkak soran nyert tapasztalatok minden bizonnyal a jovoben is megkonnyitik a konst-
ruktérok munkdjat, és segiteni fogjak a személyi mentési problémak kérdéseire adhatod optima-
lisabb ejtéerny6-technikai megoldasok megtalalasat.
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A LESZALLASI ELOREJELZES VERIFIKACIOJA3

Az elorejelzések bevaldsanak vizsgalata a repiilésmeteorologia egyik fontos teriilete, visszaigazoldst ad a felhasznalok-
nak és az elorejelzéknek egyarant a prognozisok helyessegerdl. A leszallasi elorejelzés informaciot ad a repiildtéren két
oran beliil varhato szignifikans idojarasi valtozasokrol, amely kiterjed a szélre, a horizontalis latastavolsagra, a repii-
[6tér teriiletén uralkodo szignifikans iddjarasi jelenségekre és a felhdzetre. A Tejlesztett modszer, amely az ICAO Annex
3 dltal megszabott kritériumokon nyugszik, minden egyes produktumra objektiv eredményt ad, igy valaszt kaphatunk
olyan kérdesekre, hogy melyik elérejelzendG elem prognosztizalasa jelenti a legkisebb problémat, vagy éppen mi az
eldrejelzések gyenge pontja, mire kell a jovében nagyobb figyelmet forditani a prognozis elkészitésekor.

VERIFICATION OF LANDING FORECAST

The verification of the aerodrome forecast plays an important role in the aviation meteorology, which give a
feedback to users and even the forecasters on the accuracy of the forecasts. The landing forecast shall indicate
significant changes of the forthcoming two hours in respect of one or more of the following elements: surface wind,
visibility, significant weather and clouds. The results of the improved verification method, which is based on the
Amendment criteria given by ICAO Annex 3, help forecasters to be aware of the strengths and weaknesses of the
landing forecasts. It should be turn the forecasters’ attention to the biggest prognostic challenge.

BEVEZETES

Az elbrejelzések bevalasanak vizsgalata a repiilésmeteorologia egyik fontos teriilete [1]. A ve-
rifikacio egy eszkdz, amely objektiv visszaigazolast ad a prognozisok helyességérdl, amely altal
fény deriilhet az eldrejelzések esetleges gyenge pontjaira, valamint segitségiinkre lehet a fellépd
szisztematikus hibak kisziirésére [2]. Az elérejelzok felé torténd visszacsatolas mellett a verifi-
kacio a felhasznalok felé is tajékoztatast ad a progndzisok pontossagardl, tovabba mindségcelok
forméajaban konnyen beépitheté egy mindségiranyitasi rendszerbe is. Ez utobbit az ICAQ*
Annex 3 2.2.2 pontja ajanlasként fogalmazza meg a szerz6d6 allamok felé [3]. A legtobb repii-
1éssel kapcsolatos eldrejelzéseket készitd meteorologiai szolgalat mar az 1990-es évek elso fe-
lében megkezdte a TAF®-0k verifikacios rendszerének kidolgozasat, amelyek alapjat eleinte
csak a fél ora rendszerességgel kiadasra keriil6 METAR-ok adtak. Napjainkra azonban a leg-
tobb modszerben a METAR®-ok mellett a SPECI’ taviratok értékelése is jelen van, amelynek
szerepe kétségteleniil jelentds a heves, amde rovid ideig tartd id6jarasi események verifikalasa
szempontjabol [4]. Egészen napjainkig a TAF-okkal rokon, de a nowcasting tipusu prognoézisok
korébe tartozo leszallasi eldrejelzés vereifikacioja hattérbe szorult hazdnkban és Eurdpaban

! meteorologus asszisztens, MH 86. Szolnok Helikopter Bézis, akos0109@gmail.com

2 Repiilésmeteorologiai részlegvezetd, HongaroControl Zrt., Peter.Kardos@hungarocontrol.hu

3 Lektoralta: Dr. Bottyan Zsolt szds, egyetemi docens, NKE Katonai Repiil Tanszék, bottyan.zsolt@uni-nke.hu
# International Civil Aviation Organization — Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezet

S Terminal Aerodrome Forecast — Rendszeres repiilStéri el6rejelzés

¢ Meteorological Aviation Routine Report — Repiilési rendszeres idéjaras-jelentd tavirat

" Meteorological Aviation Special Report — Repiilési kiilonleges id6jaras-jelentd tavirat
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egyarant, igy azt tliztiik ki célul, hogy az ezek bevalasanak szamszerlsitéséhez alkalmazando
modszert dolgozzunk ki. Jelen irds arra hivatott, hogy a kidolgozott rendszert bemutassa, mii-

kodését szemléltesse.

Miért fontos a leszallasi eldrejelzések pontossaga? Az egyes eldrejelzési produktumok kiilon-
b6z6 informacioval szolgalnak a f6ldi és a hajozo személyzetnek egyarant, igy ennek megfele-
16en az elvarasok is masok a produktumok irdnyaban. Mig egy huszonnégy 6ras TAF eldrejel-
z¢s a foldi személyzet, illetve a hajozok szamara a repiilési feladatra valo felkésziilést segiti,
addig a kett0 ora érvényességi idétartammal rendelkez0 leszallasi eldrejelzés felhasznaldja mar
a levegodben tartdozkodo, a célrepiiloteret éppen megkdzeliteni szandékozo hajozéd személyzet.
Ennek kovetkeztében utobbi esetben a dontések nagyobb sullyal rendelkeznek, ki¢lezettebbek
az utasbiztonsag €s a gazdasagossag szempontjabol egyarant.

A LESZALLASI ELOREJELZESROL

A leszallasi eldrejelzést az adott repiil6tér rutin meteorologiai célu jelentéseinek végén talalhat-

juk. Ennek célja, hogy a repiil6tértdl egy repiiléoranyi tavolsagra, vagy azon beliil kozlekedd

repiildgépeket tajékoztassa a repiildtér iddjarasdnak két 6ran beliili szignifikans valtozasarol. A

leszallasi eldrejelzéseknek jeleznilik kell a 10 méteren mért sz¢€l, a latastavolsag, az aktudlis

1ddjarasi jelenségek (tovabbiakban jelenidd), a felhdzet, valamint a vertikalis latastavolsag vo-
natkozéasadban végbemend jelentds valtozasokat. Az ICAO létrehozasat szentesitd Chicagoi

Egyezmény 3. melléklete szabalyozza a nemzetkozi polgari 1égikozlekedést kiszolgald meteo-

rologiai szolgaltatasok rendjét. Ez a szabalyozas részletesen kitér a leszallasi elorejelzésekre,

amelyeket az alabbi feltételek teljesiilése esetén kell kiadni [3].

1) Szél esetén:

a) akozepes szélirany 60 fokos vagy nagyobb valtozasakor, amikor a kdzepes szélsebes-
ség a valtozas eldtt és/vagy utan 10 csomo vagy tobb,

b) akoézepes szélsebesség 10 csomo értékil vagy ennél nagyobb valtozasakor;

c) lzemelési szempontbdl Iényeges értékeket meghalado szélvaltozasok esetén. A kiiszob-
értekeket a meteoroldgiai hatdsagnak kell meghatdroznia az érintett {izemeltetokkel
konzultalva, figyelembe véve azokat a szélvaltozasokat, amelyek
i) ahasznalatos futopalya (futopalyak) irany megvaltoztatasat sziikségessé teszik;

i) altal a futopalya hatszél és oldalszél Osszetevoi a repiil6téren lizemeld tipikus
légijarmiivek szamara megallapitott fobb lizemelési hatarértéket meghaladjak.

2) Horizontalis latastavolsag esetén, ha ez a jelentés kiadasa utani két oraban javul és a 150,
350, 600, 800, 1500, 3000, vagy 5000 méteres értékek koziil legalabb egyet elér vagy atlép,
vagy romlik és a 150, 350, 600, 800, 1500, 3000, vagy 5000 méteres értékek koziil legalabb
egyet atlép. A latastavolsag romlasa esetén az azt okozo jelenséget is meg kell jelolni.

3) Jelenidd esetében, ha a kovetkezd id6jarasi események valamelyike varhatdéan bekovetke-
zik: 6nos csapadék, mérsékelt vagy intenziv csapadék, zizmaras kod, alacsonyszintii por-,
homok-, hofuvas, por-, homok-, hofavas, por-, homok-, hovihar, zivatar (csapadékkal vagy
anélkiil), szélroham, felh6tolcsér, valamit azon jelenségek, amelyeket az illetékes hatosag,
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az ATS®, vagy az operatorok meghataroznak. Minden mas idojarasi jelenség a leszallasi
elérejelzés szempontjabol nem szamit szignifikdnsnak. Az elérejelzésekben NSWP-vel je-
16]jiik, amennyiben az elobbiek koziil egy jelenség megsziinik.

4) Jelezni kell, ha a legalacsonyabban levé OVC® vagy BKN!! mennyiségii felhdzet alapija,
azaz a felhdalap emelkedése kdzben eléri, vagy atlépi a kovetkezd magassagi szinteket: 100,
200, 500, 1000 ¢és 1500 1ab (30, 60, 150, 300 és 450 m), vagy siillyedése kdzben atlépi
ugyanezen szinteket. Fel kell tiintetni tovabba, ha 1500 1ab alatt a felhézet FEW? vagy
SCT*® mennyiségrél BKN-re vagy OVC-re ndvekszik, vagy BKN/OVC-r6] FEW/SCT-re
csokken. Amennyiben a prognozis €rvényességi idétartama alatt a szignifikans felhdzet
megsziinik, és a CAVOK! nem hasznalhato, akkor az NSC™ roviditést kell alkalmazni.

5) Zartkod esetén jelezni kell, ha a vertikalis 1atastavolsag értéke novekedés mellett eléri, vagy
atlépi, vagy csokkenés mellet atlépi a kovetkez6 értékeket: 100, 200, 500 és 1000 1ab (30,
60, 150 és 300 m).

A verifikacidos modszer részletes bemutatasahoz elengedhetetlen a leszallasi eldrejelzésben
hasznalt valtozasjelzd csoportok megismerése. NOSIG®-ot adunk akkor, ha a kovetkezd két
oradban nem varhato szignifikans valtozas az aktudlis id6jarashoz képest, tehat a fenti feltételek
koziil varhatoan egy sem teljesiil. BECMG?' valtozasjelz6t alkalmazunk, ha az idéjarasi koriil-
mények szabalyos, vagy szabdlytalan iitemben varhatoan elérnek, vagy atlépnek meghatarozott
értékeket a két oras idészak végéig. A TEMPO? valtozasjelzot akkor kell hasznalni, ha az adott
allapot az érvényességi idétartaman beliil szabalytalanul 1ép fel, de 6sszességében annak felénél
— egy 6Oranal — nem tovabb.

A PONTOZASOS MODSZER RESZLETES BEMUTATASA

Napjainkban széles korben alkalmazzdk a kontingencia tablazat egyes értékein alapul6 un. ka-
tegorias verifikacios sémat, amely tokéletesen alkalmas abban a szituacidban, ha arra szeret-
nénk valaszt kapni, hogy hosszabb iddszak alatt milyen volt a prognézisok bevéalasanak aranya.
A verifikécio eldrejelzoknek adott objektiv visszajelzése azonban akkor lehet igazan eredmé-
nyes, ha a progndzis érvényességi idétartamanak letelte utan lehetdség szerint minél rovidebb
1don beliil rendelkezésre all egy, az eldrejelzés mindségét jelzo ’josagi mérdszam”. Ezen meg-
gondolas késztetésére dolgoztunk ki egy pontozasos modszert, amely eldnye a masik emlitett
verifikacids sémahoz képest abbol adodik, hogy minden egyes produktumra, annak érvényes-
ségi idejének lejarta utan azonnal informéciot ad a pontossagarol.

8 Airport Terminal Service

® no significant weather — nincs szignifikans idéjarasi jelenség

10 overcast = 8 okta

11 broken = 5-7 okta

12 few = 1-2 okta

13 scattered = 3-4 okta

14 cloud and visibility OK — A latastavolsag 10 km, vagy afeletti, nincs szignifikans id8jarasi jelenség, nincs fel-
hézet 1500 m (illetve az adott szektormagassag) alatt és nincs Cumulonimbus felhézet az égbolton.

15 no significant cloud — nincs szignifikans felhdzet, azaz nincs felhdzet 1500 m (illetve az adott szektormagas-
sag) alatt

16 no significant change — nem varhato szignifikans valtozas

" becoming

18 temporarly
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Az adatbazisban jelen levo minden leszallasi elorejelzéshez kigytjtjiik a kiadasat kovetd két
oraban késziilt METAR és SPECI taviratokat, amelyekbdl kinyerjiik a leszallasi el6rejelzés
szempontjabol fontos adatokat. Ezeket az elérejelzett értékeket és jelenségeket minden esetben
Osszevetjiik az egyes idépontokra vonatkoz6 megfigyelt értékekkel €s jelenségekkel, majd az
egyezésnek megfeleléen lepontozzuk oket.

A verifikacio elsd 1épéseként harom adatsort kell feltdlteni, a megfigyelést, az ugynevezett
alapprogndzist és a foprognodzist. A konnyebb érthet6ség kedvéért, a tovabbiakban — az infor-

crer

A megfigyelési tombben az adott leszallasi elorejelzés kiadasa utani két éraban késziilt jelenté-
sek forészében (az aktudlis iddjarast jelentd részében) leirt értékeket, jelenségeket taroljuk.
Maga az elérejelzes a benne szerepld valtozasjelzo csoportoknak megfeleléen egy (NOSIG ese-
tén), illetve kett6 (TEMPO és BECMG esetén) allapot kozotti étéket, allapotot jelenthet. Ezen
eshetdségeket az alap- €s a foprogndzis tombjében taroljuk.

BECMG esetén azt mondjuk, hogy az iddjaras valtozasa legalabb a masodik 6ra végére beko-
vetkezik, de nem tudjuk mikor, ezért az alapprogndzis értékeit az utolso kivételével feltoltjik
azon METAR f{6részében taldlhat6 értékeivel, amelyhez a vizsgalt elérejelzés tartozik, a tomb
utolso helyére pedig a BECMG utan szerepld érték keriil. A féprogndzis a leszallasi eldrejel-
zésben szerepld értékkel kertil feltoltésre, ugyanis az elérejelzés kiadasa utan akar rogton meg-
torténhet a prognosztizalt valtozas.

A tombok feltdltése analog modon torténik a TEMPO valtozasjelzo esetén is azzal a kivétellel,
hogy az alapprognozis utolsé eleme is a leszallasi elérejelzéshez tartozO METAR férészében
talalhato latastavolsag érték lesz, ugyanis a TEMPO definiciojabol adoddan nem kell, hogy az
1ddszak végén a TEMPO-zott érték, jelenség kovetkezzék be.

L

vt

FM TL t

Y

1. abra A f6- (), az alapprognoézis (b) BECMG FM és TL esetén.

Bonyolédik az eljaras, ha a valtozasjelzé utan FM*® és/vagy TL? idéintervallumot, vagy AT
idépontot jelzd szavacskék allnak, ekkor valtozik a tombdok feltdltésének modja. BECMG ese-
tén, ha FM van a leszallasi elérejelzésben, akkor az iddjaras valtozasa csak az FM utan allo

19 from
20 ||
21 at
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1d6ponttol kezdddhet, azaz a foprognodzis az emlitett idopontig a METAR forészében talalhato
értékekkel €s jelenségekkel lehet feltdltve. Ha TL van az elérejelzésben, akkor a valtozasnak a
megadott id6pontig be kell fejezddnie, tehat az alapprognézis a szoéban forgd iddpont utén a
leszallasi eldrejelzésben eldrejelzett eseményt tartalmazhatja (1. bra).

Y

L

AT t

2. dbra A 18- (a) és az alapprognozis (b) BECMG AT esetén.

Végiil, ha AT talalhato a leszallasi eldrejelzésben, akkor az elérejelzést tartalmazo tombok
mindegyike az adott idopont el6tt a METAR férészében, az adott idépont utdn pedig a leszallasi
elérejelzésben kodolt értéket, valamint eseményt tartalmazhatja (2. abra).

*

Vi)

FM TL t

3. abra A f8- (@) és az alapprognozis (b) TEMPO FM és TL esetén.

TEMPO esetén, ha FM van az eldrejelzésben, akkor a BECMG-hoz hasonléan csak az FM utan
allé 1d6ponttol kezdddhet meg az iddjaras idOszakos valtozasa €s tarthat az érvényességi idoszak
végéig. Ha TL van a leszallasi eldrejelzésben, akkor az ezutan allo iddpontig torténhet idészakos
véltozas, majd a féprognodzis visszaall a METAR f6részében jelentett allapotba (3. &bra).

A leszallasi eldrejelzésben szerepld NOSIG minden, az eldrejelzés utani két drdban megjelend
1ddjarast-jelentd tavirat iddpontjadban a perzisztencia prognozist jelenti, igy ez esetben az eldre-
jelzési tombok minden eleme a progndzis megjelenésének idépontjaban kiadott METAR {oré-
szében szereplo értékeket, illetve jelenségeket tartalmazza.

A modszert a kovetkezd eseten mutatjuk be:
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Az alabbi METAR kiadéasanak helye és idopontja: Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi repiilotér
(ICAO azonosité: LHBP), 2013. december 1. 04:00 UTC:

METAR LHBP 010400Z 35005KT 6000 NSC M06/MO06 Q1025 TEMPO FM0500 4000 BR

Az ezt kovetd két oraban az alabbi taviratok keriiltek kiadasra:

METAR LHBP 010430Z VRBO1KT 6000 NSC M06/M0O7 Q1025 TEMPO FM0500 4000 BR
METAR LHBP 0105002z 00000KT 5000 BR NSC M06/M07 Q1025 TEMPO 4000 BR
METAR LHBP 010530Z 00000KT 5000 BR NSC M06/M07 Q1025 TEMPO 4000 BR

METAR LHBP 010600Z VRBO1KT 3500 BR NSC M07/M07 Q1026 TEMPO 3000 BR

Az elobbi METAR-ok alapjan az eldrejelzést reprezentald tombok a latastavolsag esetén az
alabb lathaté modon keriilnek feltoltésre (1. tablazat):

idépont (UTC) Megfigyelés Alapprognozis Foprognozis
04:30 UTC 6000 6000 6000
05:00 UTC 5000 6000 4000
05:30 UTC 5000 6000 4000
06:00 UTC 3500 6000 4000

1. tablazat Példa a harom tomb feltoltésére a Budapest Liszt Ferenc
Nemzetkozi repiilotéren 2013. december 1-én a 04:00 UTC-kor és az ezt
kovetd két oraban kiadott MET AR-ok alapjan.

Miutén az el6zéekben bemutatott modon feltoltottiik az eldrejelzési tomboket, mind a szél,
mind a latastavolsadg, mind a jelenidd és felhdzet esetén, ezek elemeit Osszevetjiik a megfigye-
1ési tomb elemeivel, amelyeket az adott idopontokban paronként lepontozzuk. A pontozasi

rom

modszerek az egyes eldrejelzendd elemek, valamint véaltozasjelz6 csoportok esetén eltérdek, a
kovetkezdekben keriilnek bemutatasra. Ezen pontszamok dsszeadasa utan a két draban kiadott
taviratok szamaval leosztva megkapjuk az elérejelzendd elemek végsd pontszamat. A leszallasi
eldrejelzés végsd pontszamat a négy eldrejelzendd elem pontjainak dsszege adja.

Pontozas a szél esetén

A Leszallasi eldrejelzésekrél cimd fejezetben leirtak alapjan ketts, a tav—

iratokban koédolt szélcsoport egy kategoériaba esik, ha:

1) a két szélsebesség 10 csomo (b m/s) alatti,

2) valamelyik szélsebesség eléri a 10 csomét (5 m/s), vagy afeletti, a masik
szélsebesség 10 csomo alatti, és iranyuk kiilonbsége 60° —-nal kisebb, va-
lamint a szélsebességek kiilénbségének abszolut értéke 10 csoménal kisebb,

3) a szélsebességek kiilonbsége 10 csomé (5 m/s) alatti.

A verifikaciot végzé algoritmus a szél kategorizalasanak vizsgalatat rendre az

imént felirt sorrendben végzi. Abban az esetben, ha valamelyik szélcsoport
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esetén (vagy akar mindkettében) a szélirany valtozénak lett kédolva, a szélse-
bességre vonatkoz6 kritériumok vizsgalandok, ugyanis a VRB kodolas jelentése

alapjan a szél iranyanak valtozasa biztosan tébb mint 60° [3].

A leszallasi eldrejelzés kiadasanak kritériumai szerint a METAR tavirat forészében talalhato szél-
hez képesti megvaltozast kell vizsgalni. A megfigyelés és az elorejelzés esetén a prognozis kiada-
sakor késziilt METAR taviratban kodolt szél szerint megéllapitjuk kategoriaik sorszamat.

Ha a prognézis nem tartalmaz szélre vonatkozé valtozast (NOSIG), az egyes id6pontokban az
elérejelzés egy pontot ér, ha az észlelési tombben ¢és az eldrejelzési tombben talalhato szél egy
kategoriaba esik.

Ha a sz¢él szignifikans valtozasa (kategériavaltast eredményez0 valtozasa) BECMG valtozas-
jelzovel lett bevezetve, akkor ennek folytonos tulajdonsaga szerint, ha mar egyszer megtortént
a kategoriavaltas, akkor kovetkezd idOpontokban az eldrejelzés akkor lehet maximalis pont-
repldé valtozas nem kovetkezik be az érvényességi idon beliil, akkor a leszallasi eldrejelzés
sz¢élre vonatkozd Osszesitett pontszama nulla lesz.

Ha a leszallasi elorejelzés TEMPO valtozasjelzot tartalmaz, az eldrejelzés adott iddpontban ak-
kor ér egy pontot, ha vagy az alap-, vagy a foprogndzis megfeleld eleme a megfigyelési tomb
adott elemével egy kategoriaba esik, egyébként a prognozis 0 pontot ér. Tovabbi vizsgalatot
igényel, hogy a TEMPO-zott id6szakban a prognosztizalt sz¢él kategoriaja Osszességében az
iddszak felénél ne forduljon tovabb eld. Ha ez megtorténik, akkor a TEMPO valtozasjelz6 hely-
telentil keriilt kivalasztasra, ezért az Osszesitett pontszamot 0,75-tel szorozzuk meg [4].

Horizontalis latastavolsag

A mar leirtak szerint leszallasi eldrejelzést kell kiadni, ha az elkovetkezendd két oras iddszak-
ban a latastavolsag az adott kritikus értékek koziil varhatoan legalabb egyet elér és/vagy atlép.
Ezek alapjan a latastavolsag értékeit nyolc kategoriaba sorolhatjuk, amelyek intervallumai a
kovetkezok: [0,150), [150,350), [350,600), [600,800), [800,1500), [1500,3000), [3000,5000),
[5000,9999] (ugyanis a 10 km ¢és afeletti latastavolsag mind a taviratokban, mind a leszallasi
eldrejelzésben 9999-ként szerepel). Szemléletesen azt lehet mondani, hogy akkor kell leszallasi
elérejelzést kiadni, ha a latastavolsag varhatdlag ,.kategoriat ugrik”. Ha a taviratban vagy az
elorejelzésben CAVOK szerepel, az ICAO erre vonatkozo szabalyzata értelmében a latastavol-
sag 10 km, vagy afeletti, igy a 8. kategoriaba sorolando [3].

Ha az eldrejelzés latastavolsagra vonatkozdéan NOSIG, az egyes idépontokban az eldrejelzés
egy pontot ér, ha az észlelési tombben és az elérejelzési tombben talalhatd horizontalis 1atasta-
volsag egy kategoriaba esik.

Ha a latastavolsag eldrejelzése BECMG-gal tortént, a kiadast kovetd két ora megfigyeléseinek egy
adott idOpontjaban vett latastavolsag értéke a kovetkezdek szerint kertiil pontozasra. Ha megfigyelt
latastavolsag kategoridja az alap-, illetve foprogndzis kategoridja koze esik (az egyenldség mindkét
esetben megengedett) és az ezt megel6z6 megfigyelt értékek kategoriaival alkotott iddsora az eld-
rejelzésnek megfeleld iranya iddben monoton valtozast mutatnak, az elérejelzés adott idépontban
egy pontot ér. A megfeleld irinyi monotonités alatt a kovetkezd értendd. Ha a leszallasi elérejelzés
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latasromlast prognosztizal, a monoton csokkenés, latasjavulas eldrejelzése esetén a monoton nove-
kedés az elvart kritérium. A példakban egyes latastavolsag értékek mogotti zardjelben azok kate-
goriait tiintettiik fel. Ha a METAR kiadasakor 800 m-es (5) volt a latastavolsag és 3000 m-re (7)
torténd javulast vartunk, valamint a megfigyelés rendre 800 m (5), 1000 m (5), 1500 m (6), 3000 m
(7) és 5000 m (8) volt, akkor az utolsé iddpont kivételével az elérejelzés egy-egy pontot ér. Az
utolso észlelés kategoridja a valtozasnak megfeleld iranyban eggyel tér el a prognozis kategorija-
tol, ezért ennek pontszama 0,3. A kovetkezd példa szemlélteti, hogy BECMG esetén a folyamatot
tekintve a latastavolsag kategoridinak monoton kell valtozniuk. A fennalld szituacio az el6z6 pél-
daval megegyez6 attdl eltekintve, hogy az utolsé megfigyelt két érték rendre 1000 m (5) és 3000 m
(7). Ekkor az utolso el6tti érték kategoriaja az elétte 1évohoz képest kisebb lett, annak ellenére, hogy
az eldrejelzés szerint a kategoriak sorozatanak monoton kellene novekedni, igy abban az idépont-
ban az eldrejelzés nulla pontot ér. Ha a megfigyeléseket tekintve a fent emlitett tulajdonsagok fenn-
allnak, de a latastavolsag valtozasa nem olyan mértékii, mint azt az elorejelzés varta, akkor az egyes
idopontokban a prognézis értéke szintén egy, azaz maximalis. Az Osszesitett pontszamot a METAR
forészében jelentett, valamint a javulast vagy romlést elérejelzé prognozisnak megfelelden az ér-
s€gébdl és a kiadaskor jelentett és az eldrejelzésben szerepelt értékek kategdridinak kiilonbségébdl
képzett hanyadossal szorozzuk. Ezt a szorzot nevezziik a férészben jelentet horizontalis latastavol-
saghoz képest vett relativ tdvolsagnak. Az eldbbi példanal maradva, ha a megfigyelt 14tastavolsag
értékek maximuma (hiszen az elorejelzés javulast vart) 1500 m (6) lenne, akkor az 0sszesitett pont-
szam 0,5 érteket venne fel. Ebbdl a mddszerbdl addddan, ha a latastavolsag kategoridja nem valto-
zik az eldrejelzési 1ddszak alatt, a prognozis Osszesitett pontszama 0 lesz.

Ha a latastavolsag valtozdsa TEMPO valtozasjelzovel lett bevezetve, akkor az eldrejezés adott
idépontban egy pontot ér, ha a megfigyelés az alap-, vagy a foprognozis adott elemeinek kate-
goriai kozé esik (az egyenldség mindkét esetben megengedett), ha a véltozasnak megfeleld
iranyban eggyel tér el a prognodzis kategoridjatol, pontszama 0,3. A BECMG-hoz hasonl6an, ha
a megfigyeléseket tekintve az imént emlitett tulajdonsagok fennéllnak, de a latastavolsag val-
tozésa nem olyan mértékii, mint az eldrejelzésben vartuk, akkor az egyes idopontokban a prog-
nozis értéke egy, azaz maximalis. Az Gsszesitett pontszam eldallitasdhoz megvizsgaljuk, hogy
az elorejelzésnek megfelelden mi a maximum/minimum latastavolsag érték kategoriaja. Ezutan
eldallitjuk a férészben jelentet €s az eldrejelzett horizontalis latastavolsaghoz képest vett relativ
tavolsagot, amelyekkel megszorozzuk az Osszesitett pontszamot és kivalasztjuk a nagyobbat.
Tovéabba, ha a leszallasi elérejelzés TEMPO valtozasjelzot tartalmaz és az eldrejelzett 1atasta-
volsag kategoridja a TEMPO-zott idészakban Osszességében az idészak felénél tovabb fordul
eld, akkor a TEMPO valtozasjelz6 helyteleniil kertilt kivalasztasra, ezért 6sszesitett pontszamot
0,75-tel szorozzuk meg [4].

Jelenido

A jelenid6 verifikalasat neheziti, hogy a METAR és SPECI jelentésekben és az ezek végén
kiadott leszallasi elorejelzésekben egyarant harom-harom jelenid6 kod is megadhato. A leszal-
lasi elérejelzésben csak a korabban felsorolt id6jarasi jelenség kategoriakba tartozo jelenségek
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varhato bekovetkezését, illetve ezek megsziinését kell feltiintetni. Jelenid6 esetén minden eset-
ben az alap- és fOprognozis adott elemeit hasonlitjuk az adott idépontban tértént megfigyelés-
hez. A pontozas a kovetkezOképpen alakul.

+SNRA SNRA +RASN RASN +SHRA SHRA
1
+SNRA 1 0,8 0,9 0,7 0,45 0,15
SNRA 0,8 1 0,7 0,9 0,15 0,45
+RASN 0,9 0,7 1 0,8 0,55 0,35
RASN 0,7 09 0,8 1 0,25 0,55
+SHRA 0,45 0,15 0,55 0,25 1 0,8
SHRA 0,15 0,45 0,35 0,55 0.8 1
1

2. tablazat A jelenidd pontozasahoz hasznalt hasonlosagi matrix részlete.

Legyen az eldrejelzett és a megfigyelt id6jaras rendre SQ FC TSRAGR (zivatar heves zapor-
esdvel és jégesovel, valamint szélroham és tolcsérfelhd) és SO TSRA (zivatar mérsékelt za-
poresdvel és szélrohammal). Ekkor a prognosztizalt iddjaras minden elemét (jelen esetben: SO,
FC, +TSRAGR) kiilon-kiilon osszevetjlik az észlelt iddjaras minden elemével (jelen esetben:
SQ, TSRA), majd paronként pontozzuk dket. A pontozas egy hasonlosagi matrix alapjan torté-
nik, amelynek egy részlete a 2. tablazatban lathat6. Ezek utan kivalasztjuk a prognosztizalt
jelenid6khoz tartozd pontszamok koziil a maximalisat, majd ezeket 6sszeadjuk és elosztjuk a
megfigyelt és elorejelzett szignifikans jelenidok szama koziil a nagyobbal.

A fenti példa esetén:

e SQO-SQ:1pont, SQ-TSRA: 0 pont — 1 pont
e FC-SQ:0pont, FC-TSRA: 0 pont — 0 pont
e +TSRAGR-SQ: 0 pont, +TSRAGR-TSRA: 0,5 pont — 0,5 pont

A végso pontszam tehat (1 + 0+ 0,5)/3 =0,5 pont.

Ha a vart jelenidd6 BECMG mogott all, és annak egy tagja sem kovetkezik be az eldrejelzés
érvényességi ideje alatt, akkor az elérejelzés Osszesitett pontszama 0 lesz.

Amennyiben a leszallasi eldrejelzés TEMPO valtozésjelz6t tartalmaz, valamint ha a prognosz-
tizalt jelenid6k koziil legalabb egy a TEMPO-zott idészakban az iddszak felénél hosszabb ideig
fordul eld, akkor az osszesitett pontszamot 0,75-tel szorozzuk meg [4]. Ezen vizsgalat alol ki-
vételt képeznek azon jelenidok, amelyek kiadasra kertiltek annak a METAR-nak a forészében,
amelyhez a leszallasi elérejelzés tartozik, ugyanis ezeket kotelezo jelleggel kell megjeleniteni,
mint a latastavolsagot csokkent6 tényezoket [3].
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Felhozet

A jelenid6hoz hasonldan, a felhdzet egy METAR ¢és SPECI taviratban, valamint a leszallasi
elérejelzésben akar harom vagy Cumulonimbus felhdzet jelenléte esetén négy tagbol is allhat,
azonban a verifikalds folyaman minden esetben a legalacsonyabban levd BKN/OVC, azaz a
felhdalap mennyiségli felhdzet magassagat kell figyelembe venniink. A mar leirtak szerint a
felhdalap magassag szerint a kdvetkezd hat kategoria valamelyikébe sorolando. Ha a felhdalap
magassaga [0,100) 1ab k6zott van, a kategoria sorszama 1, ha [100,200) kozott 2, ha [200,500)
kozott 3, ha [500,1000) kozott 4, ha [1000,1500) kozott 5, és 1500 1ab felett 6. Ha nincs felh6-
alap, tehat FEW/SCT/NSC mennyiségi felhdzet figyelheté meg, vagy van elorejelezve, az a
progndzis szempontjabol nem szignifikans felhdzet, a 6. kategoriaba keriil beosztasba.

Ha az eldrejelzés felhdzetre vonatkozoan NOSIG, az egyes id6pontokban az elérejelzés egy pon-
tot ér, ha az észlelési tombben ¢€s az eldrejelzési tdmbben talalhato felhdzet egy kategoridba esik.

BECMG és TEMPO esetén harom esetet kiilonbdztethetiink meg:

1) A METAR f£6 részében ¢és a leszallasi elorejelzésben is felhdalap mennyiségli felhdzet ta-
lalhato,

2) a METAR f6 részében nem felhdalap mennyiségii, a leszallasi elérejelzésben felhGalap
mennyiségli felhdzet taldlhato,

3) a METAR f6 részében felhGalap mennyiségii, a leszallasi eldrejelzésben nem felhdalap
mennyiségli felhdzet talalhato.

Az els6 esetben mind a BECMG, mind a TEMPO esetén a felhdzet eldrejelzése pontossaganak
kiértékelése a horizontalis latastavolsag pontozasaval megegyezd modszerrel torténik. Masodik
esetben, ha a valtozasjelzd csoport BECMG, a verifikacio a kovetkezok szerint késziil. Megalla-
pitjuk, az érvényességi iddtartamon beliil melyik idépontban lesz felhdalap mennyiségii felhdzet.
Ezen idOpont el6tt minden megfigyelés esetén az eldrejelzés egy pontot ér, utana pedig szintén a
latastavolsag modszerét alkalmazzuk ugy, hogy a megkapott iddpontban megfigyelt felhdalap
veszi at a METAR {06 részében jelentett felhdalap helyét, hiszen akkor kezdddhet a felhdalap
lényegi, szignifikdns valtozasa. TEMPO esetén az eldrejelzés egy pontot ér, ha az egyes megfi-
gyelésekkor nincs felhdalap mennyiségili felhdzet, vagy ha a felhdalap kategoridja megegyezik az
zotti kiilonbség egy, a pontszam 0,5-nek adodik. Harmadik esetben, ha a valtozasjelzd csoport
BECMG, megallapitjuk, hogy az érvényességi idotartamon beliil melyik idépontban lesz nem
felhdalap mennyiségii felhdzet. Ezen iddpont el6tt, adott megfigyelés esetén az eldrejelzés akkor

crer

crer

TEMPO esetén ugyantgy jarunk el, mint a masodik esetben. Amennyiben az eldrejelzett felho-
alap hosszabb ideig fordul el6 az elérejelzési idoszakban, mint annak fele, akkor nem a megfeleld
valtozasjelz6 kategoriat valasztottuk, igy a végso pontszamot 0,75-tel szorozzuk [4].

Vertikalis latastavolsag

Vertikalis latastavolsag elorejelzésének pontossaga a felhdzet verifikalasaba kertiilt beépitésre.
A kiilonb6z6 mennyiségili vertikalis latastavolsagok a megteleld felhdalap kategoriaba keriiltek
beosztasra.
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ESETTANULMANYOK

Az el6z6 mddszertani fejezetben bemutatott pontozasos modszer miikodését két olyan esettanul-
manyon keresztiil is szeretnénk ismertetni, amelyek jol érzékeltetik, hogy a kidolgozott algorit-
mus egy-egy Osszetettebb iddjarasi helyzetben hogyan képes a progndzisok bevaléasat értékelni.

Kod a Liszt Ferenc Nemzetkozi repiil6téren 2013.11.16-an és 17-én

2013. november 16-an és 17-én Kozép-Eurdpa, igy a Karpat-medence térsége is magassagi
gerinc eldoldalan helyezkedett el, id6jarasat nagy kiterjedésii anticiklon hatarozta meg. A Bu-
dapest Liszt Ferenc Nemzetkozi repiiltéren a szoban forgd éjszaka a kisugarzas hatasara erés,
kozel 10 °C-os hdmérsékleti inverzid alakult ki, ezzel gatolva a talaj kozeli 1égréteg atkevere-
dését. A folyamatos homérsékletcsokkenésnek, a csekély, minddssze néhany tized °C-0s har-
matpont depresszidonak, valamint a gyenge, 0—2 csomos felszin kozeli szélsebességnek koszon-
hetben stirti kod alakult ki. November 16-an 21:15 UTC-t6l, egészen november 17. 03:30 UTC-
ig 200250 m volt a horizontalis latastavolsag, ami az id6szak elején 100 m-re csokkent és két
oran keresztiil fenn is allt. 03:30 UTC utan atmeneti javulas kezdddott, a latastavolsag 1500 m-
re ndtt, am 05:30 UTC utan ismét 1000 m ala csokkent. A slirli kddnek kdszonhetden az éjszaka
folyaman tizennégy repiilégép nem tudott landolni a budapesti repiiltéren. 06:30 UTC utdn a
latastavolsag ismét 1000 m f61¢é javult, és a déleldtt folyaman 1000 és 5000 m kozott maradt.

Megvizsgaltuk az ebben az iddszakban kiadott leszallasi eldrejelzések 1atastavolsagra vonatkozo
bevalasat. Az egyes latastavolsag értékek mogotti zarojelben azok kategodriait tiintettiik fel.

= | 3tastdvolsag Pont

5000 1
4000 - 0,8
3000 - \ \ 0,6
2000 \ \ \ // 0,4
1000 \ \ ‘:A 0,2

O T T T T L T T T 0
16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00

Pont

Latastavolsag (m)

1d6 (UTC)

4. dbra A latastavolsag alakulasa és a leszallasi elérejelzés latastavolsag bevaldsanak
értékei a Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi repiilétéren 2013. november 16-an és 17-én.
A vizsgilt id6szak elején az eldrejelzések nem szamitottak olyan mértékii latdsromlasra, hogy az
kategoriavaltast jelentsen (NOSIG). A latastavolsag csokkenésével 17:00 és 17:30 UTC-kor a le-
szallasi elérejelzések folyamatos 1500 m-ig (6) romlo tendenciat jeleznek elére (BECMG 1500).
Ez a 17:00 UTC-kor kiadott prognozis esetén teljesen helyén valo, ugyanis a latastavolsag 19:00
UTC-ig nem romlik 1500 m ald, ezért ennek bevalasa maximalis. A 17:30 UTC-kor kiadott
METAR végén talalhat6 elorejelzés mar nem ér egy pontot, hiszen 19:30 UTC-kor mar 900 m-es
(5) latastavolsagot észleltek, igy megtortént a kategoria atlépése, az elérejelzés abban az idépontban
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0,3 pontot ér. A 18:00-19:30 UTC-s leszallasi elérejelzésekben rendre 2000 m (6), illetve 1500 m
(6) latastavolsag mellett idonkénti 1000 m-re (5) torténd latasromlast prognosztizaltak (TEMPO
1000). Ezen elorejelzések bevalasa az id6 eldrehaladtaval folyamatosan gyengiil, ugyanis 20:00
UTC-t6] 21:00 UTC-ig minden fél oraban egy kategoriaval csdkken a horizontalis latastavolsag
érteke. A 20:00 és 20:30 UTC-kor irt prognézisok mar nem szamitanak szignifikans valtozasra,
ennek ellenére a latastavolsagban tovabbi romlas volt megfigyelhetd, igy a prognoézisok 0 pontot
kaptak. A 21:00 UTC-s METAR — amelyben 100 m-t (1) észleltek — végén talalhato elbrejelzés
(NOSIG) maximalis bevalasu, mert a kdvetkezo két 6raban a horizontalis latastavolsag szintén 100
m volt. Az ezt kovetd négy tavirat sem szdmit szignifikans valtozasra, azonban 23:30 UTC-tdl a
latas 150 m (2) folé javul, igy ezek pontszdma rendre csokken.

Datum Latastavolsag (m) Leszallasi elorejelzés
2013.11.17 00:00 — 01:30 200 (2) NOSIG
2013.11.17 02:00 — 03:00 150 (2) NOSIG

2013.11.17 03:30 300 (2) NOSIG
2013.11.17 04:00 — 04:30 1000 (5) NOSIG
2013.11.17 05:00 1500 (6) BECMG 2500 BR
2013.11.17 5:30 400 (3) NOSIG
2013.11.17 6:00 600 (4) NOSIG
2013.11.17 06:30 — 07:00 1000 (5) NOSIG
2013.11.17 07:30 1200 (5) NOSIG
2013.11.17 08:00 1500 (6) NOSIG
2013.11.17 08:30 1800 (6) BECMG 4000 BR
2013.11.17 09:00 2000 (6) BECMG 4000 BR
2013.11.17 09:30 2500 (6) BECMG 4000 BR
2013.11.17 10:00 3000 (7) BECMG 4000 BR
2013.11.17 10:30 - 12:00 3000 (7) NOSIG

3. tablazat A Liszt Ferenc Nemzetkozi repiil6téren 2013. november 17-én 00-12
UTC kiadott METAR taviratokbdl kinyert latastavolsagok (kategoriajuk) és a
leszallasi elorejelzések.

Ezekkel azonos meggondolasok magyardzzak az idészak tovabbi prognodzisainak pontszamait
is (4. abra). A METAR-0kbol kinyert latastavolsagokat és a leszallasi elorejelzéseket lasd a 3.
tablazatban.

Zivatar a pragai Vaclav Havel repiil6téren 2009.07.23-an

2009. julius 27-én K6zép-Eurdpa magassagi teknd eldoldalan helyezkedett el, amelyet a nap fo-
lyaman nyugati irdnybol egy hullamzoé frontalzona kozelitett meg. A talajfront eldtt, 12 és 18
UTC kozott Csehorszag teriiletén jelentds prefrontalis konvergenciavonal alakult ki. Emellett a
hosszan elnyul6 frontrendszer eldterében jelentdés mennyiségii, foldkodzi-tengeri eredetii nedves-
ség gyiilemlett fel. Az emelés ¢és a nedvességi viszonyok egyarant kedveztek zivatarok kialaku-
lasanak. A 1égkor vertikalis szerkezetérdl elmondhatd, hogy a 700 hPa-os szinttdl a troposzféra
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tetejéig hidrosztatikailag instabil volt a 1€gkor, a hozzaférhetd potencialis energia értéke hozza-
vetdlegesen 2500 J/kg értéket fett fel, amely heves zivatarok kialakulasara engedett kovetkeztetni.

A pontozasos algoritmus imént ismertetett iddjarasi helyzetre vonatkozo értékelését a kovetke-
zOkben ismertetjiikk. A Vaclav Havel repiildtéren 12:00 UTC ¢és 16:00 UTC kozott kiadott je-
lentésekbdl szarmazo szé€l és latastavolsag értékek, jelenidok és leszallasi eldrejelzések, vala-
mint az egyes elemek pontszamai a 6. tdblazatban talalhatok.

A repiil6tér tertiletén a sz¢€l sebességének folyamatos ndvekedése mellett 13:30 UTC-kor jelentds
mértékii (> 60°) szélfordulas kdvetkezett be, amit a 12:00 UTC-t6l 13:00 UTC-ig kiadott leszallasi
elorejelzések nem prognosztizaltak. A sz¢€l iranyanak fordulasa oly mértékii volt, hogy az imént
emlitett idGintervallumban kiadott METAR taviratokban kodolt szél a bemutatott kritériumok 2)
pontja értelmében a prognosztizalt sz€éllel nem esik egy kategoriaba, igy a leszallasi eldrejelzések
szélre vonatkozé pontszama 13:00 UTC-ig idépontrol idépontra csokkend tendenciat mutat. 13:30
UTC-re a szélfordulas megtortént, igy az elérejelzések ismét magasabb pontszamot kaphattak, de
a zivataros kifut6sz¢él okozta wijabb iranyvaltozast mar nem prognosztizaltak. Ebbdl adodoan a
13:30 és a 14:00 UTC-s leszallasi eldrejelzések szélre vonatkozd pontszama rendre csokken.

A zivatar 15:21 UTC-kor érte el a repiilotér teriiletét, elorejelzésének bevalasat a 14:30 UTC-
kor kiadott progndzison vizsgaltuk. Az id6jaras valtozékonysagat illusztralja, hogy a 14:30
UTC utani két oras id6szakban a négy rendszeresen kiadasra keriilé regularis tdvirat mellett hét
SPECI keriilt a nemzetkdzi adatforgalomba.

Az elorejelzés sz¢€l tekintetében perzisztencia progndzisnak szamit, igy egészen 15:21 UTC-ig és
16:00 UTC-kor helytalld, ugyanis az elobbi idopontokban kodolt sz¢l a 14:00 UTC-kor kiadott
METAR-ban jelentett sz¢l iranyatol nem tér el 60°-nal, sebességétdl 10 csomodnal tobbel (5. abra).
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5. dbra A sz¢€l sebességének és iranyanak valtozasa a 14:30 UTC-kor kiadott METAR-ban
szerepld szél sebességéhez is iranyahoz képest, 20009. julius 23 Vaclav Havel repiiltér, Praga.

Ezekben az id0pontokban a prognézis 1 pontot ér. A 15:00 UTC-kor mért sz¢él a 14:00 UTC-
shez képest iranyban 70°-kal, sebességben 24 csomoval tér el, igy nem tartoznak egy kategori-
aba, a prognozis 0 pontos. Az ezt kovetd négy idopontban azonos meggondolasok miatt az
elérejelzés szintén 0 pontot ér. 16:00 és 16:17 UTC-kor csak 50°-o0s, 2 illetve 3 csomos eltérés
adodott a kezdeti iddponthoz képest, azaz az akkor mért szél értékek egy kategoriaba esnek a
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14:30 UTC-kor kodolt széllel. Végiil a 16:30 UTC-s METAR-ban a szélirany eltérése mar 70°,
ezért ismét nem esnek egy kategoridba.

Osszességében a leszéllasi eldrejelzés 6tszor talalta el és hatszor hibdzta el a szél kategoriajat. Mivel
két ora alatt tizenegy taviratot adott ki a pragai repiil6tér, igy a végeredmény 0,45-nek adodott.

A 14:30 UTC-kor késziilt elérejelzés a 10000 m, vagy afeletti latastavolsag mellett idonként
4000 m-re valo csokkenést jelez elére (TEMPO 4000). A 4. tablazatban lathaté a 16:30 UTC-
ig megfigyelt latastavolsag €s a prognodzis két eldrejelzési tombje, a f6- és alapprogndzis. A
latastavolsag értékek mogott feltiintettiik azok kategoridinak sorszamat egyarant. Lathatjuk,
hogy a vihar okozta zaporos jellegli csapadék miatt 15:30 és 15:39 UTC kozott a repiilotér
teriiletén jelentds mértékben lecsokkent a latastavolsag értéke.

Datum Megfigyelés (m) | Foprognézis (m) | Alapprogndzis (m) Pontszdm
2009.07.23. 15:00 >10000 (8) 4000 (7) >10000 (8) 1
2009.07.23. 15:15 >10000 (8) 4000 (7) > 10000 (8) 1
2009.07.23. 15:21 >10000 (8) 4000 (7) >10000 (8) 1
2009.07.23. 15:30 5000 (8) 4000 (7) >10000 (8) 1
2009.07.23. 15:31 1500 (6) 4000 (7) > 10000 (8) 0,3
2009.07.23. 15:39 5000 (8) 4000 (7) > 10000 (8) 1
2009.07.23. 15:40 >10000 (8) 4000 (7) > 10000 (8) 1
2009.07.23. 15:43 >10000 (8) 4000 (7) > 10000 (8) 1
2009.07.23. 16:00 > 10000 (8) 4000 (7) >10000 (8) 1
2009.07.23. 16:17 >10000 (8) 4000 (7) > 10000 (8) 1
2009.07.23. 16:30 >10000 (8) 4000 (7) > 10000 (8) 1

4. tablazat A pragai Vaclav Havel repiilotéren 2009. julius 23-an 15:00 és16:30 UTC kozott kiadott
METAR ¢és SPECI taviratokbol kinyert latastavolsag értékek, 14:30 UTC-kor késziilt leszallasi
elorejelzés latastavolsagra vonatkozo tdmbjei és adott idopontokra vonatkozo pontszamai.

Mindossze egyetlen alkalommal (15:31 UTC) nem egyezik meg a megfigyelt érték kategoridja
a valamelyik el6rejelzési tombben talalhato érték kategoriajaval, de az csak eggyel kisebb, igy
pontszama 0,3. Tehat a 14:30 UTC-t kovetd két 6ras idészakban tizenegybdl egyszer volt pon-
tatlan a horizontalis latastavolsag elérejelzése. A progndzis dsszesitett pontszama 0,94.

A jelenid¢ eldrejelzése az aldbbiak szerint keriilt pontozasra. A 14:30 UTC-kor kiadott eldre-
jelzés idénként megjelend zivatarra figyelmeztet kozepes intenzitasi esé mellett (TEMPO
TSRA). Az 5. tablazatban lathatjuk, hogy a 15:15 UTC-kor mar a repiil6tér kdzelében (VCTS)
¢és 15:21 UTC-kor a repiilOtéren is észlelték a zivatart (-TSRA). Az eldrejelzés a két oras érvé-
nyességi idotartam elsd két idépontjaban (15:00 és 15:15 UTC) az alapprogndzis értelmében
1-1 pontot ér, hiszen a repiilotér kozelében 1€vo zivatar szerint nem szamit szignifikans iddja-
rasi eseménynek. 15:21 és 15:40 UTC-kor zivatart jelentettek a pragai repiilotér észleldi gyenge
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intenzitasu esével (~TSRA), igy a pontozasi tabla értelmében az adott idépontra vonatkozo el6-
rejelzések 0,8-0,8 pontosak.

Datum Megfigyelés Foprognoézis Alapprogndzis Pontszdm
2009.07.23. 15:00 NSW TSRA NSW 1
2009.07.23. 15:15 VCTS (NSW) TSRA NSW 1
2009.07.23. 15:21 ~-TSRA TSRA NSW 0,8
2009.07.23. 15:30 TSRA SQ TSRA NSW 0,5
2009.07.23. 15:31 +TSRA SQ TSRA NSW 0,4
2009.07.23. 15:39 TSRA TSRA NSW 1
2009.07.23. 15:40 ~TSRA TSRA NSW 0,8
2009.07.23. 15:43 VCTS (NSW) TSRA NSW 1
2009.07.23. 16:00 RETSRA (NSW) TSRA NSW 1
2009.07.23. 16:17 NSW TSRA NSW 1
2009.07.23. 16:30 NSW TSRA NSW 1

5. tablazat A pragai Vaclav Havel repiildtéren 2009. julius 23-an 15:00 és 16:30 UTC kozott kiadott
METAREés SPECI taviratokbol kinyert jeleniddk, a 14:30 UTC-kor késziilt leszallasi eldrejelzés
jelenidére vonatkozo6 tdmbjei és a prognézis egyes idopontokra vonatkozd pontszdmai.

A 15:30 UTC-kor kiadott METAR taviratban zivatart kodoltak szélroham kiséretében (TSRA
SQ). A zivatar helyes prognosztizalasa mellett a szélroham eldrejelzése elmaradt, ezért a pont-
szam 0,5-nek adodott. 15:31 UTC-kor a heves zivatart (+ TSRA) jelentettek szélrohammal. A
zivatarintenzitas helytelen elérejelzése 6sszességében 0,8 pontot ér, de a szélroham prognozis-
bol torténd kihagyasa miatt az adott idépontra vonatkozo pontszam 0,4 lett. 15:39 UTC-kor az
eldrejelzés bevalasa maximalis, hiszen a megfigyelt és eldrejelzett jelenidé megegyezik. A
METAR téviratban lehetdség nyilik arra, hogy utaljunk egy mar véget ért iddjarasi jelenségre
(RE-), azonban a leszallasi eldrejelzés szempontjabol ez nem szamit szignifikans jelenségnek,
igy 16:00 UTC-kor a prognozis 1 pontot ért el. A 16:17 és 16:30 UTC-Kor késziilt taviratok
nem tesznek jelentést a leszallasi eldrejelzés szempontjabol fontos eseményrdl, igy az alapprog-
nozis értelmében az eldrejelzések 1-1 pontot érnek.

A leszallasi eldrejelzés jeleniddre vonatkozo pontszdma az imént leirt pontok dsszegének és a
kiadasat kovetd két oraban késziilt taviratok szdmanak hdnyadosaként all eld, igy a végsé pont-
szam 0,86.

Az ICAO leszallasi eldrejelzésre vonatkozo ajanléasa a felhdzet tipusara nem terjed ki, és a fel-
hdéalap 1500 labas hatarat sem a megfigyelt, sem az eldrejelzett felhdzetcsoport egyik tagja sem
1épte at, az erre vonatkozd prognozis pontszama 1.
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Détum (Szketl) Létastavolség (m) Jelenidé Leszalldsi elérejelzés (Z;’Qlt) (létF;Z?;V.) (jefecr’lri‘fw)
2009.07.23. 12:00 170, 6 > 10000 NSW NOSIG 0,5 1 1
2009.07.23. 12:30 170, 8 > 10000 NSW NOSIG 0,25 1 1
2009.07.23. 13:00 190, 8 > 10000 NSW NOSIG 0 1 1
2009.07.23. 13:30 330, 10 > 10000 NSW NOSIG 0,83 1 0,67
2009.07.23. 14:00 350, 11 > 10000 NSW NOSIG 0,5 0,9 0,5
2009.07.23. 14:30 360, 11 > 10000 NSW TEMPO 4000 TSRA 0,45 0,94 0,86
2009.07.23. 15:00 330, 10 > 10000 NSW TEMPO 4000 TSRA 0,64 0,94 0,86
2009.07.23. 15:15 310, 11 > 10000 veTs - _ _ _
2009.07.23. 15:21 310, 15 > 10000 ~TSRA - _ _ B
2009.07.23. 15:30 280, 47 5000 TSRA SO TEMPO 1500 TSGR 0,1 1 0,19
2009.07.23. 15:31 280, 46 1500 +TSRA SQ - - - -
2009.07.23. 15:39 200, 31 5000 TSRA - _ _ _
2009.07.23. 15:40 280, 18 > 10000 _TSRA - _ _ _
2009.07.23. 15:43 280, 13 > 10000 veTs - _ _ _
2009.07.23. 16:00 300, 9 > 10000 RETSRA NOSTG 1 1 1
2009.07.23. 16:17 300, 14 > 10000 NSW - _ _ _
2009.07.23. 16:30 280, 14 > 10000 NSW NOSTG 0,33 1 1

6. tablazat A pragai Vaclav Havel repiildtéren 2009. julius 23-an 12:00-16:30 UTC ko6zott kiadott METAR ¢és SPECI taviratokbol kinyert szél

¢s horizontalis latastavolsag értékek, jeleniddk és leszallasi elorejelzések, valamint az egyes elemek pontszamai.
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A VERIFIKACIO EREDMENYEI

Bar jelen iras elsOdleges feladata a leszallasi elérejelzés bevalasanak vizsgalatat segitd verifika-
cios program felépitésének bemutatasa, ebben a fejezetben néhany, a pontszdmokbol késziilt sta-
tisztikat mutatunk be. A vizsgélatokat a harom magyarorszagi katonai reptildtérre készitettiik el:

e MH 86. Szolnok Helikopter Bazis (LHSN),

e MH 59. Szentgyorgyi Dezsé Repiilobazis (LHKE) és

e MH Pépa Bazisrepiil6tér (LHPA).
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6. abra leszallasi elérejelzések éves atlagos dsszesitett pontszamanak alakulasa 2009 és 2013 kozott.

Miutan a leirtak alapjan eldallitottuk az egyes leszallasi elérejelzések a négy vizsgalt iddjarasi
elemre vonatkozo6 pontszamait, az eldrejelzést az ezek 6sszegeként adodod pontszammal jelle-
mezhetjiik. Annak érdekében, hogy lathassuk az elérejelzések josaganak id6beli alakulasat, ki-
szamitottuk a repiiléterekre az egyes évek atlagpontszamait a 2009-t61 2013-ig terjedd ido-
szakra. Ennek eredményei a 6. abran lathatok.
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7. abra A leszallasi elorejelzések havi atlagos Osszesitett pontszamanak valtozasa 2009 és 2013 kozott.
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Az abra alapjan elmondhatd, hogy mindhérom repiil6tér esetén 2010-ben a legkisebb és 2012-
ben a legmagasabb az éves atlagos Osszesitett pontszdm. A repiildterek eredményeit tekintve
¢szrevehetjiik, hogy a szolnoki és a papai repiil6tér kdzel azonosan teljesit, Kecskemét pont-
szamai atlagosan 2,5 szazaddal alacsonyabbak.

A 7. dbran a 2009-t61 2013-ig terjedd id6szak alapjan az egyes repiil6terekre képzett havi atlagos
Osszesitett pontszam lathato. Altaldnosan elmondhat6, hogy mig nyéron a legmagasabb az elére-
jelzések bevalasa, addig a téli hdnapok prognoézisai a leggyengébbek. A pontszamok menetét te-
kintve a tavaszi pontszamnovekedés utan aprilis-majus kdrnyékén visszaesés figyelheté meg.
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8. dbra A szélre vonatkozo leszallasi eldrejelzések havi atlagos pontszamanak valtozasa.

A latastavolsagra, a jeleniddre, €s a felhdzetre vonatkoztatott pontszamok az imént leirtakkal
azonos menetet mutatnak. A sz¢l atlagos havi pontszama (8. dbra) az el6zdekkel ellentétes,
ugyanis nyaron a termikek képzddése esetén a feldramld levegd kompenzald dramlasai rovid
id6n beliil képesek gyokeresen megvaltoztatni a felszinkozeli sz€l iranyat és sebességét [5].
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9. dbra A BECMG (bal oldali abra) és TEMPO (jobb oldali abra) valtozasjelz6 mellett
elorejelzett elemek aranya, 2009 és 2013 kdzott.

A 9. abran a nem NOSIG valtozasjelz6 csoportok utan allo egyes eldrejelzendd elemeknek az
Osszes, adott valtozasjelzd csoporttal késziilt elorejelzéshez viszonyitott aranya lathaté a 2005
¢€s 2013 kozotti iddszakra vonatkozdan.
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Elmondhatjuk, hogy 6t év alatt a repiilterek jellemzden a szél esetén hasznaltak a legkeve-
sebbszer a NOSIG-tdl eltérd valtozasjelzd csoportot. Altalanosan legtobbszor a jelenid esetén
vartak 1d6szakos valtozasokat (TEMPO). Szolnok és Papa a jelenid6 esetén vartak legtobbszor
folytonos valtozast (BECMG), amelyek aranya rendre 48,83% és 51,38%, egyediil Kecskemét
esetében szerepel gyakrabban latastavolsig a BECMG valtozasjelzé mogott. Osszességében
elmondhat6, hogy Magyarorszadg katonai repiilOterein késziilt leszallasi eldrejelzésekben a
NOSIG-t6l eltérd valtozasjelz6 haszndlata a latastavolsag és a jelenidd esetén szamottevo.

BECMG TEMPO
LHSN LHKE LHPA LHSN LHKE LHPA
Sz¢l - 0,75 0,94 0,88 0,82 0,88
Latastavolsag 0,62 0,72 0,74 0,61 0,69 0,68
Jelenid6 0,86 0,86 0,87 0,90 0,90 0,94
Felh6zet 0,93 0,79 0,55 0,63 0,51 0,59

7. tablazat Az egyes elérejelzendd elemek atlagos pontszama nem NOSIG valtozasjelz6 kategoriak
mellett az egyes repiilotereken.

Megvizsgaltuk, hogy egyes nem NOSIG valtozasjelzok mellett atlagosan hany pontot érnek az
egyes elemek eldrejelzései az adott repiildtereken (6. tablazat).

A tablazatbol kidertil, hogy Szolnok repiiléterén a 2009—2013-as idészakban BECMG valto-
zasjelzd csoport mellett széleldrejelzés nem tortént. A minden repiilétéren kevés széleldrejel-
z¢sbdl Papa BECMG melletti eredményei a legjobbak és Kecskemét BECMG melletti eredmé-
nyei a leggyengébbek. A felhdzet tekintetében a szolnoki repiil6téren késziilt a legkevesebb,
am atlagosan legjobb felhdzet elérejezés a BECMG mellett, az atlagosan leggyengébb pedig
Papan a TEMPO mellett. Ha a BECMG melletti latastavolsagokat vizsgaljuk, atlagosan Péapa
jelzett elére legjobban, mig Szolnok leggyengébben, a jeleniddt tekintve nincs szamottevo Kii-
16nbség a repiildterek kozott. TEMPO valtozasjelzo csoport mellett a 1atastdvolsag eldrejelzése
Kecskeméten a legpontosabb, Szolnokon a legkevésbé, a felhdzet elérejelzése Papan a legjobb,
Szolnokon és Kecskeméten pedig azonos atlagpontszamuak.

OSSZEFOGLALAS

Jelen iras témajat ado leszallasi eldrejelzések az ultrardvid tava progndzisok egy olyan specidlis
esetét jelentik, amelyben az altalanos térbeli eldrejelzésekkel szemben egy adott koordinataju
pont (repiil6tér) jovobeli iddjarasat fogalmazzuk meg. Ezen feliil az id6tav, amin dolgozunk, a
nowecasting feladatokon beliil is révidnek szamit: 2 6ra. Ez a két tulajdonsaga adja elkészitésé-
nek fobb nehézségeit.

Magyarorszagon nincs fellelhetd informécio az ultrarovid tava eldrejelzések bevalasarol, igy
jelen iras el6zményeit jelentd diplomadolgozat elkésziiltéig a személy- és vagyonbiztonsag, va-
lamint a repiil6tér gazdasagos lizemeltetése szempontjabol oly fontos leszallasi elérejelzések
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pontossagarol sem késziilt atfogd vizsgalat. Emiatt meriilt fel az igény egy olyan idébeli pon-
tossagra érzékeny pontozasos modszer elkészitésére, amely az ICAO Annex 3 altal eldirt pon-
tossagi kovetelményeken alapszik [3].

Ahhoz, hogy a leszallasi elOrejelzések bevalasat érdemben javitani lehessen, érdemes els6 1é-
pésként egy verifikdcids mddszert beépiteni az operativ munkédba — amely eljaras elokészitése
jelenleg folyamatban van —, ami altal folyamatos, objektiv visszajelzést kapnank az elérejelzoi
munkaro6l. Az eredmények megfeleld értékelése utan informécioval szolgalna az operativ gya-
korlatba beépitett nowcasting dontéstamogatd rendszerek megbizhatosagarol, josagarol, vala-
mint tAmpontunk lenne abban, hogy ezek a rendszerek képesek-e jobban teljesiteni a helyi ta-
pasztalat felhasznalasaval késziilt leszallasi elorejelzéseknél.

KOSZONETNYILVANITAS

Koszonettel tartozunk Kovacs Adrian hadnagy urnak, aki a jelenid6 értékeléséhez hasznalt pon-
tozasi tablazat elkészitésében volt segitségiinkre és a modszer bizonyos hianyossagaira felhivta
figyelmiinket.
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Gn-line Sidoranyes o yeists A

Wantuch Ferenc! — Szobonya Nikoletta?

NWP OUTPUTOKRA EPULO AUTOMATIKUS REPULOTERI TAF
GENERALO RENDSZER HAZAI ALKALMAZASA3

Az automatikus TAF generdlo rendszer kidolgozasdnak az a célja, hogy a repiilétéri prognozisok automatizdldsa
Magyarorszdagon is megvalosuljon a kézeljovében. A téma kiilonlegessége az, hogy hazankban eddig még nem tettek
kisérletet a modszer kialakitasara, viszont az eljardst a vildg mds helyein, mdr évek ota eredményesen alkalmazzak,
de az alkalmazott modszerek nem publikusak. A cikkiinkben szeretnénk bemutatni a kutatdsi eredményeinket és az
dltalunk kidolgozott médszereket, amelyek alapjan automatikusan késziilnek a TAF taviratok. Az automatikus TAF
taviratok a jovoben eredményesen hozzdjarulnak a repiiloteri elorejelzések megbizhatosaganak névekedeséhez, hi-
szen egy automatikusan eloallitott elorejelzés komoly segitséget nyujthat a szinoptikus munkdjahoz.

AUTOMATIC TAF GENERATING SYSTEM BASED ON THE DEVELOPMENT
OF THE NWP OUTPUT IN HUNGARY

The aim of the elaboration of the automatic TAF generating system is to support the automation of the airport
forecast in Hungary in the immediate future. The speciality of the topic is the fact that in our country there were
no attempt to develop the method up to now, while the procedure is already successfully used on the world’s other
places for years, but the applied methods are not public. We would like to present our research results and invented
methods, which are used as the (automatic) basis of the TAF telegrams. The automatic TAF telegrams successfully
contribute to the increase of the reliability of the airport forecast in the future, because an automatically produced
forecast may provide serious help in the forecaster’s work.

BEVEZETES

A cikkben el6szor az eljaras megvaldsitasahoz sziikséges alapvetd repiilésmeteorologiai infor-
maciokat, repiilési iddjaras-jelentd (METAR), kivalasztott kiilonleges iddjaras-jelentd tavirat
(SPECI) és a repiildtéri elorejelzések (TAF) szerepét ismertetjiik. A tovabbiakban az altalunk
kidolgozott automatikus TAF generalo rendszer elveit, modszerét illetve alkalmazasanak lehe-
tOségeit szeretnénk ismertetni. A kapott eredményeket Dr. Wantuch Ferenc altal [3] megvalo-
sitott METAR téviraton alapulo, a magyar honvédségnél operativan fut6 verifikacios program
segitségével elemeztiik, amelynél az automatikus TAF és METAR valamint a meteorologus
szakemberek altal készitett TAF elorejelzések és METAR taviratok bevalasat hasonlitjuk dssze.
[2] A kiértékelés soran 24 orara szolo eldrejelzésekkel dolgoztunk a budapesti Liszt Ferenc
Nemzetkdzi repiil6térre vonatkozoan, a 2014-es és 2015-0s évre.

Repiilésmeteoroldgiai informaciok

A METAR és TAF taviratok kodolasat az ICAO Annex 3 nemzetk6zi szabalyozas [1] hatarozza
meg, amely szerint a 1égi kozlekedés részére biztositott meteoroldgiai szolgaltatas célkitlizése,

! Nemzeti Kozlekedési Hatosag, wantuch.ferenc@nkh.gov.hu
2 ELTE Meteoroldgia Tanszék, szobonya90@gmail.com

3 Lektorélta: Dr. Bottyan Zsolt szds, egyetemi docens, NKE Katonai Repiil6 Tanszék, bottyan.zsolt@uni-nke.hu
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az, hogy elésegitse a 1égi kozlekedés biztonsagat, hatékonysagat és rendszerességét. Igy az ak-
tudlis idopontokban (fél oranként vagy oranként) végzett észleléseket és megfigyeléseket a
METAR taviratba foglaljak és tovabbitjak. A SPECI tavirat kiadasara csak akkor keriil sor,
amikor a repiilotér lizemeltetését befolyasolo iddjarasi jelenségek Iépnek fel. Az alabbiakban
meghataroztak az ICAO Annex3/WMO Technical Regulations ajanlasai alapjan a SPECI tav-
irat kiadasanak kritériumait [4]:

e haalevegd hdmérséklete a legutobbi észlelés ota 2 °C -ot vagy annal tobbet emelkedett;

e ha az utolsé észlelés ideje ota a szélirany valtozasa legalabb 60 fok és a szél eréssége. a
valtozas el6tt és/vagy utan eléri vagy meghaladja a 10 csomot;

e ha az utolsé észleléshez képest az atlagos széler6sség valtozasa eléri vagy meghaladja a
10 csomot;

e ha az utoljara jelentetthez képest a 16kések legalabb 10 csomoval eltérnek, mikézben az
atlagos széler6sség a valtozas eldtt vagy utan eléri vagy meghaladja a 15 csomot;

e ha a szél Ggy valtozik, hogy az befolyasolja a repitilétér miikodését;

e ha a latastavolsag eléri vagy atlépi a 800, 1500, 3000, 5000 méteres hatart. ( Az 5000
méteres hatar azokra a repiilterekre vonatkozik, ahol a latvarepiilés szerinti repiilési sza-
balyok is érvényben vannak.);

¢ ha a palyamenti latastavolsag eléri vagy atlépi a 150, 350, 600 vagy 800 méteres hatart;

¢ ha az alabbi jelenségek bekovetkeznek, megsziinnek vagy intenzitasuk valtozik:

O  oOnos csapadék;

O tulhdlt kod;

O kozepes vagy erds intenzitasu csapadék (ide értve a zadporokat is);
O jégtl;

O alacsony por,-homok,-vagy hofuvas;

O por,-homok- vagy hofavas (ide értve a hovihart is);
O porvihar;

O homokvihar;

O  zivatar (csapadékkal vagy csapadék nélkiil);

O  szélroham;

@)

felh6tolesér (tornadd vagy viztdlesér);

e haa450 méter (1500 lab) alatti felh6zet (SKC), FEW vagy SCT mennyiségrél BKN vagy
OVC mennyiségre valtozik;

e haa 450 méter (1500 lab) alatti felh6zet BKN vagy OVC mennyiségrél SKC, FEW vagy
SCT mennyiségre valtozik. Ha BKN vagy OVC mennyiségii felhdzet alapja eléri vagy
atlépi a 30, 60, 150, 300 vagy 450 méteres hatarokat (100,200,500,1000 vagy 1500 1ab).
A 450 m-es kiiszob csak azokra a repiildterekre vonatkozik, a hol sok a VFR repiilés;

o ha fliggbleges latastavolsag eléri vagy atlépi a 30, 60, 150 vagy 300 métert (100,200, 500
vagy 1000 1ab).

A repiilésmeteorologia TAF (Terminal Aerodrome Forecast) taviratokat meghatarozott idoben
valamint iddszakra kell kiadni, amely tartalmazza a talajsz¢l, latastavolsagot, aktualis id¢jarast,
felhézet jellemzdit, illetve ezen paraméterek egy- vagy tobb elemének szignifikdns valtozasait
az id6szak alatt. Az eldrejelzések érvényességi ideje 9 és 24 ora kozott valtozik, igy a 24 orara
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sz016 eldrejelzést 6 ora elteltével 1épnek érvénybe a kiadastol szamitva. A 9 drara sz616 eldre-
jelzéseket 3 oranként, mig a 12 és 24 6ra idétartamra szolo elorejelzéseket 6 6ranként adjak ki.

Az automata prognézis elvei, a médszer bemutatasa

Az eljaras kidolgozasahoz és az altalunk irt algoritmusok teszteléséhez a WRF modell alapada-
tit illetve az alapadatokra ¢épiilé utdfeldolgozas adatait hasznaltuk fel, amelyeket a
HungaroControl-tol kaptunk meg. A szélirany, a szélsebesség, szEllokés, latastavolsag,
jelenidd, felhdzet mennyisége, felhdalap magassag, Cb felhdzet, csapadékmennyiség és hdmér-
sékletre vonatkozé adatok a budapesti Liszt Ferenc Nemzetkozi repiildtérre vonatkozoan
2014.08.01. 00 UTC-tdl allnak rendelkezésiinkre, amelyeknél minden nap 00 UTC és 12 UTC
futasok szerepelnek.

Az automata progndzis megvalositasahoz és az algoritmusok teszteléséhez C programokat
hasznaltunk, amelyeknek az elénye az, hogy UNIX valamint LINUX rendszer alatt is le lehet
forditani és futtatni.

1. abra A programba beolvasott alapadatok

A program el6szor a korabbiakban felsorolt meteorologiai paramétereket illetve a tovabbi ré-
szében a szélirany, a szélsebesség, sz¢€110kés és a latastavolsagra vonatkozoan irt algoritmusokat
futtatja le. Miutan ez a folyamat megtortént és nem talalt hibat a program, akkor a rendelkezé-
stinkre all6 adatok beolvasadsaval TAF taviratot general kiilon file-ba. Az altalunk készitett
programban az automatikus TAF taviratok jelenleg 24 oranyi id6tartamra sz6lnak, de ez a pa-
raméter allithatd. Az eljarasnak a jelentdsége az, hogy barmikor elindithato és futtathato, igy az
aktualis idopontra rakovetkez6 oratol, 24 6ras TAF taviratokat general a program. A meteoro-
l6giai szakemberek altal kiadott (modositott repiilétéri elérejelzés) Amended TAF-ok, az auto-
mata TAF general6 rendszerrel is kivitelezhet6ek.

A modell alapadatai 2014.08.01.00 UTC-t61 kezd6dben, a 00 UTC és 12 UTC futtatasai elér-
hetdek, igy ezeket a megfeleld beallitdsok soran illetve a kivant napra vonatkozoan barmikor
modosithatjuk és futtathatjuk.

Az automata TAF taviratok generalasanal a kiindulasi alapadatot, gy hataroztuk meg, hogy ha
nincs szignifikans eltérés és valtozast jelentd csoport a szélirdny, szélsebesség, széllokés és
latastavolsagra vonatkozdan, akkor az elsé értékeket atlagolja, és ezt irja bele a taviratba.

A szélkiértékelés soran az algoritmusokat a kovetkez6 szabalyok szerint irtuk meg:
e sz¢élirany, szélsebesség:
O alapszél kiiratasa: a kiindul6 értéket irja ki vagy az elso 4 ora sz¢l atlagat, (ez utobbit
akkor, ha a kezd6 széladatok szorasa nagy, vagy ha nagyon hasonlo az els6 harom
sz¢ladat);
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O

szélcsend: ha a szélsebesség 24 oras idotartam alatt O KT;

VRBO03 KT: ha a szélirany a 24 o6ras idétartam alatt kisebb, mint 3 KT;

ha a szélsebesség 4KT és 10KT kozé esik, valamint a szélirany eltérés 60 foknal
nagyobb, akkor az altalunk kialakitott szabaly és mddszer szerint a 360 fokot 8 részre
osztottuk fel, és amelyikbe a legtobb esik, azoknak az atlagos értéket fogja megadni;

A szélkiértékelés soran az algoritmusok gy lettek kialakitva, hogy a valtozasjelzé csoportok
(BECMG, TEMPO) kozott és az egyéb, altalunk meghatarozott szabalyok és definiciok kozott
ne legyen idébeli atfedés (2. abra):

0

2. abra: A szélkiértékelése vonatkozo dontési fa

a BECMG ¢és TEMPO valtozasjelzd csoportok esetében eldszor megvizsgaltuk,
hogy folyamatos valtozas van-¢;

igy ennek megfelelden a program futtatdsa soran a ,,durvabb” elemzéstdl a finomabb
vizsgalatig haladunk;

idéugrasos BECMG: a kiindul6 értéktdl szamitva minden, pl.: 8. értéket vizsgalja a
program. Ha ezek kozott szignifikans eltérés van (szélirany 60 foknal nagyobb és
szélsebesség 10 KT vagy nagyobb), akkor megvizsgalja az eggyel elétte illetve utana
1évo értéket. A taviratban az aktualis 8-as csoportbdl a 3. (i+3) id6ponttdl fog kez-
dddni a valtozasjelzd csoport és a (i+5) 8. értéket fogja a TAF taviratba kiirni. Ez a
vizsgalat azért jelentds, mert a 24 6rds TAF kezddid6pontjatol a végéig egész nagy,
de ugyanakkor fokozatos, lasst valtozasok is bekovetkezhetnek a szélirany és szél-
sebesség tekintetében egyarant. Az igy kialakitott algoritmus szerint, meghatarozott
iddintervallumban tudjuk lefedni és megvizsgalni a fellépd szignifikans valtozasokat;
er6és BECMG: ha szignifikans véltozas a kezd6 id6ponttdl kezdve fennall, akkor csak
idében eldre harom érték kozott nézi meg, hogy van-e szignifikans valtozas (szélirany
eltérés 60 foknal nagyobb ¢és szélsebesség 10 KT vagy nagyobb). Ekkor a TAF taviratba
a 3.(11+3) értéket fogja kiirni. Ha a szignifikans valtozas nem 4ll fenn a kezd6id6ponttol,
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hanem csak a 3. 6ratdl, akkor a program az aktualis/kezddidOponttdl visszafelé és eldre
is megnézi a harom érték kozott, hogy van-e szignifikans valtozas (szélirany eltérés 60
foknal nagyobb és szélsebesség 10 KT vagy nagyobb). Ekkor a TAF taviratba a 3.(i+3)
értéket fogja kiirni. Ebben az esetben az algoritmust igy hataroztuk meg, hogy visszafelé
nem, de eldre teljesiiljon a szignifikans eltérés a 3 érték kozott;

eré6s TEMPO: a program megvizsgalja, hogy harom egymast kovetd érték kozott
szignifikans eltérés van-e (szélirany eltérés 60 foknal nagyobb és szélsebesség 10 KT
vagy nagyobb). Ha fennall a valtozas akkor a 24 oras adatsort atlagoljuk és megnézi,
hogy mennyire tér el a harom értéktél. Amelyiknél a legnagyobb az eltérés a 24 oras
adatsorhoz képest, annak az értékét fogja a taviratba kiirni. Ebben az esetben vissza-
felé nem, csak idOben eldre vizsgalja a program a valtozasokat;

,EBr0s Ugras” fliggvény definicidja: ha az egyik vagy masik szélsebesség érték 10 KT
vagy nagyobb, a szélirany 60 foknal nagyobb, akkor ezt a fiiggvényt alkalmazza a
program. Nyilvan erre csak az erds BECMG ¢és er6s TEMPO valtozast jelz6 csopor-
tok esetében torténik alkalmazas;

gyenge BECMG: ha szignifikans valtozas a kezddé idoponttdl kezdve fennall, akkor
csak id6ben elére harom érték kozott nézi meg, hogy van-e szignifikans valtozas
(szélirany eltérés 60 foknal nagyobb, vagy a szélsebesség 10 KT-nal nagyobb). Ek-
kor a TAF taviratba a 3.(i+3) értéket fogja kiirni. Ha a szignifikans valtozas nem all
fenn a kezdéiddponttdl, hanem csak a 3. d6ratdl, akkor a program az aktualis/kezd6-
id6ponttol visszafelé és elére is megnézi a harom érték kozott, hogy van-e szignifi-
kans valtozas (sz€lirany eltérés 60 foknal nagyobb vagy a szélsebesség 10 KT na-
gyobb). Ekkor a TAF taviratba a 3.(i+3) értéket fogja kiirni. Ebben az esetben az
algoritmust ugy hataroztuk meg, hogy visszafelé nem, de el6re teljesiiljon a szignifi-
kans eltérés a 3 érték kozott;

GYENGE TEMPO: a program megvizsgalja, hogy harom egymast kovetd érték ko-
ziil egy vagy kettd szignifikans eltérés van-e a ,,gyenge ugras” fiiggvény alapjan. Ha
fennall a valtozas akkor a 24 6ras adatsort atlagoljuk és megnézi, hogy mennyire tér
el a harom értéktdl. Amelyiknél a legnagyobb az eltérés a 24 6ras adatsorhoz képest,
annak az értékét fogja a taviratba kiirni. Ebben az esetben visszafelé¢ nem, csak id6-
ben eldre vizsgalja a program a valtozasokat;

,Gyenge Ugras” fliggvény definicidja: Ha a szélsebesség érték 10 KT vayg nagyobb
vagy a szélirany esetében az eltérés 60 fok vagy nagyobb, akkor ezt a fliggvényt
alkalmazza a program, de csak az gyenge BECMG ¢és gyenge TEMPO valtozast jelzé
csoportok esetében keriil sor erre a fliggvényhasznalatra;

,Ugraserds” elnevezési fiiggvény definicioja: ha az egyik vagy masik szélsebesség
érték 10 KT vagy nagyobb ¢€s a szélirany esetében az eltérés 60 fok vagy tobb, akkor
ezt a fliggvényt alkalmazza a program, de csak az er6s BECMG ¢és er6s TEMPO
valtozast jelz6 csoportok esetében. Ebben az esetben, ahol a szignifikans eltérés van,
ott az eggyel elbtte illetve az eggyel utana 1€vo értékeket is 6sszehasonlitja;

pl.: A programban Gyenge TEMPO a PROB30 valosziniiségi csoporttal egyenérté-
kiinek hataroztuk meg ugy, hogy 60 fok vagy nagyobb eltérés legyen a széliranynal
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vagy legalabb 10 KT eltérés legyen a szélsebességnél. Mindez csak akkor valosuljon
meg, ha az egymast kovetd harom ordban valamelyik feltétel teljesiil;

o SzEllokes:

0

a taviratban akkor lesz a 16késesség kiiratva, ha az atlagszelet 10 KT-val meghaladja
a sz¢llokés, vagy ha a sz¢l erdssége eléri azt az értéket, amikor mar biztosan tartozik
hozza széllokés;

o latastavolsag: a kovetkezd kategoriakat hataroztuk meg az ICAO szabalyozas [3] szerint:

0

O O O O O o o

0

ha végig 10 km feletti a latastavolsag, akkor a taviratba CAVOK Kkeriil,

ha a 4999 <¢s <9999 kozotti kategdriaba esik, a legtobb érték akkor ezeket atlagoljuk;
ha a 2999 <¢s <4999 ko6zotti kategoriaba esik, a legtobb érték akkor ezeket atlagoljuk;
ha a 1499 <¢s <2999 ko6zotti kategoriaba esik, a legtobb érték akkor ezeket atlagoljuk;
ha a 799 <és <1499 kozotti kategoriaba esik, a legtobb érték akkor ezeket atlagoljuk;
ha a 599 <és <799 kozotti kategoriaba esik a legtobb érték akkor ezeket atlagoljuk;

ha a 349 <és <599 kozotti kategoriaba esik, a legtobb érték akkor ezeket atlagoljuk;
ha a 149 <és <349 kozotti kategoriaba esik, a legtobb érték akkor ezeket atlagoljuk;
ha 149 <akkor ezeket atlagoljuk.

A fentebb leirt mddszer alapjan, a kapott atlagokat tovabbi kategdridba soroljuk a kdvetkezd
eljaras alapjan:

o

0O O O O O O

o

ha a kapott atlag 999 <és <9999, akkor a program moédositasainak megfeleléen oszt-
juk, majd szorozzuk 1000-rel;

ha a kapott atlag 99 <és <1000, akkor a program modositasainak megfeleléen hoz-
zaadunk, 50-et és osztjuk, majd szorozzuk 10-zel,

ha az atlag 2500 <, akkor az atlaghoz 500-at hozzaadunk;

ha a kapott atlag 1999 <és <4999, akkor a taviratban 3000 kertil kiirasra;

ha a kapott atlag 1299 <és <2000, akkor a taviratban 1500 keriil kiirasra;

ha a kapott atlag 699 <és <1300, akkor a taviratban 800 keriil kiirasra;

ha a kapott atlag 499 <és <700, akkor a taviratban 600 keriil kiirasra;

ha a kapott atlag 249 <és <500, akkor a taviratban 800 keriil kiirasra;

ha a kapott atlag 250>, akkor a taviratban 150 keriil kiirasra;

A latastavolsag kiértékelés soran is az algoritmusok ugy lettek kialakitva, hogy a valtozasjelzé
csoportok (BECMG, TEMPO) kozott €s az egyéb, altalunk meghatarozott szabalyok és defini-
ciok kozott szintén ne legyen idébeli atfedés:

0

erds latas BECMG: ha szignifikans valtozas a kezd6 iddponttdl kezdve fennall, akkor
csak idében elére harom érték kozott nézi meg, hogy van-e szignifikans valtozas (ha
az egymast kovetd értékek fentebb meghatarozott kategoridk alapjan nem ugyanabba
esnek). Ekkor a TAF taviratba a 3.(i+3) értéket fogja kiirni. Ha a szignifikans valto-
zas nem all fenn a kezd6idéponttdl, hanem csak a 3. 6ratol, akkor a program az ak-
tualis/kezd61d6ponttol visszafelé és eldre is megnézi a harom érték kozott, hogy van-
e szignifikdns valtozas (ha az egymast koveto értékek fentebb meghatarozott katego-
ridk alapjan nem ugyanabba esnek). Ekkor a TAF taviratba a 3.(i+3) értéket fogja
kiirni. Ebben az esetben az algoritmust gy hataroztuk meg, hogy visszafel¢ nem, de
eldre teljesiiljon a szignifikans eltérés a 3 érték kozott;
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O er0s latas TEMPO: a program megvizsgalja, hogy hdrom egymast koveto érték koziil
ketté vagy harom szignifikans eltérés van-e (ha az egymast kovetd értékek fentebb
meghatarozott latastavolsag kategoridk alapjan nem ugyanabba esnek). Ha fennall a
valtozas, akkor a 24 6ras adatsort atlagoljuk és megnézi, hogy mennyire tér el a ha-
rom értéktol. Amelyiknél a legnagyobb az eltérés a 24 6ras adatsorhoz képest, annak
az értékét fogja a taviratba kiirni. Ebben az esetben visszafelé nem csak idében elére
vizsgalja a program a valtozasokat. A vizsgalat sordn arra is késziilt algoritmus, ha
kettd valtozasjelzd csoport dsszeér. Ez esetben, ha a TEMPO tobb mint 5 6rara van
kiadva, akkor a ketté csoport koziil a két szignifikansan eltérd érték atlagat irja ki a
TAF taviratba;

O gyenge latds TEMPO: a program megvizsgalja, hogy harom egymast kovetd érték
koziil egy szignifikans eltérés van-e (ha az egymast kovetd értékek fentebb megha-
tarozott latastavolsag kategoridk alapjan nem ugyanabba esnek). Ha fenndll a valto-
zas, akkor a 24 oras adatsort atlagoljuk és megnézi, hogy mennyire tér el a harom
értéktél. Amelyiknél a legnagyobb az eltérés a 24 oras adatsorhoz képest, annak az
értékét fogja a taviratba kiirni. Ebben az esetben visszafelé nem, csak idében elére
vizsgalja a program a valtozasokat;

O ,,Ugraslateros” fiiggvény: ha az egyik vagy masik latastavolsag érték fentebb meg-
hatarozott latastavolsag kategoriak alapjan nem ugyanabba a kategoriaba esnek, ak-
kor ezt a fiiggvényt alkalmazza a program, de csak az erés BECMG és er6s TEMPO
valtozast jelzd csoportok esetében. Ebben az esetben, ahol a szignifikéans eltérés van,
ott az eggyel elotte illetve az eggyel utana 1évo értékeket is dsszehasonlitja annak
érdekében, hogy megallapitsa, hogy valdban az adott valtozasi csoport hasznalata
indokolt e.

A verifikacios programmal végzett eredmények kiértékelése

A munkank soran, a fentebb emlitett alapadatok a programban beolvasasra keriiltek. Ezek koziil
a sz€lirany, a szélsebesség, sz¢€llokés és a latastavolsagra vonatkozoan valositottuk meg a fen-
tebb ismertetett algoritmusokat, amelyek végiil kiértékelésre is keriiltek

Akovetkezokben, az altalunk kidolgozott automatikus TAF general6 rendszer eredményeit Sze-
retnénk ismertetni. Az értékeket a bevezetében emlitett verifikdcids programmal végeztiik,
amelynél az automatikus TAF valamint a meteorologus szakemberek altal készitett TAF elore-
jelzési taviratok bevalasat hasonlitjuk ossze.

A Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi repiilétéren naponta 4 hosszabb, 24 oras érvényességi
idejii TAF taviratot adnak Ki. A repiil6térre vonatkozdan 2014.08.01. 00 UTC-t6l allnak ren-
delkezésiinkre adatok, igy az altalunk legeneralt TAF taviratok dsszehasonlitasra kertilnek re-
piil6téri elorejelzésekkel, igy ettdl az idoszaktol kezdodden vizsgaltuk €s értékeltiik ki az egyes
meteorologiai paramétereket.

Szamos tesztelést és vizsgalatot végeztiink munkank soran, igy e cikkben csak 1-1 kivélaszott
napot valamint egy hosszabb periddus kiértékelését szemléltetjiik.

A kovetkezdkben a 2014. 10. 22-¢én 06 UTC-t61 2014. 10.23.06 UTC-ig érvényes TAF taviratot
hasonlitottuk dssze az altalunk legeneralt TAF tavirattal, amelyeket az 1 tablazatban lathatunk.
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A kiértékelés verifikacios program alkalmazasaval és ez eredmények kiértékelésénél csak a
latastavolsagot, a széliranyt, a szélsebességet és a szellokést vettiik figyelembe és ezekre a pa-
raméterekre vizsgaltuk a bevalasi értéket.

LHBP 220500Z 2206/2306 30014KT 8000 -RA SCT010 BKNO025 OVC060 TEMPO 2206/2208
4000 RA BR BKN006 OVC030 TEMPO 2208/2216 30020G33KT BECMG 2208/2211 9999 NSW
BKNO030 BKNO70 TEMPO 2211/2306 -SHRA BKN020 BECMG 2219/2222 30008KT=

AUTO TAF LHBP 221100Z 2212/2312 33025G35KT 9999 BECMG 2212/2215 32008KT=
1. tablazat Az el6rejelzok altal irt TAF és az AUTO TAF tavirat (2014.10.22.06 UTC-t61 10.23.06 UTC-ig)

Az 3. abran az egyes meteorologiai paraméterekre vonatkozo bevalasokat, valamint a meteorolo-
giai szakemberek altal irt és az altalunk legeneralt TAF tavirat sszesitett bevalasat lathatjuk. A
diagramon megfigyelhet6, hogy az automatikus TAF taviratok a latastavolsag és a szélirany ese-
tében kozel egyforma bevalasi értékeket produkélnak, mint az elérejelzok altal irt tdviratok. A
sz€lsebesség ¢€s a sz¢Ellokes tekintetében a bevalasi értekek nagyobb mértékben eltérnek és az al-
talunk legeneralt TAF taviratok jobb eredményeket értek el. Az dsszesitett egylittes bevalasnal az
automatikus TAF 92%, mig az elérejelzok altal irt taviratok 88%-o0s bevalasi értéket mutatnak.

Osszesitett bevalas
(LHBP 2014.10.22. 06 UTC-10.23. 06 UTC)
yd 92
w0 T 682 78 88 a TAF
80 ELOREJELZO
_ 60
X
— 40 -
B AUTO TAF
20 -+
0 L T T T T
Latastavolsag  Szélirany  Szélsebesség  SzEllokés A TAF
egylittes
bevalasa

3. abra 2014.10.22.06UTC-10.23.06 UTC TAF és AUTO TAF taviratok 0sszesitett bevalasa

Egy hosszabb, 9 napos iddszak vizsgalata soran az el6z6 esethez hasonldan, ugyanezeket a para-
métereket vetettiik 6ssze a két eldrejelzés tekintetében. A verifikdcids programban a TAF tavira-
tokat 2014.08.01.-t61 2014.08.09. futattuk le, amelyeknél a 06 UTC-s, 24 6ras taviratok keriiltek
vizsgalat ald. A 4. dbran jol lathato, hogy a szélirany kiértékelés estében a legrosszabb bevalasok
TAF és az automata TAF esetében is kozel egyforma eredményeket produkalnak a 6. napon.
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Széllokeés kiértékelés
(2014.08.01.-2014.08.09.)
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4. abra: Széllokés kiértékelés

A kiértékelésre keriilt id6szakban a latastavolsagra vonatkozo eredményeknél, kivétel nélkiil az
altalunk legeneralt automata TAF taviratoknak volt jobb bevalasi mutatoja. A legjobb bevala-
sokat 5. abran lathatjuk, amelynél az esetek nagy részében 90% feletti értékeket olvashatunk le.

Latastavolsag Kkiértékelés
(2014.08.01.-2014.08.09.)
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5. dbra Latastavolsag kiértékelés
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Szélsebesség kiértékelés
(2014.08.01.-2014.08.09.)
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6. abra Szélsebesség kiértékelés

A 6. abran lathatjuk a szélsebesség kiértékelt, amelynél mar valtozatosabb eredményeket kap-
tunk. Az esetek nagy részében 80% feletti bevalasi értékek sziilettek az automata TAF-0k ese-
tében, amely az el6z6 paraméterhez hasonldan jobb eredményeket mutat, mint a meteorologus
szakemberek altal irt tdviratok.

OSSZEFOGLALAS

Az eredményeink azt mutatjak, hogy az automatikus TAF generald kozel egyforma vagy jobb
bevalasi értékeket mutat. Ennek megfelelden a kozeljovoben az eljaras sikeresen alkalmazhatd
a repiil6téri elérejelzésekben és ezzel egynttal segitheti az elorejelz0k munkajat. Természetesen
a modszeriinkben €s a modell adatokban is ugyanugy eléfordulhatnak hibak, mint a meteorold-
gus szakemberek altal elkészitett TAF taviratokban. A tovabbiakban célul tiiztiik ki, a jelenidd,
felhdzet mennyisége, a felhdalap magassag valamint a Cb felhdzet kiértékelését, az ismertetett
eljarasokhoz hasonlo logikai szerkezetben.
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Németh Péter! — Simon Sandor?

SKYWALKER X8-AS PILOTA NELKULI REPULOGEP
TELJESITMENY SZAMITASAS

Napjainkra egyre jobban elterjedtek a pilota nélkiili légjarmiivek, amelyek a legkiilonbzobb feladatok ellatasara alkal-
masak. Ezekre a jarmiivekre éppugy, mint a légikozlekedés tobbi szerepldjére, a légikozlekedési jog szabalyai érvénye-
sek. Dolgozatomban egy Skywalker X8-as pilota nélkiili légijarmii aerodinamikai- és repiilésmechanikai szdamitdsait
végeztem el. Megvizsgaltam a pilota nélkiili repiilogépek jogi kornyezetét, meghataroztam az iizemeltetési feltételeket,
valamint megismertem a hatosagi engedélyezés menetét. A szamitdasi modszer a késobbiekben felhasznalhato kiilonbozo
tipusu pilota nélkiili repiilogép hatosagi tanusitasahoz sziikséges szamitasok elkészitéséhez.

CALCULATING THE PERFORMANCE OF THE SKYWALKER X8,
AN UNMANNED AERIAL VEHICLE

Nowadays, unmanned aerial vehicles are becoming more and more widespread, and are also capable to perform a wide
variety of tasks. The rules of aviation law apply to these vehicles just as much as to all the other vehicles in the air
transport. In my thesis, | performed aerodynamic and flight mechanic calculations for the Skywalker X8, an unmanned
aerial vehicle. | examined the legal environment regarding unmanned aerial vehicles, determined the conditions of op-
eration, and | also became familiar with the official authorization process. This calculation method can be used in the
future for calculations that are needed for the official certification of different types of pilotless planes.

BEVEZETES
Szamitas célja
., A légikozlekedési hatosag, az allami célu légikozlekedéssel osszefiiggo feladatok tekintetében
a katonai légiigyi hatosag engedélyével repiilhet a magyar légtérben az a légijarmii, amely

vezeto nélkiili repiilésre alkalmas, tovabba a jogszabalyban meghatarozott repiilomodell, il-
letve repiiléeszkoz. [1]

A fenti idézet a 1995. évi XCVIL. térvénybdl valo, amely kimondja, hogy egy vezetd nélkiili
légijarmiinek is rendelkeznie kell a 1égiligyi hatosag engedélyével, ahhoz hogy a magyar légteret
(,, A magyar légtér az orszaghatar altal kérbezart teriilet feletti legtérnek a légi kozlekedés sza-
mara fizikailag igénybe veheté magassagig terjedo része.” [1]). repiilés céljara igénybe vegye.

Napjainkban egyre tobben hasznalnak pildta nélkiili repiilégépeket, legyen sz6 akar kedvtelés-
bdl végzett ugynevezett hobbirepiilésrol, akar tudomanyos rendeltetésiirdl, sot egyre tobb Ma-
gyarorszagon milkodd vallalkozas is haszndl ilyen szerkezeteket kereskedelmi/iizleti vagy

! Jarmiimérndk hallgatd, BME, peter.nemeth@hotmail.com
2 Hatosagi mérndk, simon.sandor@nkh.gov.hu
3 Lektoralta: Prof. Dr. Ovari Gyula, egyetemi tanar, NKE Katonai Repiilé Tanszék, ovari.gyula@uni-nke.hu
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egyeb célra. Ezek irdnyitasa torténhet manudlisan, ilyen esetekben leggyakrabban modellrepii-
18kré1 beszéliink, vagy autondm moédon, ilyenkor hasznalhaté az UAV* kifejezést.

Jelen tanulmény téméaja egy Skywalker X8-as pilota nélkiili repiildgép aerodinamikai és repiilés-
mechanikai szamitdsa, olyan formaban, amely a késébbiekben alkalmas lehet egy 1égiigyi hato-
sagi tanusitési eljaras keretében a sziikséges engedélyek megszerzésére, amely birtokaban a jarmi
biztonsagos ¢és jogszerll formaban végezhet akar kereskedelmi/iizleti cél repiiléseket is.

SKYWALKER X8-AS PILOTA NELKULI REPULOGEP

Skywalker X8 bemutatasa és adatai

Az altalam vélasztott és vizsgalt csupaszarny kialakitasu pilota nélkiili robotrepiilégép egy
Skywalker X8-as, mely kiil- és belf6ldon egyarant igen népszerii a felhasznalok korében. A
csupaszarny kialakitas miatt nem rendelkezik fékszarnnyal, fliggéleges- és vizszintes vezérsi-
kokkal, kormanyzasa az elevonok mozgatasaval valosul meg. A kinai gyartmanyu repiilé ontott
EPO (Expanded PoliOlefin), amely egy kivalé mindségii habanyag, a modell célu repiil6gépek
kedvelt alapanyaga. A repiildeszkdz f0- és segédtartoja kor keresztmetszetli karbon csé, mely a
kell6 szilardsagot biztosit, illetve a - leggyakoribb konstrukcios megoldas szerint - told 1égcsa-
varos, melyet villanymotor hajt meg. A jarmii vezérlése radio taviranyitassal (RC) vagy auto-
ndém modon emberi irdnyitas nélkiil torténik (robotpilotaval).

1. dbra Skywalker X8

Skywalker X8 legfontosabb adatai [2]:
e szarnyfesztavolsag: (b) 2120 mm
e szarnyfeliilet: (Sszimy) 80 dm?
e maximalis tomeg: (mtow) 3,2 kg

A fent definialt adatok minden Skywalker X8-asra érvényesek, azonban a felszereltsége (motor,

4 Unmanned aerial vehicle magyarul: pilota nélkiili 1égijarmii
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szabalyozd, akkumulator, stb.) valtozhat a felhasznal6 igényei és anyagi eréforrasai szerint. A
légijarmi engedélyezési folyamat szempontjabol fontos mind az altalanos Skywalker X8-as
1égijarmi vizsgalata, ugyanakkor az egyedi l1égialkalmassagi vizsgalat szempontjabol meg kell
hataroznunk az altalunk hasznalt Iégijarmi felszereltségét.

Az altalam szamitott UAV felszereltsége a kovetkezo:

e motor: NTM Prop Drive Series 35-42 Series 1000 kV [3]
e szabalyozo: Turnigy Trust 70A SBEC [4]

e akkumulator: Turnigy nano-tech 8400mah 3S 40~80C [5]

e légcsavar: APC 12x6 [6]

A tobbi, altalam felhasznalt adatot a Iégijarmi fotoi és mérés alapjan definialtam.
Skywalker X8-as legfontosabb paraméterei

A 1égijarmii aerodinamikai és repiilésmechanikai szamitésai el6tt sziikséges mértékben egysze-
rlisitem a geometriai jellemzoket, ugyanis Skywalker X8 bonyolult geometriai alaprajzi meg-
oldéasa miatt, manualis szamitasokra eredeti allapotadban nem alkalmas.

A szarny geometriaja [2]

A szarny legtobb méretét méréssel sikeriilt meghatarozni, a nem mérhetd vagy altalam nem
ismert geometriai adatokat becsléssel allapitottam meg.
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2. abra Skywalker X8 feliilnézete

A szarny geometriai adatai:

o fesztavolsag (b): 2120 mm

o feliilet (Sszamy): 700000 mm? = 0,7 m? (egyszeriisités utan)
e nyilazasi szoge (ALE): 28°

e nyilazasi szoge a hur 50%-nal (Awzc): 21°

e hurhossz (ct): 465 mm =0,465m

e huarhossz (cr): 155 mm =0,155m

e profil tipusa: MH 61 (becslés)
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e szarnyt6 beallitasi szoge (ir): 2° (becslés)
e geometriai elcsavaras szoge (er):  —2° (becslés)
o V-beillitasi szoge (V): 0°

e trapézviszony [7] (A): 0,3333

e geometriai hirhossz [7] (cg): 0,3255 mm

e karcsusag [7] (AR): 6,5136

A térzs geometlriai kialakitasa és adatai [2]

A torzset aramvonalas hengerré egyszersitettem le. Kiils6 részén a kamera, beliil pedig az ak-
kumulatorok, a motor és szabalyzé helyezhetd el.

A tOrzs geometriai adatai:

o feliilete (Storzs): 116000 mm? = 0,116 m?

o szélessége: 410mm=0,41m

e hossza: 790 mm =0,79 m

o atméréje (DCors): 155 mm = 0,155 m (egyszeriisités utan)
o Kkeresztmetszete (SCuerss): 0,0189 m? (egyszeriisités utan)

o karcsusag [7] (Awrs): 4,9677

e nedvesitett feliilete [7] (Snedv.torzs): 0,2875 m?

Skywalker X8 aerodinamikai szamitasai

A tengerszinti magassagan [8] szamitjuk ki az repiil6gép aerodinamikai paramétereit, mivel
alkalmazésa soran féként alacsony magassagon végez repiilést.
ci — a gorbe meghatarozasa [7] [9]
A felhajtoerd-tényezd meghatarozasa illetve allasszogtol valod fiiggésének megismerése fontos,
ahhoz, hogy pontos képet kapjunk a repiilégép repiilési tulajdonsagairol. A maximalis felhajto-
erd tényezo definialasa, az atesési alldsszOg megismerése €s az atesési sebesség meghatarozasa
mind sziikségesek, ahhoz, hogy a 1égijarmii repiilési tulajdonsagait megfelel6en pontosan meg-
ismerjiik.
Maximalis felhajtéeré-tényezé meghatarozasa [7]
A szamitéas elvégzése eldtt meg kell, hatdrozzuk a szarnyra (és profilra) érvényes Reynolds
szam értekét:

Reszsrny = - = 4,9605 - 10° (1.1)

0

A maximalis felhajtoerd-tényezd értéke a kovetkezéképpen szamithato:

Cimax = CLprmax " CLmaxa kx (1.2)

A profil és a Reynolds szam ismeretében, a szarnyprofil karakterisztikinak felhasznalasaval
definialni tudjuk a profilhoz tartoz6 maximalis felhajtoerd-tényezo értékét.

e Maximalis felhajtoerd-tényezo a profilra [10] (cLprmax): 1,25
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A modell méretii repiilogépeire jellemzd az alacsony Reynolds szam, mely jelentdsen befolya-
solja a maximalis felhajtoerd-tényezo értékét. Ebben a Reynolds szam tartomanyban koriilbeliil
1,2-1,4 koriili maximalis felhajtoeré-tényezdvel szamolhatunk. Ezt a szamitds soran figye-
lembe kell venni.

A Crmaxa tényezdvel a szarny nyilazasa miatt kialakuld felhajtoerd-tényez6 valtozast vessziik
figyelembe, értéke a kdvetkezd dsszefiiggés szerint szamithato:

Cumaxa = o = 0,9415 (1.3)

A szarny trapéz alakjat a katényezovel vessziik figyelembe, melynek értéke esetiinkben 0,93. [7]

A maximalis felhajtoerd tényezd (cimax) €értéke a 1.2-es egyenletbe vald behelyettesités utan
Clmax:1,094

ci — a gorbe kiszamitasa [7] [9]

A szamitas soran a kiilonallo szarnyra hatarozzuk meg a ci - a gorbét, ezért ugy tekintjiik, hogy
csak a szarny termel felhajtderdt. A felhajtderd tényezd az allasszog fliggvényében az alabbi
képlet alapjan hatarozhaté meg:

a=cot+ct-a+cls, (1.4)

Az egyszeriisitések miatt a szamitds sordn a cio és a ci®*3¢ értéke nulla. A felhajtoerd tényezé
tehat az alabbi Osszefliggés szerint valtozik, amely a gorbe linearis szakaszéban igaz:

¢ = ¢+ (@~ o) (L.5)

A fenti Osszefliggés alapjan az a értéke a tavoli meg flivas €s a torzs épitési vizszintese (tovab-
biakban: TEV) altal bezart szog.

A ap értéke, amely a TEV és a nulla felhajtoerd tényezohoz tartozo vonal (ZLL-Zero Lift Line)
altal bezart szog a kovetkezd Osszefliggés alapjan hatarozhaté meg:

Qg = —lp + o + ke - & (1.6)

amelybena ZLL és a hur altal bezart szog oorw = -1,5°, a korrekcids tényezé értéke ke = 0,4
ami a szarny elcsavarasabol adodo szogeltérést korrigalja. Ezen adatok ismeretében az oo ér-
téke —3,486°. A c|* értéke 4,069 [7].

A fiiggvény azonban a c| — a gorbének csak a linedris szakaszat tudja megfelelden leirni. Az
atesési kozelében 1étrejovo hirtelen allasszog valtozas a 1.5 egyenlet alapjan nem hatarozhaté
meg. A ¢ — a gérbét a maximalis felhajtoerd tényez6 80%-os értékéig linearisan, az 1.5 egyenlet
alapjan definialjuk, 80% felett egy érintd gorbével kozelitjiik egészen addig, amig el nem irjiik
a maximalis felhajtoerd tényezo értékét. Ezaltal 1étrejon egy Aa szog eltérés, amely minddssze
néhany fok (1-2°), ezért szdmitasaink soran elhanyagolhato6 [7].
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C,— a gorbe
(Utazo6 iizemmodon)
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3. abra C| — o gorbe

CI — cd gorbe meghatarozasa [7] [9]

A ci-cq gorbe vagy mas néven poldris a repiildgépek egyik, ha nem a legfontosabb gorbéje. A
gorbe ismerete nélkiilozhetetlen ahhoz, hogy pontosan megismerjiik a repiildgép aerodinamikai
adottsagait, repiilési tulajdonsagait. A Skywalker X8-as modell polarisat szamitassal hataroz-
zuk meg, de természetesen meghatarozhat6 szélcsatorna kisérletekkel vagy szamitogépes szi-
mulécids szoftverekkel is. A szamitas soran kiszamitjuk az egyszertsitett repiildgép szarnyara
¢s torzsére az ellenallas tényezd értékét.

Az ellenéllas alaposszefliggése:

Ca = Cao + Cai + Acd (17)
A Cqo tényez0 tartalmazza a szarny, torzs és a winglet ellenéllas tényezdjét, amely Osszege
0,016496. [9] Az indukalt ellenallas az alabbi Gsszefiiggés alapjan szamithatjuk:

_ ca)?

Cai = (1.8)

TL"AReff
A Acqy veszi figyelembe az allasszog valtozas miatti ellenallas ndvekedés megvaltozasat az

alabbi Gsszefliggés alapjan:

Acg =L (1.9)

Az ellenallas tényezd ismeretében dbrazolhat6 a repiildgép polarisa.
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4 C, —C4 gorbe A
C (-) (Utlaz() iiciemm()don)
/ 7//
Cq(-)
\_ J

4, abra C| — cq gorbéje

Aerodinamikai j6sag meghatarozasa [11]

Az aerodinamikai josdg meghatarozéasa az alabbi Osszefiiggés alapjan torténhet:

k=2

Cd

(1.10)

Az aerodinamika josagot abrazolhatjuk az allasszog, illetve a felhajtoerd tényezo fliggvényében
is. Jelen esetben az allasszog fliggvényében abrazoljuk.

g N\
k(-)
) \\
/ \\
k - a gorbe ||
(Utazé iizemmédon)
- ()

5. dbra Az aerodinamikai josdg az allasszog fiiggvényében

Atesési sebesség meghatarozasa

A Skywalker X8-as repiil6gép esetében is - a repiilés és a leszallas biztonsaga szempontjabol -
fontos meghatarozni azt a kritikus sebességet, amikor még ébred felhajtod eré a szarnyon. Ez, az
alabbi Gsszefliggés alapjan lehetséges:
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Vstesssi = /[);:T—OSWQW = 18,2161 = = 29,578 =~ (1.11)

Sebesség — polaris meghatarozasa [9][12]

Abban az esetben, ha a Skywalker X8-as repiil6 akkumulatora lemertil, vagy barmilyen egyéb
ok miatt megsziinik a toloerd létrehozasa, a repiil6gép siklorepiilésben még folytathatja a repii-
1¢ést és biztonsagosan foldet érhet. Ezt, repiilésbiztonsagi megfontolasbal kell vizsgalni, mert a
replilés, reptetés nem veszélyeztetheti sem az emberek sem az épitett kornyezet épségét, biz-
tonsagat. A sebesség — polarist harom kiillonb6z6 magassagra hataroztam meg, amelyek a gor-
bék magassagtol valo fliggését hivatottak bemutatni. (0 m, 500 m, 5000 m)

Az ered0 légerd tényezo ismeretében meghatarozzuk az UAV eredd sebességét, majd felbont-
juk horizontalis és vertikalis komponensekre és ezt dbrazoljuk egy diagramban.

4 N\

= Vihor
N (m/s)

™

/

Sebesség — polaris

Hy=0m \

H,=500m
H,=5000m
[ [ [

Vyggr (M/S)  =——H0=0m  ———H1=500m  ==——H2=5000m

J

6. abra Sebesség — polaris

Repulégép stabilitasa [9] [11]

A pilota nélkiili repiilégépek esetén is fontos a megfeleld stabilitas biztositasa, melynek szdmi-
tasa elvégezhetd "kézi" szamitasokkal vagy szamitogépes szoftverrel. Ekkor vizsgalni sziiksé-
ges a repilildgép hossz- és keresztiranyl valamint iranystabilitasat is. Csupaszarny repiildgépek-
nél a hosszstabilitds vizsgalata kiillondsen fontos, ami a szarny pontos geometriai adatai és a
repiil6gép sulypontjdnak ismeretében az XFLRS programmal végezhet6 el. A Skywalker X8-
as esetében ezek az adatok csak részben alltak rendelkezésre igy, a stabilitas vizsgalatnal felal-
litott modell egyszerlisége miatt a szamitas inkabb csak iranyado. A létrehozott modell az egy-
szerlsitett szarny geometriai adatai alapjan késziilt, sulypontja a belép6¢ltdl 300 mm-re kertilt.
Az igy kiszamitott Cm — o gorbe néhany pontjanak koordinatai alapjan Excelben rajzoltam meg
a gorbét, mivel igy konnyebben és szemléletesebben jelenithetd meg. Az X8-as masik két ten-
gely koriili stabilitasat nem vizsgaltam.
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7. dbra Cm — o gorbe

Skywalker X8 repulésmechanikai szamitasai

Sziikséges teljesitmény [9][12]

Az utaz6 lizemmodon a Skywalker X8-asra hato erdk vizsgalatabol indulunk ki, amely alapjan
a sziikséges tolderd az alabbi Osszefiiggés alapjan szamithato:

T = Yiow _ mrowd _ . (2.1)

a 2.1-es osszefliggés alapjan meghatarozhato kiilonb6z6 sebességekre a sziikséges toloerd ér-
téke, amelybdl megallapithato a repiildgép toloerd-sebesség diagramja.  Légcsavaros
légijarmiivek esetében azonban nem a hajtomi toloerejét, hanem sokkal inkabb a teljesitményét
célszerll megadni. A sziikséges teljesitmény szamitasanak az dsszefliggése:

P=T v (2.2)

A repiilési magassag valtozasakor a levegd stirliségének valtozasa szamitasoknal a stirliségvi-
szonnyal vehetd figyelembe (8. 4bra).

4 N\
P (W) Sziikséges teljesitmény (Utazé iizemmédon)

/
Vv

/ '/
2 [

j_\—

Ho=0m H1=500m e H2=5000m Vras (M/S)

8. abra Sziikséges teljesitmény
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Rendelkezésre allé teljesitmény [7][12]

A megfeleld 1égcsavar és motor kivalasztasara tobb modszer 1étezik, ugyanakkor ebben a mé-
rettartomanyban - sajat helyzetliink megkonnyitésére - célszerli figyelembe venni a gyartd vagy
a forgalmazo ajanlasait. A Skywalker X8-ashoz tobbféle 1égcsavar tipust ajanl a gyarto/forgal-
maz0, amelyek koziil én az APC 12x6-0s légcsavart valasztottam, melynek karakterisztikaja
letolthetd a gyartd honlapjarol. [13]

Légcsavar paraméterei:
e atmérdje: 12 hiivelyk = kb. 305 mm
e emelkedése: 6

A motor kivalasztasa soran is célszerli kovetni a légcsavarvalasztas soran alkalmazott dontési
modszert, igy esett a valasztas a NTM Prop Drive 35-42 Series 1000KV 450 W / 700W kefe
nélkiili villanymotorra.

Motor legfontosabb paraméterei:

e tipus: NTM Prop Drive Series 35-42 Series 1000 kV

e kV: 1000 rpm/V

e maximalis &ramerdsség: 47A

e maximalis teljesitmény: 450 W (3S) / 750 W (4S)

e tomeg: 146 g
A rendelkezésre 4llo teljesitményt a 1égcsavar karakterisztikai és a motor maximalis teljesitme-
nye ismeretében meghatarozhat6. Utdbbi esetén a 450 W maximalis értékkel szamolunk, mert
egy haromcellds akkumulator biztositja a sziikséges teljesitményt.

Rendelkezésre allo teljesitmény szamitasa [9][12]

Tolo légesavar esetén a szamitds menete hasonléan miikddik, mint a huzélégesavaroknal.

A rendelkezésre allo teljesitményt kiszamitasa sordn eldszor az egyes sebességekhez és fordu-
latszamokhoz tartoz6 eldrehaladasi fok értéket kell meghatarozni az alabbi dsszefliggés alapjan:

J=— (2.3)
A rendelkezésre allo teljesitmény szamitdsa az alabbi Osszefiiggés alapjan lehetséges:
By = Mies kntérzs ’ an * Pmotor (2.4)

A légcsavar hatasfok meghatarozhat6 az elérehaladasi fok ismeretében a 1égcsavar karakterisz-
tikajabol. (I-m diagrambol)

A Kknwrzs tényezo a légesavar €s a torzs egymasra hatasat veszi figyelembe huzé 1égesavarok
esetében. Told légcsavarnal ezzel a tényezdvel vettem figyelembe azt, hogy a légcsavar meg-
zavart aramlasban mikodik. A Skywalker X8-as esetében a knwrzs = 0,92 [14]

A kqgm tényezo pedig az esetleges Mach szam elérését hivatott figyelembe venni. A mi légcsa-
varunk €s a kisméretli pilota nélkiili repiilégépek esetében ennek a tényezonek az értéke 1, tehat
nem kovetkezik be tovabbi hatasfokromlas, mivel a modell 1égcsavaroknal nem johet 1étre ak-
kora légcsavar lapatvégi sebesség, ami ezt sziikségessé tenné.
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A motor teljesitménye alatt a minden esetben annak maximalis teljesitményét értjiik. A feltéte-
lezésiink az, hogy a légcsavar annyira leterheli a motort, hogy az kiilonb6z6 fordulatszamon
tudja leadni a maximalis teljesitményét. A pontosabb szamitdsokhoz a motor és a légcsavar
egylittmiikddésének vizsgalata lenne sziikséges.

Az igy kiszamitott rendelkezésre allo teljesitmény értékeket a sebesség fiiggvényében abrazol-
juk kiilonbozd éallandd fordulatszam esetén. A fordulatszam értékeket 4000 1/min-t61 1000
1/min-ként noveljiik egészen 8000 1/min-ig. Utdbbi, egy olyan elméleti maximumnak tekint-
hetjiik, amelynél még biztosan nem kovetkezik be a 1égcsavar mechanikai karosodasa.

4 ™
P (W) Rendelkezésre 416 teljesitmény (H=0m)

f

/

\
\5

e 1=4000 1/min n=5000 1/min n=6000 1/min /
e 17000 1/min e 1=8000 1/miin Vras (M/s)
- Y,

9. abra Rendelkezésre allo teljesitmény kiilonb6z6 fordulatszamok esetén

Jol megfigyelhetd, hogy a légcsavar hatasfoka 0,7-0,8 kozotti elérehaladési foknal meredeken
csokken és a vonderd kifejtése megsziinik. [13] Merev légcsavarok esetében ugyanakkor a for-
dulatszdm novelésével, ahogy diagramon is megfigyelhetd, elérheté nagyobb sebességeken
(25-30 m/s) is megfeleld nagysagu toloerd, illetve teljesitmény.

A szamitds soran csak tengerszint magassagara hataroztuk meg a rendelkezésre allo teljesit-
ményt, Ugy egyszerlsitve, hogy a légcsavar hatasfok értékét 0,6-0,7 koriili értéken probaljuk
tartani a fordulatszam novelésével. Igy alakul ki a 10. abran lathato rendelkezésre all6 teljesit-
mény gorbe.
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4 N
P (W) Rendelkezésre allo teljesitmény (H =0m)
/—'\
-l
7/
\_ Vras (M/S) )

10. abra Rendelkezésre allo teljesitmény

Penaud diagram [9][12]

A Penaud diagramban abrazoljuk a sziikséges és rendelkezésre allo teljesitmeény gorbét 0 m-es
magassagra.

: P- (W) Penaud diagram (H=om) N\

] //\

i \

Rendelkezésre allo teljesitény VT AS (m/ S) )

11. &bra Penaud diagram

Utazé lizemmoéd sebességei [9][12]
A Skywalker X8-as szamara a Penaud diagram felhasznalasaval definialjuk a nevezetes sebes-
ségeit, amelyek:
o minimalis sebesség: az a legkisebb sebesség, amivel a repiild vizszintesen repiilni képes.
Meghatérozasa a Penaud diagramrol torténik a baloldali metszéspont leolvasasaval. Ha
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nincs ilyen, akkor a legkisebb sebességhez tartozo érték lesz a tényleges minimalis se-
besség a sziikséges teljesitmény gorbérol,;

gazdasagos sebesség: az a sebesség, ahol a legkisebb hajtomu teljesitményre van sziik-
ség az allando magassagu €s sebességli repliléshez (azaz a szlikséges teljesitmény gorbe
minimum helyén);

aerodinamikai utazo sebesség. az a sebesség, amellyel a lehetd legnagyobb hatotavolsag
érhetd el, adott mennyiségli lizemanyag esetén. Leolvaséasa tigy lehetséges, hogy a sziik-
séges teljesitmény gorbéhez érintdt hizunk a nulla pontbol és az €rintési pontot levetit-
jiik a vizszintes tengelyre, igy megkapjuk az aerodinamikai utazé sebesség értékét;
maximalis sebesség: a 1égijarmii altal elérhetd legnagyobb repiilési sebesség. A sziiksé-
ges ¢és a rendelkezésre allo teljesitmény gorbe jobb oldali metszéspontja.

A teljesitmény gorbérdl leolvasott értékek H=0 m-re:

minimalis sebesség: vo = 8,1 m/s

gazdasagos sebesség: vg = 11 m/s
aerodinamikai utazd sebesség: vevmin = 13 m/s
maximalis sebesség: vmax = 30,2 m/s

Emelkedési sebesség [9][12]

Az emelkedési sebesség szamitdsahoz meg kell hatdroznunk a rendelkezésre allo teljesitmény
¢s a sziikséges teljesitmény kiilonbségét, az igynevezett teljesitmény tobbletet. A teljesitmény
tobblet meghatarozasa utan az emelkedési sebesség az alabbi Osszefliggéssel szamithato:

o = 2P
zZ7 w

(2.5)

A teljesitmény tobblet a rendelkezésre allo €s a sziikséges teljesitmények kiilonbsége.

4 N
AP (W) Teljesitmény tobblet (H=0m)

Vindicated (m/S)

12. abra Teljesitmény tobblet
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e
v,(m/s) Emelkedési sebesség (H=0m)
/ \\
\_ Vindicated (m/S) )

13. abra Emelkedési sebesség

Repilési id6 [9]

A repiilési id6tartam szdmitasdt H=0 m-re szdmitjuk, mivel ezen a repiilési magassdgon a leg-
nagyobb. Az elsd esetben megvizsgaljuk, hogy a maximalis motorteljesitmény leadasa esetén

mennyi lesz a repiilési 1do.

Sziikséges adatok:

akkumulator fesziiltség (V) = 11,1V

akkumulator kapacitas (C) = 8400 mAh

motor teljesitmény (Pmotor) = 450 W

a motor és a szabalyzo hatasfoka [15] (motor_esc) = 0,86

Az akkumulator energiajat az alabbi 0sszefiiggés alapjan szamithato:

Eakkumutator =V - € = 335664 ]

Az akkumulator &ltal biztositott teljesitmény:

A repiilési 1d6 pedig az akkumulator energidjanak €s teljesitményének a hanyadosa:

PmO or
Pokkumutator = —motor_ — 523,2558 W

Nmotor_ESC

E gk kumulat .
t = STUmEstor — 10,6915 min
Pakkumulator

(2.6)

2.7)

(2.8)

A repiilési 1d6 ebben az esetben hozzavetdleges 11 perc, ami megfelel a varakozasunknak ma-

ximalis motorteljesitmény leadasakor.

A maximalis repiilési idOt a gazdasagos sebességnél sziikséges teljesitményre szamitjuk ki. Fel-
hasznalt adatok:

gazdasagos sebesség (vg) =11 m/s

sziikséges teljesitmény, ami egyenld a légcsavar altal szolgéltatott teljesitménnyel

(Pics =Pa=23 W)
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A motor teljesitmény:

Protor = ——25 = 35714 W (2.9)

Nics'Kntorzs'knm

Az akkumulator teljesitménye a 3.6.2-es egyenlet alapjan:
e Pakkumuldtor = 41,528 w

A légcsavar hatasfokat 0,7-nek vehetjiik.

A 3.5.1,3.5.2 és a 3.5.3-as Osszefliggések felhasznalasaval a maximalis repiilési ido:
o tmax: 131,632 min

A szamitas soran alkalmazott egyszersitések miatt a két oras repiilési id6 realis lehet. A pon-
tosabb repiilési id6 meghatarozasahoz ellenallas szamitas pontatlansagat kellene csokkenteni,
illetve az egyéb repiilési id6t csokkentd tényezoket jobban figyelembe venni. (fordulok, emel-
kedés, stb.) Az igy kapott repiilési id6 nagysaga joval kozelebb allna a valésagos maximalis
repiilési idohoz.

Hatotavolsag [9][11]

A hatétavolsagot a H=0 m-re definidljuk, a repiildgép sebessége az aerodinamikai utazo6 sebes-
ség, ugyanis ezzel érhetd el a legnagyobb hatotavolsag. Utobbi esetén azt, az egyszeri teljes
akkumulator feltoltéssel repiilhetd maximalis tdvolsagot értjiik, amely sordn a légijarmi képes
még visszarepiilni a felszallas eredeti helyére.

Az aerodinamikai utazé sebességnél sziikséges teljesitmény:
o Pa = Plcs =25W

A motor altal teljesitménye a 3.5.4-es Osszefiiggés alapjan:
® Pmotor = 39,82 W

Az akkumulator energiaja a 3.5.1-es Osszefliggés alapjan:
¢  Eakumulatol = 335664 J

Az akkumulator teljesitménye a 3.5.2-es dsszefiiggés alapjan:
®  Pakkumulator = 47,4048 W

A repiilési id6 a 3.6.3-as egyenlet alapjan:
e (=118,0135min

A hatétavolsag:
s=v-t=92,0505km (2.10)

A repiilési id6 ismeretében nem meglepd a hatotavolsdg nagysaga, ugyanakkor a repiilési ido
szamitasa soran definialt modszerekkel hasonld mértékben lehetne pontositani a hatotavolsagot
is. Az alkalmazott egyszertsitésekkel és az ellenallas szamitasi modszerrel a hatotavolsag ér-
téke redlis.
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PILOTA NELKULI LEGIJARMUVEK HATOSAGI TANUSITASA

Hagyomanyos légijarmiivek esetében a hatdsagi tantisitds minden esetben a repiil6gép tervezo
¢és gyartd szervezet hatdsagi bevizsgalasaval, mindsitésével kezdddik, mivel 1égijarmiivet, il-
letve légikozlekedéssel kapesolatos eszkdz gyartasat, javitasat kizardlag csak a Hatdsag (értsd.
1égiigyi hatdsag) altal tantsitott szervezet végezheti (lasd. légiligyi torvény vonatkozé része).

Egy pilota nélkiili 1égijarmii esetében a hatdsagi tanusitési eljaras rendszerint a tipustantsitastol
a repllogép nyilvantartasba vételéig a 14. abra szerint alakul.[16] Tekintettel a pildta nélkiili
légijarmiivek rendkiviil valtozatos méret és teljesitménybeli megoszlasara a tervezd, illetve
gyartd szervezet légiigyi hatosag altal torténd szervezeti tantsitdsa nem minden esetben indo-
kolt, mivel a 1égijarmii repiilésmiiszaki paraméterei, illetve teljesitmény jellemz6i nem teszik
azt indokoltta, ahogy az altalunk vizsgalt géptipusnal sem. Fontos megjegyezniink, hogy pilota
nélkiili 1égijarmiivek hatosagi tantsitasanak még nem alakult ki a végleges rendje, az jelenleg
még formalddik van csupan. Ennek megfeleléen az alabbiakban részletezett eljarasrend sem
tekinthetd véglegesnek, hanem a jelenleg elfogadott allapotot tiikkrozi.

Repiilogép Repiilogép légalkalmassagi Repiilogep
tipus tannsitasa vizsgélata nyilvintartasba vétele

14. abra Pildta nélkiili 1égijarmiivek hatdsagi tanusitasi folyamata

El6szor a jarmii tipusdnak, a mi esetiinkben a Skywalker X8-asnak a hatosagi tantsitasa torténik
meg, majd pedig az egyedi jarmi 1égialkalmassagi vizsgalatara keriil sor. Ha mindkét esetben
megfelel a jarmii, akkor torténhet meg a hatosag altali nyilvantartasba vétel. Jelenleg az UAV -
kat nem veszi lajstromba a 1égiigyi hivatal, de a késdbbiekben (valdosziniileg a kozeljovoben az
Uj gyartmanyokra vonatkozod torvény hatalyba l1épése utan) erre sorkeriil, foként azoknal a re-
piiléeszkozoknél, amelyek kereskedelmi/iizleti célu repiilést folytatnak. A repiilégép tipus ta-
nusitasa eldtt sorra kell keriilnie a tervezd/gyarto szervezet hatdsag altali tantsitdsanak is, azon-
ban ezzel a kérdéskorrel jelen tanulmanyban részletesebben nem foglalkozik.

A repulégép tipus tanusitasa

., A tipusalkalmassagi bizonyitvany igazolja, hogy a légijarmii, illetve a légikozlekedéssel kap-
csolatos eszkoz tipusa megfelel a légikozlekedés eldirasainak. ”[17]

A torvény értelmében a Skywalker X8-asnak eldszor meg kell felelnie a tipusalkalmassagi vizs-
gan. A vizsgalat alatt légligyi hatosag szakértdi a benyljtott dokumentacidk alapjan megalla-
pitjak azt, hogy a l1égijarmii alkalmas-e a magyar légtérben valo repiilésre.

A tipusalkalmassag vizsgalatra sziikséges benyujtani a 1égijarmii:
e miszaki leirasat
o |égilizemeltetési és kiszolgalasi utasitasokat
e Kkarbantartasi utasitast
e egyéb mas hatosag altal kiadott tanusitvanyt (radidengedély, stb.)
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A tipus tanusitdsa soran kerll sor a jarmu szilardsagi vizsgalatira €s a berepiilésére. A
légialkalmassagi vizsgalat berepiilési programjat is ilyenkor készitik el.

A repulégép légialkalmassagi vizsgalata

Az egyedi légialkalmassagi vizsgalatra a jarmi tipus tanusitasa utan keriil sor. Ilyenkor kertil
sor az adott 1égijarmu tipusra vonatkozo6 1égialkalmassagi berepiilési program lerepiilésének
végrehajtasara. A vizsgalat soran a jarmiivet a hatdsag szakértdi repiilés kdzben ellenorzik, és
megvizsgaljak, hogy biztonsagos 1égikdzlekedésre alkalmas-e.

A légialkalmassagi vizsgalat végrehajtasat kovetden a hatosag a 1égialkalmassag tényét megal-
lapitja, és kiilon dokumentumban igazolja a jogszabalyban meghatarozott érvényességi ideig
(légialkalmassagi bizonyitvany).

A repulégép hatésagi nyilvantartasba vétele

Amennyiben a 1égijarmi tipus tanusitasa ¢s a 1égialkalmassagi vizsgalata soran megfelelonek
bizonyul, akkor a hatésag a repiildgépet nyilvantartasba veszi, amely utan jogszeriien hasznal-
hat6 az kereskedelmi/iizleti célra. A reptildgép tizemszerii alkalmazasahoz sziikséges biztosita-
nunk a megfeleld lizemeltetési kornyezetet.

A jogszerii hasznalat mellet természetesen kiemelten fontossagu az is, hogy ha a jarmii a lég-
tigyi hivatal szakemberei altal is alkalmas legyen a repiilésre, mivel csak akkor mitkodtethet6
biztonsagosan. Ez pedig kiemelten fontos cél a repiilés barmely szegmensében, igy a pilota
nélkiili reptilés esetén is.

OSSZEFOGLALAS

Tanulményunk célja az volt, hogy bemutassuk egy pildta nélkiili repiildgép teljesitmény sza-
mitasat €s a vizsgalt pilota nélkiili 1égijarmii tipus hatdsagi tanusitasanak egy lehetséges folya-
matat. A teljesitmény szamitasban kitértink az UAV aerodinamikai- (ci-a gorbe, polaris, se-
bességi polaris, stb.), illetve repiilésmechanikai (szlikséges-, rendelkezésre 4ll6 teljesitmény,
stb) szamitdsaira. A kiszamitott eredmények (pl. repiilési id6, hatdtavolsag, stb.) pontossaga
tovabb novelhetd tovabbi szdmitasokkal (pl. CFD szimulacid), illetve mérésekkel.

Véleményiink szerint, mivel a repiildgép nem rendelkezi a gyarto altal kiadott hasonl6 szintli
aerodinamikai szamitasokat tartalmazé dokumentécioval az elvégzett szamitasok részét képez-
hetik a repiildgép hatdsagi tanusitasanak megkezdéséhez sziikséges alapvetd miiszaki doku-
mentacionak. A hatosagi engedélyhez természetesen sziikségesek tovabbi szamitasok, amelyek
nem kertiltek bemutatasra, foként terjedelmi okok miatt. (szilardsagi-, részletes stabilitasi sza-
mitasai, stb.) A ,,Pilota nélkiili 1égijarmiivek hatosagi tanusitasa” cimil fejezetben bemutatasra
keriilt a jelenlegi magyarorszagi UAV tanusitasi folyamat, réviden jellemezve a kiilonb6z0 sza-
kaszait. Fontos azonban megjegyezniink, hogy ez a folyamat UAV-k esetében még nem tekint-
hetd véglegesnek kiilonds tekintettel a pilota nélkiili légijarmiivek korabban emlitett valtozatos
technikai, kialakitas- és teljesitménybeli valtozatossagara.
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JELOLES JEGYZEK
Latin betiik, jelolések:
e AR: szarnykarcsusdg [-];
o AR effektiv szarnykarcsisag [-]
e h: fesztavolsdg [mm];
e C: akkumulator kapacitiasa [mAh]
e C: szdrny hurhossz [mm]
® Cg: ellendllas tényezd [-];
® Cdo: felhajtéerdtdl fiiggetlen ellendllds tényezd [-];
*  Cgi indukalt ellendllas tényezd [-];
e Cg geometriai hurhossz [mm];
o Ci felhajtoeré-tényezd [-];
e Cp: nulla alldasszoghoz tartozo felhajtoerd-tényezdf[-];
®  Cimax: maximdlis felhajtoerd tényezd [-];
LI nyilazas hatdsdt figyelembe vevd korrekcios tényezd [-];
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®  ClLprmax: profilra vonatkozé maximdlis felhajtéerd-tényezd [-];
°* o dllasszog fiiggd felhajtoerd-tényezd [-];
° ¢ magassagi kormanykitéritéstdl fiiggd felhajtoerd-tényezd [-];
o Cn: bolinté nyomatéki tényezd [-]
® Cg: eredd légerd tényezd [-]
® C szarnyvég hurhossz [mm];
o Ci szarnytd hurhossz [mm];
e D: ellendllas erd [N]
e D: légesavar atmérd [mm]
o DSt torzs dtmérdje [mm];
o  Eskumuiaor:  akkumulator energidja [J]
e nehézségi gyorsulas [m/s?];
o i szarnyté bedllitdasi szoge [°];
o U eldrehaladasi fok [-]
o k aerodinamikai josdg [-]
o ke korrekcios tényezé [-]
o Ky korrekcios tényezé nagysebességii légesavarok esetén [-]
o Ky korrekcios tényezd, a légesavar és a torzs egymasra hatdsdara [-]
o ki szarny trapéz alakjdt figyelembe vevé korrekcios tényezé [-];
o L: felhato eré [N]
o |I: torzs hossza [mm],
*  Mrow: maximalis felszallo tomeg [kg],
e n: fordulatszam [1/s]
o p: levegd nyomasa [Pa];
o Pa: rendelkezésre allo teljesitmeny [W]
®  Pakumuiaor:  akkumulator teljesitmény [W]
®  Pmotor: motor teljesitmény [W]
o P sziikséges teljesitmény [W]
e Re: Reynolds szam [-];
o s hatdtavolsag [km]
o S térzs homlokfeliilete [m?];
®  Spedv.iirs: t6rzs nedvesitett feliilete [m?];
® Stz torzs feliilete [m?];
®  Seimy szarnyfeliilet [m?];
o 1t repiilési ido [s]
o T: levegé homérséklete [K];
o T: toléerd [N];
o Ty sziikséges toloerd [K];
o V: fesziiltseg [V]
o V. sebesség [m/s]
* Vo minimalis sebesség [m/s]
* Vo utazo sebsség [m/s]
®  Viresssic atesési sebesség [m/s]
o Vg gazdasagos sebesség [m/s]
®  VHOR horizontalis sebesség [m/s]
®  Vindicated; Indicated Air Speed [m/s]
®  Vpmax: maximalis sebesség [m/s]
®  Vppmin: aerodinamikai utazo sebesség [m/s]
®  Vras: True Air Speed [m/s]
® Vyer vertikalis sebesség [m/s]
o v emelkedeési sebesség [m/s]
o W: repiil6 sulya [N];
Gorog betik, jelolések:
o dllasszog [°];
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ao-
Qorw-
Acg:
Oe:
AH:
AP:
&t.

n:
Hlcs-
Hmotor_ESC-
/'8
A:
Aupe:
ALE:
/’{t{irzs:
V.

p:
T..
@

nulla felhajto erd tényezéhoz tartozo dllasszog [°];

a ZLL és a hur altal bezart szog[°];

dllasszog valtozas miatti ellendllds tényezé novekedés [-];
magassagi kormany kitéritésének a szége [°];

stirtiség viszony [-]

teljesitmény tobblet [W]

geometriai elcsavaras szoge [°];

dinamikai viszkozitds [Pa-s];

légesavar hatasfok [-]

motor és a szabadlyzo hatdsfoka [-]

korrekcios tény., levegd dsszenyomhatosdagat veszi figyelembe [-]
trapézviszony [-];

szarny nyilazdsi szoge a hurhossz 50%-ndl [°];

szarny nyilazasi szége [°];

torzskarcsusag [-];

kinematikai viszkozitas [m?/s];

levegd stirtisége [kg/m®];

szarny V-beallitasi szége [°];

siklasi szog [°]
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DRONOKRA OPTIMALIZALT HELY-, ES HELYZET-MEGHATAROZO
RENDSZEREK?2

A kiilonféle dronok, UAV-K, UAS-ek, RPAS-0k szdma, mérete, sebessége, repiilési magassaga, és alkalmazasaik
szama oriasi valtozatossagot mutat. Ennek megfeleléen a sarkany, a hajtomii, az indito és leszallito rendszerek
szama is szinte végtelen. Miutdn az alkalmazasi koriilmények, és az azokkal szembeni hely- és helyzet meghataro-
zasi elvarasok nagyon tag hatarok kozott mozognak, a robotpilotik, a hely és helyzet-meghatarozo szenzorok és
rendszerek, valamint a navigdcios eszkozok is hatalmas szamban allnak rendelkezésre. A cikk ezen eszkozok koziil
szeretne bemutatni néhanyat. A valogatds szubjektiv, meg sem probal teljes lenni, - és nem is lehet.

POSITIONING AND ATTITUDE DETERMINATION SYSTEMS OPTIMIZED FOR DRONES

The numbers, the sizes, the speeds of flights and the flying altitudes of the different drones, UAV, UAS and RPAS
solutions shows huge diversity. Regarding this, the number of airframes, engines, launching and landing/recovery
systems are also almost vasty. Different applications need different positioning and attitude determination accu-
racy and other parameters. Therefore big amount of autopilots, positioning and attitude sensors and systems are
available. The article would like to introduce some of these tools and systems. The overview is subjective and even
don’t try to be complete, - but shouldn’t be anyway.

SZEMELYZET NELKULI LEGIJARMUVEK HELY ES
HELYZETMEGHATAROZASI PROBLEMAI

A piléta nélkiili 1égi-jarmiivekre, alkalmazéi kortdl fiiggden, kiilonféle elnevezéseket hasznal-
nak. Dron, UAV (Unmanned Aerial Vehicle = Személyzet nélkiili 1égijarmii), UAS (Unmanned
Aerial System = Személyzet nélkiili 1égi rendszer), RPAS (Remotely Piloted Aircraft System
= Tavolrol iranyitott repiilé rendszer), stb. A nevezéktan nem egyszer(, hisz az fiigg az alkal-
mazok korétdl (hadsereg, polgari védelem, katasztrofa elharitas, biztonsagi cég, vagy teljesen
civil (kereskedelmi) alkalmaz6). Raadasul ez utobbi kor — bar vasarloerejét tekintve a legkisebb
-, mutatja talan a legvaltozatosabb képet. Megtaldlhatok koztiik a foldmérdk, térképészek, me-
zO0gazdasagi €s erdészeti szakemberek, kornyezet- €s természet-védok, régészek, média szak-
emberek, kézmi tizemeltetdk és olaj/gaz szallitd cégek stb.

A fenti nagyon széles alkalmazoi kor nagyon sokféle pilota nélkiili 1égi-jarmtivet hasznal. Ezek
tomeg szerinti kategorizalasa egy korabbi anyag alapjan [1], az alabbi tablazatban talalhato.
Mar itt jegyezziikk meg, hogy a legtobb polgari alkalmazd a NATO kategorizalds szerinti
MIKRO ¢és MINI rendszereket hasznalja, mig a katonak a tabladzatban taldlhaté valamennyi
kategoria hasznaloi kozott megtaldlhatok. A lenti tablazat eredetijéhez, e sorok szerzdje csak
az utolsé oszlopot helyezte be, kiegészitésképpen. Az oszlopban jol latszik, hogy a kiilonféle

1 Miiszaki és iizletviteli konzultans, DRONOK BLOG (uav-rpas.blog.hu), Laszlo.Szentpeteri@outlook.com
2 Lektoralta: Prof. Dr. Makkay Imre, egyetemi tanar, drmi48@gmail.com
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,,dronok™ hely- és helymeghatarozé rendszereivel, illetve robotpildtaival szemben sokszor na-
gyon eltérd elvarasokat tdmasztanak. Példaul egy Predator kategoriaja eszkéznek nagy magas-
sagu és sebességli, valamint hosszu ideji repiilést kell végrehajtania és az ellenséges kornyezet-
ben ezt lehetdleg elektromagneses kisugarzas nélkiil, viszont, esetleg zavaras mellett is képesnek
kell lennie elvégezni. Ezzel szemben egy polgari térképészeti, fotogrammetriai céli, MIKRO,
vagy MINI UAV-ban a robotpilotanak egy konnyii és agilis, a legkisebb fuvallatra is idegesen
reagalo repiil6t kell iranyitania, a helymeghatarozo rendszernek pedig, — egyes esetekben — akar

par centiméter pontos 3D koordin4tat kell biztositania a fényképezés pillanataban!

Ossztomeg | Kategoria Felhasznalas Uzemelés Elvarasok és kihivasok a
szerinti (NATO magassiga hely-, és helymeghatirozé
osztaly elnevezés) (hatésugar) rendszerrel szemben
MICRO harcészati, biztonsagi, 500 feet (150 m) Egyszerliség, alacsony 4r, kis méret,
térképészeti, térinformati-
(max. 2 kg) kai terep felett esetleg sz¢&ls6 pontossag (fotogrammetria)
(max. 5 km)
l. QSZ- harcaszati, alegység
TALY MINI szinti, 3000 feet (900 m) Egyszeriiség, alacsony ar, kis méret,
(2-20 kg) biztonsagi, térképészeti, terep felett esetleg sz¢éls6 pontossag (fotogrammetria)
max. 150 kg térinformatikai (max. 25 km)
5000 feet Kis méret, kondicionalés és temperalas hia-
SMALL harcaszati (1500 m) nya,
20+ kg (inditorendszerrel) terep felett sziikség lehet zavarvédelemre és sok esetben
(50 km) nem megengedhet6 elektronikus kisugarzas
Il. OSz- 10000 1ab
TALY (3000 m) Onallo, nagytavolsagh navigacio, lehetSleg
150 - 600 kg | TACTICAL harcaszati terep felett kisugarzas nélkiil és akar zavaras mellett is.
(200 km)
45000 lab Onallo, nagytavolsagl és nagysebességii re-
(13500 m) piilés,
1. OSZ- kozepes tenger-
TALY MALE hadszintéri szint kisugarzas nélkiil és akar zavaras mellett is.
tobb mint felett (100 km)
65000 lab Onallo, nagytavolsagh és nagysebességii re-
600 kg STRIKE (19500 m) piilés.
kozepes tenger-
COMBAT stratégiai, nemzeti szint felett Nagyon hosszu repiilési id6. Zavarvédelem.
HALE (100+ km)

1. tablazat Drénok osztalyozéasa (Papp Istvan szerint) és a veliikk szemben tdmasztott hely és helyzet megha-
tarozasi elvarasok.

Nyilvanvalo, hogy a valtoz6 elvarasokhoz az egyetemek és vallalatok kutato és fejleszto labo-
ratoriumaiban kiilonféle valaszokat igyekeznek adni. E sorok szerzdje, irodalom-kutatas alap-
jan szeretne bemutatni néhany érdekes és izgalmas megoldast a kicsitdl a nagyig, az olcsotol a
dragaig. A lista természetesen hidnyos €s szubjektiv, de talan mégis j6l mutatja, hogy a robot-
pilotak, a helymeghatarozo €s helyzet meghataroz6 rendszerek k6zott micsoda kiilonbségek
vannak, és hogy ezek az eszkdzok legalabb olyan sokfélék és sokszintiek, mint a dronok mo-
torjai, vagy éppen inditdsi mddjai €s indito rendszerei.
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EGY ALACSONY KOLTSEGU, DE KREATIV ROBOTPILOTA MIKRO

ES MINI ESZKOZOKHOZ

Evtizediink elején, a Moszkvai Fizikai és Miiszaki Intézet, Repiildmiiszaki és Repiil6mérnoki
Tanszékén miik6do, dronokkal foglalkozo csoport célként tlizte ki, hogy alacsony aron hozza-
férhetd, kommersz alkatrészekbdl épitsen egy teljes UAV robotpildtat, mely tamogatja az ok-
tatast, és mérete mindossze 60x40 mm-es. A csapat a szokasos feladatokon (stabilizélas, ma-
gassag tartas, GPS poziciora repiilés és forduld pontok kozaotti utvonal lerepiilése) tovabbi fel-
adatokat is meg akart oldani az eszkozzel. Ezek kozott szerepelt példaul egy egyszerti kézi ira-
nyitas tamogatasa okos telefonnal és WiFi-vel, — mellyel a koltséges, hagyomanyos radié ado-
vevot kivantak kivaltani.

A kialakitott paranyi robotpilota alapjat az akkor kereskedelmi forgalomban hozzaférheto, - az
Invense altal gyartott -, integralt inercialis mérérendszer (MEMS IMU) képezte. A feladat at-
gondolasa utan azt talaltak, hogy a robotpildtanak a kovetkezd elemeket kell tartalmaznia:

nagyteljesitményli mikrokontroller;

9 szabadsagfoku inercialis mérdegység (IMU), amely 3-tengelyes gyorsulasmérot, 3-
tengelyes giroszkopot és 3-tengelyes magnetométert tartalmaz, — és elvégzi a térbeli
helyzet (és annak valtozasainak) meghatarozasat;

statikus és dinamikus nyomas érzékel0k a magassag és a sebesség meghatarozasahoz;
GPS vevd a globdlis, térbeli helymeghatarozéashoz;

vezeték nélkiili adatcsatorna a kétiranyu telemetridhoz és

egy SD-kértya a repiilési paraméterek rogzitéséhez,

a fentieket még kiegészitette egy USB port;

PWM input/output egység, mely a vett parancsjeleket a motorokhoz tovabbitotta, és
tobb analog-digitalis konverter, az akku fesziiltség és aramerdsség monitorozasahoz.

SmartAP
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E 4
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1. abra A MAV robotpildtajanak blokkvazlata (Forras: Kirill Shirov et al.)
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Nyilvanval6, hogy a legnagyobb kihivast a 9-szabadsagfoku IMU kialakitasa jelentette. Sze-
rencséjiikre, akkor mar rendelkezésre allt az Invense MPU-6050 tipusjeli érzékeldje, mely
egyetlen, mind6ssze 4,0x4,0x0,9 mm-es szilicium lapkan tartalmazott egy integralt 3-tengelyes
giroszkopot és egy 3-tengelyes gyorsulasmérdt! Ez az egység Euler szogadatokat tudott kiildeni
200Hz-es, vagy nyersadatot 1000 Hz-es frekvenciaval. (Azota az Invense mar megalkotta a
berendezés tovabbfejlesztett, MPU-9000 jelti valtozatat. Ez mar integralt magnetométert is tar-
talmaz!)

Nyomasérzékeloként a BOSCH BMP085-6s, 12C interfésszel szerelt digitalis barométerét hasz-
naltadk, mely a labor kisérletek soran 0,5 m-es pontossagot biztositott. Magnetométerként a
Honeywell HMC5883-at hasznaltak. (A cikk a GPS tipusat nem emliti.)

Az oleson hozzéaférhetd alkatrészekbdl 6sszedllitott, gyufasdoboz méretii robotpildta jo példaja
annak, hogy a mobil-telefoniabol és egyéb ,,consumer” elektronikai eszkdzokbol szarmazo al-
katrészekkel egy egyetemi csapat milyen eredményt érhet el. A mikro és mini UAV-k szamara
fejlesztette robotpilotat sikeresen mutattak be egy olyan quadcopter-ben, amellyel azutan részt
vettek a 2012-es ,,IMAV Outdoor Competition”-6n [2].

LATOM” - EGY KOMPLETT AHRS/IMU

Eltéréen az elézdekben bemutatott, egyetemi koriilmények kozott fejlesztett robotpilotatol, a
most bemutatasra keriilé eszkdz, egy kifejezetten UAV fejlesztésre specializalodott vallalkozas,
az ,,UAV Navigation” terméke. Az ,,ATOM” hasznalhato 6nall6 AGRS/IMU-ként (Attitude
Heading and Reference System/Inertial Measurement Unit = Magassagi és Iranyrend-
szer/Inercialis Mérérendszer), vagy tovabbi szenzorokkal (GPS, ADS) kiegészitve egy INS
(Inercialis Navigacios Rendszer) f6 elemeként. Mint lathato, nem robotpilota, de profi megol-
das, egy profi cégtdl, professzionalis alkalmazasokhoz [3].

ATOM

- e
3 * Gyroscope ROM USART %

MEM Sensors r
.

3 * Accalerometer

MEM Sensors

3 * Magnetic ARM Cortex™ -MO

MEM Sensors cPU

2. dbra Az ,,ATOM” egy 16,6x16,6%2,4 mm-es, minddssze 2 g-0s lapka, amely akar —40 és +85 Celsius fok
kozott is mikodoképes. Taplalasahoz 3,3 V (+£1%) sziikséges, fogyasztasa 90 mW. (abra/foto: UAV

Navigation)
Az ,,ATOM” specifikacidja [3]:
e gyorsulasmérod (3 tengelyes) mérési tartomanya: +16 9
e giroszkop (3 tengelyes) mérési tartomanya: +2000 fok/sec
e magnetométer (3 tengelyes) mérési tartomanya: +1000 pT
e gyorsulasmérod (3 tengelyes) mérési érzékenysége: 0,01 m/s?
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e (giroszkop (3 tengelyes) mérési érzékenysége: 0,1 fok/sec
e magnetométer (3 tengelyes) mérési érzékenysége: 0,1 uT

NAGYPONTOSSAGU GPS/GNSS HELYMEGHATAROZAS
POLGARI CELOKRA

A német Mavinci a 2010-es évek elején kezdte fejleszteni ,,Sirius” nevii, kézbdl indithaté UAV-
jat, kifejezetten térinformatikai adatgytjtésre, 3D foldmérésre, kartografiara. Elég hamar szem-
bestiltek azzal a probléméaval, amelyet a 1égi- és trfelvételeket készitd és kiértékeld szakembe-
rek nagyon jol ismernek. Ahhoz ugyanis, hogy a képeket megfelelden illeszteni lehessen és
azokon méréseket (fotogrammetriai kiértékelést) lehessen végezni, egy sor — fentrdl jol azono-
sithatd — pontot Kkell kijel6lni és azok cm pontos koordinatajat (foldméréssel) meghatarozni.
Ezeknek a foldi illeszté pontoknak (GCP) a mérése, a 1égi fotogrammetriai projektek egyik
nagyon magas koltségli munkarésze. Ennek kikiiszobolésére szokds a kamerat hordozo plat-
form helyzetét nagyobb pontossagu GPS-es kiértékeléssel meghatarozni. Mig egy miiholdas
mérés esetében esetleg a foldi illesztd pontok egyszeri (abszolut) helymeghatarozasa is ele-
gendo lehet, a repiildgépes felméréseknél mar DGPS (differencidlis GPS, néhany deciméter
pontos), vagy RTK (valos idejti kinematikus, néhdny centiméter pontos) mérések sziikségesek.
A DGPS ¢és RTK mérések jellegzetessége, hogy a f61don, ismert ponton telepitett GPS referen-
cia adllomasokat hasznalnak a kamera-hordozoé platform (pl. repiilégép) helyének nagypontos-
sagli meghatarozasahoz.

A Mavinci mérndkei Ggy dontdttek, hogy 1étrehozzak a vilagon az els6 olyan mini UAV-t, mely
RTK GPS-t hasznal. Ennek kdszonhetden a Sirius UAV alkalmazoi a draga foldi GCP mérések
helyett csak egy, a mérési teriilet sz¢&lén telepitett GPS bazisallomast hasznalhatnak, a kamera
pozicidja mégis néhany centiméter pontossaggal lesz meghatarozhato a felvételezés pillanata-
ban! A fejlesztéshez a Topcon B110 jelit GPS (GNSS — lasd késébb) vevokartyajat hasznaltak,
az UAV-t pedig atnevezték SiriusPRO-nak [4].

A Topcon B-110 egy GNSS (Global Navigation Satellite Systems, azaz Globalis Navigacios
Miihold rendszereket) hasznalo kartya. Ez azt jelenti, hogy nem csak az amerikai GPS jeleit
hasznalja, hanem az orosz GLONASSz-t, az europai Galileo-t (ezek mind globalis és 20-30
miiholdat tartalmazé rendszerek), valamint olyan geostaciondrius korrekcios mitholdas szolgal-
tatasok hasznalatara is képes, mint az amerikai WAAS, vagy az eurépai EGNOS. Ehhez meg-
feleld az Gn. ,,univerzalis” vevo-csatornak szama 226, ami mintegy 400 parhuzamos-csatorna-
nak felel meg!
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3. abra A Topcon ,,B110” tipusit GNSS vevdje. Segitségével alakitotta ki a német Mavinci a fotogrammetriai
célokra szant ,,SiriusPro UAV” RTK (2cm) pontossagu helymeghatarozo rendszerét. (Fotd: Topcon)

A vevo mindossze 40x55x10 mm-es, tomege kevesebb, mint 20 g, fogyasztasa 1 W és miikodik
—40 és +85 °C kozott. 4G-s szinuszos (SAEJ1211) és 7,7 G-s random (MIL-STD 810F) vibracio
¢s 20 G-s gyorsulas mellett is mikddoképes. Képes a GPS L1 és L2, GLONASS L1 és L2
frekvenciakon torténo fazismérésre, valamint az L1 C/A, L2C GPS és L1 ¢és L2 GLONASSz-
kodok és a Galileo E1 hasznalatara is. Mérési adatait 1 és 100 Hz kozotti frekvencian kiildi az
output portra [5].

4. dbra Magyarorszagon az els6 Topcon/Mavinci ,,SiriusPRO”-t egy szolnoki foldmér6 cég rendszeresitette.
A foto az atadast kovetd betanitason késziilt. Hatul jol latszik a sarga miiszerlabra telepitett RTK Referencia
Allomas (Foté: Central Geo Kft.)
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NAGYPONTOSSAGU POLGARI CELU GNSS/IMU INTEGRACIO

Mint lattuk az el6z6, polgari fejlesztés a nagy pontossagot célozta meg. Ehhez nagyon sok mii-
holdrendszer jeleit és korrekciot (RTK) hasznal. Természetesen lehet olyan igénye is valakinek,
hogy hasonl6 (nagypontossagt, polgari, vagy békeidds katonai) feladatra szant UAV-jat akkor
is hasznalni akarja, ha a GPS, vagy GLONASSz holdak valamiért kiesenek. Ebben az esetben
nyilvanvalo igényként meriil fel a nagypontossagu GNSS kartya integralasa valamilyen IMU-
val. Attol fliggden, hogy egy-egy gyartd gyokerei honnan indultak két megkozelités lehetséges:
Vagy GNSS-t gyart és ahhoz biztosit IMU integraciot, vagy épp forditva, — a , komfort zona-
jaba” tartozd IMU-t teszi képessé a GNSS adatok fogadasara.

Az elsére jo példa a jol ismert GPS/GNSS gyartd Trimble és az altala mar tobb mint egy évti-
zede megvasarolt amerikai Applanix kozos ,,AP157-6s rendszere. A masodikra remek példa a
kifejezetten IMU fejleszté brit OXTS ,,xOEMcore” nevii eszkdze. Mindkettd megoldas alkal-

vagy egy robotpildta alapegysége legyen.

A Trimble/Applanix ,,AP15” rendszer alapja egy olyan GNSS kartya, mely két, egyenként 220
parhuzamos vevdcsatornat tartalmazé GNSS-morzsat tartalmaz. Ezek egyiitt tehat 440 parhu-
zamos vételi csatornat képeznek, melyekkel a kovetkezé miithold-tipusok, frekvencidk és kodok
hasznalhatok:

o az amerikai GPS (L1 C/A-kod, L2C, L2E (Trimble kodnélkiili L2 P) és L5-0s frekvencia;

o az orosz GLONASSz (L1 C/A-kdd, L1 P-kod, L2 C/A-kdd és L2 P-kod);

e akinai BeiDou BI1 ¢s B2 kddja;

e az eurdpai Galileo L1 CBOC-kddja, ESA, ESB és ESAItBOC kodjai;

e ajapan QZSS L1 C/A, L1 SAIF, L2C kodok és az L5-6s frekvencia.

A kartya — mely vezérl6rendszert és tapegységet is tartalmaz —, 130x100%39 mm méretii és 280
g tomegii, miikodik —40 és +75 °C kozott. Maga az inercialis mérd egység (IMU) egy 89x94x65
mme-es, 610 g-os doboz. Miikodoképes —20 és +55 °C kozott, €s £2G talterhelés mellett.

Amennyiben a GNSS és IMU egységek kozosen keriilnek beépitésre, és egylittmiikodnek a
mérésben, akkor az alabbi tablazatban talalhatd pontossagok érhetdk el:

Javitas nélkiili (ab-

Valos idejii fazis-
méréses javitassal

Utolagos fazisméré-

ses javitassal (Post

A Trimble sajat,
szabadalmaztatott,

szollt) mérés: (Real Time Processed ,SmartBase” nevili
Kinematic) Kinematic) utofeldolgozasaval
P 1,5 m vizszintes 0,1 m vizszintes 0,1 m vizszintes 5 cm vizszintes
POZICIO ' ! !

(m) 3,0 m fliggbleges 0,2 m fliggbleges 0,2 m fliggbleges 10 cm fuggdleges

SEBESSEG (m/s) 0,05 0,03 0,015 0,015
ORSOZAS ES BO-
. 4 2 2

LINTAS (fok) 0,0 0,03 0,025 0,025
IRANY (fok) 0,30 0,18 0,08 0,08

1. tdblazat (Forrés: Trimble)
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5. abra A Trimble / Applanix ,,AP15” GNSS/INS rendszere. Jobb oldalon hatul a kombinalt GNSS-vevé és
IMU vezérld egység, el6tte az IMU. A baloldali képen az IMU vezérlé panel. (Fotd: Applanix)

A brit OXTS ,,xOEMcore” 6-tengelyes inercidlis mérd rendszerének (és szenzor-fuzioval 1ét-
rehozhatd navigacios rendszerének) gyartasa valamikor 2015 masodik negyedévében indul. Az
OXTS uj eszkozét elsdsorban mobilt térképezo rendszerekbe, illetve katonai és kereskedelmi
dronokba szanjak. Hibaja egy ora utan mindossze 3 fok, mérete 50x65x24 mm, csak 50 g. A
bemeneti fesziiltség 5 V, fogyasztasa 2 W. Az egység —20 és +70 °C kozott is mikodik. Az
XOEMcore tobbféle modon konfiguralhato, illetve szerezhet6 be:

e az ,XOEMcore” az alapegység, ami csak IMU képességekkel bir;

e a,Navigation” fantazianevi extra inputok fogadasat is lehetdvé teszi;

e a,PP” lehetdvé teszi a nyers fedélzeti adatgytijtést, és ezzel segiti az utofeldolgozast;

e a,gx/ix” képes differencialis GPS (DGPS) korrekcié fogadasara, mig

e a,gx/ix RTK” RTK GPS korrekciokkal dolgozik, és ezaltal a tehetetlenségi rendszer

sajat ujra-inicializald képességét javitja, és alkalmassa valik UAV-s fotogrammetridhoz.

Mint fent irtuk, a rendszer képes fogadni DGPS, vagy RTK-korrekciot, s ehhez RTCM v3, vagy
RINEX DGPS inputot var, és kiilsé szenzorokkal is ki lehet egésziteni. Ez utobbiak lehetnek
kiilonféle GPS/GNSS eszkozok, vagy (mobil térképészeti alkalmazasoknal) az odométer (ke-
rékelfordulas jelzd). Amennyiben egy UAV-ban, UAS-ben GPS/GNSS eszkozzel kivanjuk ki-
egésziteni, akkor jelenleg harom gyarto (ublox, Topcon és Novatel) egy-egy tipusa koziil valo-
gathatunk. Ezek integracioja és tesztelése megtortént. Aruk eléggé eltéré (harom kiilon miiszaki
kategoriardl beszéliink), de ennek oka van, — hisz az eltéré képességli eszkozokkel az OXTS
terméke mas és mas navigacios eredményre képes.
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6. abra A brit OXTS ,xOEMcore” IMU-ja (Foto: OXTS)

A pblox ,,LEAG6” GPS vevdjével az elérhetd legjobb helymeghatarozasi pontossag 0,5 m (CEP),
a sebesség-mérési pontossag 0,02 m/sec (RMS), az iranymérés pontossaga 0,06 fok (RMS),
mig az ors6z6 és bolintd irdnyl pontossag 0,05 fok (RMS).

Amennyiben a felhasznalé a masik két GNSS eszkdz koziil valaszt, a szogmérési pontossagok
a fentiekkel azonosak lesznek, viszont a sebességmérés pontossaga elérheti a 0,015 m/sec-ot,
mig a helymeghatarozas pontossaga 2 cm lehet a Topcon ,,B110”-zel, illetve 1 cm lehet a
Novatel ,,OEM6” GNSS-kartyajaval.

PONTOSSAG, INTEGRITAS, KATONAI ALKALMAZASOK

Természetesen katonai alkalmazasokban is felmeriilhet a sz€ls pontossagi igény, de a hadészati,
harcaszati, illetve miiveleti célu (az 1.-es tablazatban megjelend TACTICAL, MALE, HALE)
eszkozok esetében a legfontosabb navigacios kihivas mégis a magas szintii integritas és rendel-
kezésre allas, akar zavaras mellett is. Az is nyilvanvald, hogy a NATO tagallamok navigécios
képességeket nem alapozhatnak az orosz (GLONASSz), vagy kinai (BeiDou) miitholdas naviga-
cios rendszerekre. Egy harcaszati célokra szant dron csak az amerikai GPS-t hasznalhatja (leg-
alabbis addig, amig az eurdpai Galileo titkos, katonai szolgaltatdsai nem allnak rendelkezésre).
Ilyen alkalmazasoknal lehet megfelelé megoldas a mar emlitett Trimble ,,Force 524D modulja.
Ez egy SAASM-alapt vevomodul, mely képes mind a polgari SPS (Standard Positioning Service
= Szabvany Pozicid6 meghatarozasi Szolgaltatas, azaz C/A-kod), mind pedig a katonai PPS
(Precise Positioning Service = Preciz Pozicid meghatarozasi Szolgaltatas, katonai P(Y)-kod, —
illetve hamarosan majd M-kod) hasznalatara. Akar 6nallo GPS-navigacios rendszerként, akar egy
GPS-Doppler, vagy egy GPS-INS navigacio alapjat is képezheti.

A vev0 24 parhuzamos vevdcsatornat hasznal, melyek vagy 12 L1 (P) és 12 L2 (P) kod vételére,
vagy 8 L1 (P), 8 L2 (P), és 8 L1 (C/A) kod hasznalatara programozhatok. A vevé tamogatja az
olyan vevOantennak hasznalatat, melyek elemi antenndkbol allnak, és az egyes antenna elemek
nyalabjai eltérithetdk (,,beam formers”) is! A tervezésnél maximalis figyelembe vették azokat az
amerikai TSO-kat (Technical Standard Order — Miiszaki Szabvanyok Eldirasa), melyek a mithol-
das navigacioval tamogatott (nem precizios) leszallitd rendszerekre vonatkoznak (pl. TSO C-
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129a). A vevd —2300 és +75 000 1ab magassagok kozott, 1200 m/sec sebességig és 100 m/sec-0S
gyorsulasig alkalmazhat6. Pontossaga a PPS-sel 16 m (pozicio), illetve 0,1 m/sec (sebesség) és
megfeleld zavarvédelemmel (CI-GRAM-600, TMAS-GPS-F524D) rendelkezik. Miikodoképes
—54 °C ¢és +85 °C kozott, tomege 423 g. Meghibasodasok kozotti tizemidejét 16 700 orara becsiili
a gyarto ¢és az eszkoz természetesen export-korlatozas ala esik.

7. abra A Trimble ,,Force 524" (Fot6: Trimble)

OSSZEFOGLALAS

Talan e rovid cikkel is sikeriilt ravilagitani, hogy a kiilonféle személyzet nélkiili 1égi jarmiivek
jellegiiktol, feladatuktol fiiggéen mas és mas hely- és helymeghatarozo szenzorokat, és robot-
pilotakat igényelnek. Ehhez a piacon Oridsi szdmban allnak rendelkezésre kiilonféle eszkozok,
melyek koziil csak néhanyat €s teljesen szubjektiv modon tudtunk itt bemutatni. Amennyiben
valaki dront, UAV-t, UAS-t fejleszt, mindenképpen érdemes keresni és komoly er6t forditania
erre a teriiletre is, hisz a valasztas mindsége jelentdsen befolyasolhatja a teljes rendszer alkal-
mazhatosagat.
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Borjan Jézsef! — Koncz Imre? — Ovari Gyula3

FATOL A KOMPOZITIG. A REPULOGEPEK EPITESERE HASZNALT
SZERKEZETI ANYAGOK FEJLODESE NAPJAINKIG*

A foldi és vizi miiszaki létesitmények tartoszerkezeteivel szembeni elsédleges kévetelmény a megfeleld szilardsag. Ez,
legijarmiiveknél kiegésziil a lehetd legkisebb szerkezeti tomegre valo torekvéssel (kénnyiiépités elve!), mivel a repii-
l6gép levegbbe emeléséhez tomegével aranyos motorteljesitmény sziikséges. Ebbil adodoan a repiilés kezdeti iddsza-
kaban a konstruktorék fat hasznaltak épitdanyagul, majd késobb megjelentek a hegesztett acélcsobol épitett egyes
szerkezeti elemek, amit teljesen acélszerkezetek is kovettek. A létrehozott féem konstrukciok masik csoportja diuralu-
miniumbol késziilt, de ismeretesek vegyes épitésii kialakitdsok is. Az utobbi évtizedekben a kompozit anyagok rohamos
elterjedése tapasztalhato. (E fejlédesi folyamatrol szol az alabbi cikk, amelyben a targyalt anyag atfogobb feldolgo-
zasat beagyazott internetes hivatkozdsok segitik, ezért célszerii online internet elérés mellett olvasni.)

FROM THE WOOD TO THE COMPOSITES — THE DEVELOPMENT OF STRUCTURAL MATERIALS
USED FOR AIRCRAFT CONSTRUCTION TO DATE

The primary requirement for the support elements of technical facilities on the ground and on the water is appropriate
strength. In case of aircraft, there is an additional requirement: to minimize the structural weight (the principle of
light construction), as in order to be able to lift up the aircraft one needs an engine performance proportionate to the
weight of the aircraft. Consequently, in the early years of aviation history constructors used wood as building mate-
rial, later on certain structural elements were built of welded steel tubes, and then fully steel constructions appeared.
To another group of created metallic constructions duralumin constructions, and there are mixed-construction de-
signs too. For the past decades we can see the rapid spread of composite materials. (The article below is about this
development process, in which embedded internet links support the more comprehensive processing of the material
discussed. For this reason it is advisable to read it with internet access at hand.)

REPULOGEPEK FABOL
A fa

A fa szerkezetének kialakulasat ismerve vilagossa valik, miért is ez volt a kezdetben a repiild-
gépek sarkanyanak fo épitd anyaga. Létrejotte mintegy 420 milli6 éve kezdddott, a harasztok
¢és zsurlok megjelenésével. A fa szerves anyagokbol épiil fel, amit maga allit el szervetlen
vegyliletekbdl. A levelekben 1évo klorofill a levegdbdl széndioxid, a talajbol viz és oldott as-
vanyi anyagok, valamint a napsugarzas energidjanak felhasznalasaval szerves vegyiileteket hoz
1étre, melyek koziil bizonyos szénhidratok alkotjak a fatest celluloz-szerkezetének alapanyagat.
Utobbinak (is) koszonhetd, hogy a fa (torzs) kivagasat kovetden is, - megdrizve szilardsagat,

1 okleveles épitémérndk, nyugallomanyu egyetemi docens (BME) jborjan@gmail.com

2 repiilémérnok, koncz.imi57@gmail.com

3 okleveles repiil6mérndk, egyetemi tanar (NKE), ovari.gyula@uni-nke.hu

4 Lektoralta: Dr. Kavas Laszl6 alezredes, egyetemi docens, NKE KRT, kavas.laszlo@uni-nke.hu
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rugalmassagat - a beldle késziilt targyak kitlinben megfelelnek kiilonbozo teherviseld szerke-
zetek, igy a repiildgép sarkany épitdanyagaul is.

A fatest szerkezete

A fa alapanyaga a celluldz, amely szén, hidrogén és oxigén atomokbol 4ll6 driasmolekula lanc
(1. abra) és a sejt €lete soran szénhidratokbdl enzimek segitségével alakul ki (2. abra).

1. 4bra A cellul6z molekula egy szakasza®

{ Celiuloas microfibrils
= in & plant coll wall

Cell walle / Microfibril

I\ Glucose,'monomer

2. abra A sejtfalat alkotd fibrillumok vézlata®

3. 4bra A sejtfal beliilr1’

Az 6sszekapcsolddd glukdz molekuldk 15-20000 egységbdl alld lancként, az oldalkapcsolatok
révén kristalyos tulajdonsagokat is mutatd rostokka valnak. Ezek a mikrofibrillumok, amelyek

5(http://hu.wikipedia.org/wiki/CeIIuI%CS%BSz#mediaviewer/ File:Cellulose-1beta-from-xtal-2002-3D-balls.png)
® http://mkk.szie.hu/dep/aeet/tanweb/Fogalomtar/fogalom_kep/cellulose.JPG
7 http://mkk.szie.hu/dep/aeet/tanweb/Fogalomtar/fogalom/kep/cellulose.JPG
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ujabb kotege alkotja a fibrillum-szalakat. Az €16, anyagcserét folytato sejtekben alakul ki a sejt-
falat képezd fibrillum szalak kotege, amely az eredeti sejtfalat folyamatosan vastagitja (3. 4bra).

A fa keresztmetszete

A fatest évrol évre ugy novekszik, tigy, hogy a kéreg alatt a sejtek — kifelé a kérget vastagitva,
befelé a fatestet novelve — osztodnak. Tavasszal vékonyabb fald, nagyobb sejtek, sszel vasta-
gabb falu, kisebb sejtek fejlodnek ki. E valtakozasa adjak az évgyliriiket. Az egyes fafajtak mas-
mas sejtszerkezettel rendelkeznek (Id. 4-6. abra!).

"‘ o ey -.“ . Fed |
A 5«&5: i’: A e A

6. dbra Voros tolgy®

A modellezdk altal is kedvelt balsafanadl nagy, vékonyfalu sejtek keletkeznek, igy az rendkiviil
konnyl. A repiilégépeken szarny-torzs dtmenetek kialakitdsdhoz, valamint kit6lté anyagként
szendvics szerkezetek kialakitasdhoz hasznaltdk. Az erdei fenydt és a hasonlé tulajdonsagi fa-
kat is széles korben alkalmazzak, mivel tavaszi pasztajat pl. szikével kivagva, akar ~1 millimé-
ter széles 1écek is kialakithatoak beldle modell alkatrészként. A voros tolgyet tomottebb sejtjei
miatt, — ami nagyobb a teherbirast is eredményez — jellegzetesen nagyobb erének kitett teher-
viseld elemekhez alkalmazzak. Az esetenként benne 1€v6 gorcsok viszont nehezitik a repiilési
épitdanyagként torténd felhasznalast.

8 Dr. rer. nat. Dipl.-Biol. Rudi Wagenfiihr und Ing Chr. Sheiber: Holzatlas. Veb Fachbuchverlag Leipzig
® Dr. rer. nat. Dipl.-Biol. Rudi Wagenfiihr: Anatomie des Holzes. Veb Fachbuchverlag Leipzig 1988
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A fa az 1. Vilaghaboru alatt a repiildgépgyartas nélkiilozhetetlen anyaga volt, de a II. Vilagha-
boruban is késziiltek fabol reptilogépek (pl. 1944-ben, a kis szerkezeti tomege miatt az akkori
vilag leggyorsabb konnylibombazoja a Hp Mosquito. illetve a legnagyobb vizi- repiil6gépe a
H—4 Hercules "Spruce Goose" (1947) is nyirfabol késziilt, (bar utobbi sohasem repiilt!).
Repiil6gép épitéséhez leggyakrabban hasznalt faanyagok és jellegzetes alkalmazésai:

e ucfenyo: foleg vitorlazo repiiloknél, kisebb igénybevétel esetében,

e koris, dio, mahagoni: légcsavarok, futomi csuszotalpak,

o harsfa: 1écek, betétfak,

e Dbalsa: kitdlt6 anyag,

o nyir, biikk: rétegeslemez alapanyaga.
A fa szerkezeti elemek Gsszeerdsitéséhez rendszerint fém kotoelemeket alkalmaztak.

Repulészerkezetek boritas nélkiili, racsszerkezetii torzzsel
WRIGHT fivérek repulészerkezetei 1900-tol

Wrighték repiilégépeiket sokaig fa 1écekbdl készitették, (melyek jol szemlélhetdek /A Wright
testvérek repiildgépe/. €. beagyazott hivatkozason). Késébb — Octav Chanute francia hidépité
mérnok javaslatara — mind a sikld, mind a motoros 1égijarmiiveikre osztott szarnyfeliileteket
épitettek. A biplan elrendezés elénye, hogy a két szarny — sikjaban elhelyezett fotartok ducokkal
0sszekotve, valamint atlos acélhuzal merevitokkel ellatva - kitling, stabil térbeli racsos tarto-
szerkezet. Ez szilardsagi szempontbol azért elényds. mert a terhelésbdl szdrmazd nyomatékot
az egeész szerkezet egyiittesen viseli. Repiilés kozben a felsé szarny nyomott, az als6 a huzott
Ovben lesz és a lécek teljes keresztmetszete részt vesz a terhelés felvételében. A nyomaték karja
a két szarny tavolsagaval egyenld. Egy 1éc esetében csak a keresztmetszet fele vesz fel nyomo-
erdt, az is haromszog alakt fesziiltségeloszlast mutat, tehat negyede a tisztan nyomott 6vhoz
képest és a nyomaték karja a 1éc magassaganak 2/3-ada. Mivel aerodinamikai szempontbol a
szarnyprofiloknak vékonynak, iveltnek és konnytinek kell lennie, két-két fotartora helyezték a
hajlitott 1écbordéakat. A szarnyak sikjaban elhelyezett keresztez6 huzalmerevités hossziranyban
biztositotta a két fotartd egyiittdolgozasat. A fOtartok, a bordak, az 6sszekotd ducok és a mere-
vitd huzalok egy olyan térbeli racsos szerkezetet alkotnak, amelyek az el6forduld terheléseket
rendkiviil kis sajat tomeg mellett képesek felvenni. Ugyanakkor a fa fizikai tulajdonsaga azt is
lehetdve tette, hogy a két szarnyvéget a profil szerkezeti tengelye koriil huzalokkal rugalmasan
elcsavarva a kivant cstiré hatast (hossztengely koriili bedontést) is kivaltsak. (Jelenleg a repii-
16gépeken ezt csuklosan rogzitett kormanylapok biztositjak. Sport repiildgépeket még a kozel-
multban épitenek kétfedellire, dontéen kedvezd miirepiild sajatossagai és egyszerii foldi tarol-
hatosaguk miatt, de ilyen a még jelenleg is hasznalatos An-2 is).

A Wright-fivérek biplanjan — a szerkezeti tomeg csokkentése miatt — a hordozo- €s iranyfelii-
leteket boritottak be vaszonnal, a torzs racsszerkezete szabadon maradt, a pilota az also szar-
nyon eleinte fekvo, késobb ilé helyzetben irdnyitotta a repiilégépet (7. abra). Mellette a négy-
hengeres motor két, ellentétes iranyba forgd told 1égcsavart hajtott meg kerékpar lanccal, me-
lyek tengelyeit 2-2 6sszekoté oszlophoz rogzitették. (Wright fivéreknek eredetileg kerékpar ja-
vitdo mithelye volt). Kettds fiiggdleges vezérsikot a szarny mogott négy darab merevitett 1éc
tartotta. A vizszintes stabilizdtorok — ugyancsak huzalmerevitésii 1écekre szerelve — eldl voltak
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(kacsa elrendezés). Futomiiként csuszo-talpakat alkalmaztak, a startot egy lees6 stllyal mozga-
tott katapult segitette. (A beagyazott videon megtekinthetd az épités menete is.)

7. 4bra FLYER 1110

Szamos tovabbi konstruktor is alkalmazta a kétfedeli, nyitott, burkolatnélkiili, racsszerkezet-
torzset (pl. 8. abra) (melyek koziil tobb megtekinthetd az aldbbi hivatkozasok segitségével:
FABRE vizirepiil6gép /francia, 1910./, VALKYRIE /brit, 1910./, BRISTOL BOXKITE /brit/,
CURTISS Golden Flyer /JUSA 1909./, SILVER DART /USA, 1909./, CODY /brit. 1910./)

8. abra FARMAN II1*1!

Burkolt torzsii replildgépek megjelenése

A repiilési idOtartam, sebesség, illetve magassag ndvekedése sziikségessé tette a repiildgép tor-
zsek - legalabb is részleges, a személyzetet a kiilsé kornyezeti hatasoktol védo - boritassal tor-
ténd ellatasat. Utobbiakat, melyben katonai alkalmazas esetén a pilota mellet a 16vész foglalha-
tott helyet, (de rendszerint ide rogzitették a motort is) gondola kialakitasu torzsnek is nevezték
(pl. 9. abra). Még 1917-ben is épitettek ilyen torzskialakitast harci és bombazo repiildgépeket.
Ennek egyik jellegzetes, és szériaban is épitett tipusa a De Havilland DH 2 volt. A kor hasonlo
szerkezeti megoldast ismert repiiléeszkozei voltak még a VOISIN 5 /francia, 1916./,
FARMAN HF 23 /francia, 1914.), illetve a VICKERS FB 5 /brit, 1915./.

10 http://hu.wikipedia.org/wiki/Wright_fivoeC3%A9rek#mediaviewer/File:Flyer-2.jpg
1 http:"/en.wikipedia.org”/wiki/Farman_III
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9. abra BREGUET BrM-S
Hagyomanyos torzskialakitasu repiilégépek

A gondoléval szerelt, teljesen burkolt torzshi repiilégépek sarkanyanak teherviselé vazszerke-
zete is tobbnyire teljes egészében fabol késziilt egyre igényesebb technologiaval. (A mellékelt
beagyazott filmrészlet, egy ilyen légijarmi restaurator mithelyét mutatja be.)

Hérom, vagy 4 hosszmerevitd 1écet, fa rudakkal 6sszekotve, szabalyozhatd feszitéhuzalokkal
merevitve alakitottak ki a vezérsikokat tartd torzset, amit eleinte vaszonnal, késobb réteges le-
mezzel boritottak. A motor koriili burkolat altaldban aluminium lemez volt. (Kozel teljes egé-
szében faszerkezetii harcirepiildgépet lathatunk ezen a webhelyen.)

Az 1. Vilaghaboraban épitett repiildgépek tipikus szerkezete: négy hossztartobol kialakitott fa
racs volt, melyet dicok és huzalok merevitettek. Ezt vdszonnal boritottdk, az aerodinamikai
format torzskeretek és bordak biztositottak. A habort végén szolgalatba allitott BRISTOL F 2
torzse valamint a magyar rekorder Roma repiildgeép (10. abra) is faszerkezetii volt.

10. abra ROMA 12

A korszak tovabbi néhany jol bevalt repiildgépe volt még a:

e NEUPORT 28 melynek négyovii, faszerkezetli torzse a kapcsolodo torzskeretekkel a
mellékelt vided segitségével is tanulmanyozhat6: Részletek, a feszitérendszerek;

e SE 5 A tovabbfejlesztett konstrukcio volt. Az erdsebb motorok és a a szélcsatornaban
végzett kisérletek eredményeként vastagabb szarnyprofilokbdl kialakitott szarnyat ka-
pott. Ez magasabb fOtartoov alkalmazasat ¢s mas bordaépitést is lehetové tett. (Jol lat-
hatoak a replika épitést megorokitd filmrészleten a szarny részletei benne a torzs 4 db
fa hossztartobol kialakitott racs szerkezete. A racsrudakra ives alaktarto elemeket is rog-
zitettek, amin stirli vékony lécezés tartotta a vasznat. Ezt a szerkezeti megoldast tobb
mas korabeli repiilégépen is alkalmaztak.

12 Zainko Géza: Képes repiilés, repiilés képekben http:/kepesrepules.wordpress.com
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Monoplanok

A kétfedeli repiilogépek mellett sok konstruktér valasztotta az egyfedelii, (monoplan) elrende-
zést. A szarny szerkezete hasonl6 a kétfedeltiekéhez, de a torzskozépre épitett pilonokhoz rog-
zitett kiilsd merevitd huzalokkal biztositottak a szarny megfeleld hajlitd merevségét. Kivétel az
Etrich Taube gépe, amely ezen kiviil még a szarny alatt futd 1écet is tartalmazott. Ez a két {o-
tartoval egy haromovii térbeli tartoracsot képezve merevitette a szarnyat. Egyébként, ez volt az
elsé, még az elsd vilaghaboru elott, harctéren is bevetett repiildgép (1911 olasz-torok habora).
A monoplanokon a vezérsikok mar rendszerint a torzs, boritassal ellatott farokrészére rogzitet-
ték. Legegyszeriibb megoldast a Fokker Spinne tipusnal lathato, ahol két fatartot, huzalokkal
merevitettek. A baldachin és a torzsmerevitok fémesébdl késziiltek.

Hasonléan, BLERIOT mellékelt a vazlatan is jol latszik, hogy az egész repiilogép faépitésii
volt, csak a futomii és baldachinok késziiltek fémbdl. A szarnyat huzalokkal rogzitették (mere-
vitették) az utobbiakhoz. A racsszerkezetii torzs dvrészét 4 darab fa rad alkotja, melyeket diicok
kotnek 0ssze és mezdnként atlds huzallal merevitettek. A torzs elejét vaszonnal boritottak. Ezt
a teherviseld rendszert még nagyméretii bombazdé repiildgépek esetében is alkalmaztik, de ott
a teljes feliiletet eleinte vaszonnal, késobb réteges lemezzel boritottak. (Ilyen torzs szerkezet
tekinthetd meg a mellékelt videokon is, valamint hasonl6 konstrukciok: a ZEPPELIN STAKEN
8301 /német, 1918./, SPAD XIlII /brit, 1918./, a HANDLEY PAGE 0/100 /brit, 1918./ és a Be
2C /brit, 1916./ is lathatéak a tovabbi beagyazott részleteken).

A bemutatott vaszon- és furnér boritasu racsszerkezetli konstrukciok k6zos sajatossaga, hogy a
boritas - csak kedvezdbb aerodinamikai format biztosit a torzsnek, védi a személyzetet, a rako-
manyt a kornyezeti hatasoktol, de - nem vesz részt a terhelések felvételében.

Félhéj és héjszerkezetii torzsek létrehozasa

A repiildgép-épités fejlodésének kovetkezd sziikségszerli dllomésa a boritas fokozatos bekap-
csolasa volt a terhelések felvételébe. Ennek els6 1épéseként a megerdsitett boritas - mint zart
kontar — a csavaras, valamint vizszintes és fiiggéleges nyirasok, nyiréfolyam formajaban tor-
ténd felvételére valt alkalmassé. Ez, az un. félhéj szerkezet, amelyben rendszerint kiilon tarto-
mas formajaban felvenni. A tudomany €s a gyartastechnologia tovabbi fejlodése lehetove tette
kizarolag a boritas alkalmassa tételét valamennyi terhelés felvételére. Ez utobbit nevezik héj-
szerkezetnek. Az elsé ilyen repiil6gépet a Deperdussin cég készitette. Egy sablonra réteges-
lemez csikokat rogzitettek, melyek szaliranya a torzs tengelyével szoget zart be a {6 csavarasi
igénybevételeknek megfelelden. (Ezt illusztralja a MONOCOUQE Racer 1913. ahol a torzs
kozelrdl is megszemlélhetd, illetve tapasztalhatd, hogy az olyan kdnnyti, amit egy ember elbir.
Itt a ferde szaliranyu réteges lemez burkolas tanulméanyozésara is lehetdség nyilik.)

A fejlesztés kovetkezd allomasat az Albatros cég ALBATROS B-2 konstrukcioja jelentette,
amely fa, réteges-lemez burkolattal késziilt. Ezt kovette az 1. Vilaghaboru vége felé elkésziilt
ALBATROS D V. modell. Jellegzetessége a massziv fa szerkezet, amely mar a héjszerkezet
eléhirnokének tekinthetd. (Ezt illusztraljak a Wikipédiaban: A szarny bevonat nélkiil. A torzs
szerkezete. A szarnyvég. Eredeti példany. Torzskeretek. cimszavak alatt fellelhetd részletek.)
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MOSQUITO a De Havilland gyar altal készitett Mosquito a II. vilaghaboru egyik leggyorsabb
vadaszbombaz6 repiilogépe volt, melynek térzse és szarnya fabol késziilt. Ez lehetové tette,
hogy a konstrukcio a szokdsosnal konnyebb legyen igy a hasznos terhelése és/vagy a hat6ta-
volsaga nagyobb lehetett, mint a kategoridja tisztan fémépitési repiilogépeié. (A témahoz érté-
kes informaciok nyerhetdek egy restauralt példany gyartasi fazisairdl késziilt videorol, illetve a
kovetkez6 Video: Az eredeti gyartasa Replika gyartasa hivatkozasokbol

H4 HERCULES a legnagyobb fa épitésii repiilégép volt, (melyrél a Wikipediaban — tobbek
kozott — az alabbi adalékok lathatoak: A torzs hatso része beliilrdl A gép képe eldlrdl vontatva
AIRSPED HORSA a II. Vilaghaboru teljesen faépitésti vitorlazo repiilégépe volt (Id. még
Horsa Panorama video!), de a mas prototipusok is késziilt fabol (1d. pl. HURRIKAN fabol).

11. 4bra Egy tipikusan fa szerkezetii gép metszete!®

REPULOGEP SZERKEZETI ELEMEK FEMBOL

A fémek koziil az acélt, majd az aluminium otvozeteit kezdték alkalmazni a repiilégép tehervi-
seld racsszerkezetének kialakitdsara, majd késobb a titan is szerepet kapott. Az acél alapesetben
vas és szén Otvozete, de tulajdonsagai mas 6tvozé-anyagokkal is modosithatéak. Az acélok
szilardsaga elsdsorban a széntartalomtol, az esteleges 6tvozOktdl és az alkalmazott hdkezelési
eljarastol fiigg. A tiszta az aluminium sem alkalmas szerkezeti anyagnak, rendszerint az 6tvo-
zeteit hasznaljak, a repiildgép-€pitésben ez tipikusan a diraluminium.

Vegyes épitési mod: acélcso racsszerkezetii torzsek és faszerkezetii hordfelile-
tekkel épitett repiilégépek

Acélesdbdl kialakitott racsszerkezetii torzsii repiilégépeket maig épitenek sport célokra. (Né-
hany, az internet segitségével fellelhetd tovabbi, kapcsolddd informacid: Repiildgép szerkeze-
tek: a finn Hurrican torzse, Vickers Wimy hordfeliiletek, fa, torzs acél vagy fa vegyes vaz
vaszonboritasu acélcsé, Gyartosor, az UT-2 és JAK-18 tipusokrol Ozsvath cikke Wikipedia
Oldalkép, Video, Lavocskin La 5 és La 7. Még egy példa az alaktart6 fa De Havilland DH 83
De Havilland DH 80 t6rzs szarny vezérsik kialakitasara. Jol példazza ezt a szerkezeti kialakitast
a GENERAL AIRCRAFT HAMILCAR Szallito vitorlazo repiilégépe mely 1942-ben Anglia-
ban épiilt: Mtzeumban, A Il. vilaghabort reptil6gépeibdl:).

13 Otto Mairer Verlag: Sportfliegen. Ravensburg 1935.
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Acélcsovekbdl kialakitott racsszerkezet

12. 4bra Egy acélcsé vaz részlete

A Junkers Flugzeug- und Motorenwerke AG (JFM, korabban JCO, az I. vilaghaboru ide-
jén JKO), cég tervezte és épitette az elsd teljesen fémépitésii repiilédgépeket JUNKERS J 1
tipusjeloléssel 1915-ben. Ezt kovette a JUNKERS J 2 monoplan, melynek vastagabb profilok-
bol kialakitott szabadonhordd, szarnya lehetdvé tette, a kiils6 merevité huzalok mell6zését, igy
a légellenallas csokkentését.

A Junkers koncepciod

A Junkers altal tervezett repiildgépek torzse €s a szarnya acélcsovekbdl épitett erds térracs szer-
kezet volt, melyre szegecseléssel hulldmositott aliminiumlemez boritast rogzitettek. E megol-
dast kovetkezetesen alkalmaztak a vezérsikok esetében is. (llyen szerkezetet egy Junkers F-13-
as restauracios munkaja soran készitett, illetve a Junkers F-13 és G-24, Junkers filmdokumente,
Ju-52, G-38) videok segitségével tanulmanyozhato.

13. abra Junkers J10%°

A hullamositas szerepe

Egy hajlitott tartot alapul véve, abban a hajlitas soran a gorbiilet kiils6 ivén hlizas, a belsén nyomas
keletkezik. A létrejovo belsd fesziiltségek ereddje a kiilsd er6kbdl szdrmazd nyomatékkal tart
egyensulyt. A hullamositott lemez kiils6 és belso pontjai koz6tti magassagkiilonbség miatt, egyik a

14 Dr.Ing. W. von Langsdorf: Jahrbuch 1929/30. Bechhold Verlag Frankfurt 1929.
15 http://en.wikipedia.org/wiki/File.JunkersJ10.jpg
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nyomott, a masik a htizott 6vben helyezkedik el, az 6sszeko6to rész pedig biztositja a kapcsolatot és
felveszi a nyirofesziiltségeket. A hullamosités tehat egyik irdnyban merevebbé teszi a lemezt.

Megoldasok

A hullamositott lemezt az egyenes keretszerkezeti elemekre a hullamvolgyekben szegecssorral
rogzitik. A hullamlemez csatlakozasa a torzs tartoszerkezetéhez beliilrdl jol latszik. Gondot je-
lent a hullamlemezek végének "eldolgozasa". Ezt ugy oldjdk meg, hogy a lemezek végén min-
den hullamba két, harom kisebb hullamhosszu alakzatot sajtolnak, igy mar konnyebb a sikfelii-
lethez illeszteni a lemez széleket. Mindez jol megfigyelhet6 (az el6bbi képen is) a motorburko-
lathoz val6 csatlakozdsnal, ahol a szegecssorok is jol lathatdak. A végsd kialakitdsban aztan
belsd, sik burkololemez takarta el a vazszerkezetet. igy néz ki ma is a turistaforgalomban hasz-
nalt Ju-52 belsé tere. Praktikus a torzs gorbiileteinek a kovetése, valamint az egyenes elemekkel
valo kisszogli csatlakozas megvaldsitasa. Kiilon érdekes a torzsvégen eldolgozott hulldmlemez
¢s a vezérsikokon alkalmazott boritds is. A bordastritést a vezérsikok belépdélei mentén is al-
kalmaztak. A hullamlemez célszeri kialakitasaval kovetheto a torzsvég méretcsokkenése is. A
hordfeliileteken a hullamok az aramlasra merdlegesek. Nagyobb a hulldimhossz a szarnyon, ki-
sebbek az iranyfeliileteken talalhatoak. Erdekes a motor aramvonalas burkolata és a hullamle-
mez csatlakozasa is, ahol olyan kiilon takarélécet hasznaltak, ami egyik oldalon a motorburko-
lathoz simul, a masikon meg a hullamok koz¢ illeszkedik. A belépd éInél kiilon mélyhuzott
elemeket helyeztek el a szarnytdnél, tobbi belépd €lnél pedig a kishullamhosszl eldolgozést
alkalmaztak. A képen jol lathatd a belépd élhez csatlakozo eldolgozas, illetve a futdszarak meg-
engedett rugalmas deformaciojat lehetévé tevé nagyobb nyilas a burkolaton. A kilép6 éleknél
a hullamlemezt szegecseléssel azonos fazisban illesztették.

(Az alabbiakban, beépitett hivatkozasok segitségével néhany korai Junkers konstrukcié tanulmanyozhaté. Az
elsd sportgépek egyike egy korai Junkers mely a mellékleten a restauracio el6tt lathato. A hires F-13-as is tobb
valtozatban jelenik meg F-13-as a Wikipediaban. Egy ilyen repiil6gépgép a Kozlekedési Miizeumban is
megtekinthetd. A kdvetkezo videdban a beszallas el6tt korbejarhato egy Ju -52 es, megtekinthetd beliilrdl is a
torzsszerkezet, majd a harom motor zaja kGzepette nosztalgiautazason is részt lehet venni. Egy roncson, illetve
egy amerikai repiilégépen is tanulmanyozhat6 a Junkers koncepcié. A burkold lemez hullamositasat Rubik Erné

is alkalmazta a Gobé nevi vitorlazo repiildgépén. Egy tipikus acélszerkezetii repiilogép részleteit figyelhetdek
meg az alabbi képsorozaton., valamint hajlitott lemez profilok és a szegecselt racselemek. C 47 torzs
héjszerkezetén.)
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14. abra A nagy Ju-52 szerkezetel6

15. 4bra korai héjszerkezetli repiilgéptorzs’
Duraluminium szerkezetek a 20-as években:

Duraluminium lemezekbdl hajlitassal és élhajlitassal merevitett elemekbdl, szegecseléssel is
alakithato ki teherviseld szerkezet (16. és 17. abra).

17. abra Fétarto részletek a 20-as évekbo1®

(Ez a hivatkozas is egy aluminium torzsre vezet.)

A geodetikus rendszer

16 Dr.Ing. W. von Langsdorf: Jahrbuch 1929/30. Bechhold Verlag Frankfurt 1929

17 Otto Mairer Verlag: Sportfliegen. Ravensburg 1935

18 Dr.Ing. W. von Langsdorf: Jahrbuch 1929/30. Bechhold Verlag Frankfurt 1929

19 Dr.Ing. W. von Langsdorf: Jahrbuch 1929/30. Bechhold Verlag Frankfurt 1929
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A Vickers repiil6gépgyar altal gyartott Wellington bombazé repiildgépnél egyedi, un. geodeti-
kus? elrendezést alkalmaztak mind a torzs, mind a hordfeliiletek esetében (18. abra).

18. abra A Wellington trzse?

A Wellington torzsét egymast metszd diagonalis rudakkal, un geodetikus racsszerkezettel me-
revitette a Vickers cég. A diagonalisan futd I szelvényli duraluminium tartokra merdlegesen
csatlakoznak az ugyanilyen szelvényl 6sszekotd elemek egy-egy ovhevederrel atkotve. Az
elére gyartott mezoket Osszeszereléskor acél csovekhez csatlakoztatjak. A teherviseld racsra
hosszmerevitéket csavaroztak, erre pedig vaszon boritas keriilt. A héjszerkezetli térzseknél he-
lyenként bordékkal merevitették a boritast.

(A beagyazott képen a 16vések okozta sériilés nyoman jol lathato a torzsvég racsszerkezete €s
a leszakado vaszon is. Ezen kiviil egy roncson is megfigyelhetd a sarkanyszerkezet, illetve vi-
ded mutatja be a szerelést, melyben a repiildgép vezérsikjainak és a szarnytonek a szerkezete is
lathat6. Tovabbi képeken a torzs beliilrdl, és annak szerelése. lathato. A szarnyak, hordfeliiletek
alakjat egyértelmiien az aerodinamika kovetelmények hatdrozza meg. A haromnézeti rajzokon
is latszik, hogy a szarnyfeliilet is geodetikus szerkezete, melyet a Vickers cég Wellingtonjanal
a szarny ¢€s a vezeérsikok, illetve szarny €s torzs csatlakozasanal, is kovetkezetesen alkalmazott.
Szimulacioval attekinthetd a Wellington szerkezete is.)

Tovabbi képadalékok a fémépitési replilbgépekhez

Tobb korai fémépitésii repiil6gép torzs kivant szilardsagat, torzskereteit erdsitd négyzet kereszt-
metszetli racsrudakkal valamint a boritasara rogzitett hosszmerevitékkel biztositottak (19.
abra).

D vMiiseza geodetikus csoda?" (idézet a Mester Kiado "A vilag repiildgépei" c. képes kronika gylijteményébdl,
a 10. csoport 47. kartyajarol.) A geodetikus vonal a legrovidebb egyenes két olyan pont k6zott, amely egy ivelt
feliileten helyezkedik el, végig azon halad. A F6ldon példaul Budapest és New York kdzott, ha a felszinen hala-
dunk, pontosan abba az irdnyba, ilyen geodetikus vonalat jarunk be. Barnes Wallis a Wellington fékonstruktdre a
léghajotervezésbdl vette at a rendszert. Az R 100-as 1éghajo tervezésében vett részt. E16z6 otlet egy geodetikus
szerkezetil hajo volt 1794-b6l. Wallis elsé ilyen repiilégépe a Vickers Wellesley volt. A gép vazrajza és részlete.
A harmadik geodetikus vazzal épitett repiil6gép-csalad a Warwick nevet kapta. A gép képe, torzsrészlet, szarny-
részlet.

2L http://cdn-www.airliners.net/aviation-photos/photos/3/0/7/0500703.jpg
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19. abra Alakado keretek??

A hajlitott duraluminium lemezekbdl készitett szerkezei elemeket bonyolult kapcsolatokkal ala-
kitottak ki. Egy vadasz-repiildgép fotartd rogzitését mutatja a 20. 4bra.

20. 4bra csomoépont 2

Egy korabeli repiil6géptorzs fém teherviseld rendszerének kialakitasa lathato a 21. dbran.

21. abra Heinkel He 70 torzsrészlete?

22 Gerhard Otto: Rumpf. Volckmann Kiado6 Berlin 1938.
23 Gerhard Otto: Rumpf. Volckmann Kiado6 Berlin 1938.
24 Gerhard Otto: Rumpf. Volckmann Kiad6 Berlin 1938.
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(Tovabbi illusztraciéul szolgalhatnak a Deutsche Technikmuseum képei 12 34 5 6, illetve?®.)

A REPULOGEPGYARTASBAN ALKALMAZOTT KOMPOZIT ANYAGOK
ATTEKINTESE

Bevezetés
Kompozit anyag fogalmi meghatarozasa

Kompozit anyagokon altalaban legalabb kétféle-, makroszkopikusan és funkcionalisan is elkii-
16nithetd anyag (0sszetevO), tarsitasat értjiik, egy adott szerkezeti egységen beliil. Ez a kétféle
Osszetevo funkcio szerint az erdsitdanyag, vagy vazanyag (reinforcement) és a beagyazo anyag
(matrix). A kompozit anyagokat a kiilonb6z6 fizikai (mechanikai) jellemzdékkel biré anyagok
elényds tulajdonsagainak kombinalasa, jobb kihasznalhatosaga miatt hoztak létre.
Megjegyzés: a kompozit- és a szendvicsszerkezetek fogalma kiilonbozé! Az elébbiek anyag-
kombinaciot, mig az utobbiak szerkezeti kialakitast jelolnek. Ennek megfeleléen, a szendvics-
szerkezet nem alapvetden kompozit anyagt €s a kompozit-szerkezet nem feltétleniil szendvics-
szerkezet is egyben!

A kompozit anyagok térténelmi attekintése

A természetben is eléfordulnak ,,kompozit anyagok”, melyek koziil legismertebbek: a fa, a bor,
a bambusznad és a csont. A klasszikus értelemben vett, ember alkotta kompozit anyagokat mar
a torténelem el6tti idokben is haszndltdk dseink, melyek koziil legismertebbek a valyogtégla és
a ,,vert-fal”, amelyeknél a gyenge mechanikai szilardsdga agyagot a hozzakevert novényi ere-
detli rostok (példaul: szalma) illetve flizfavesszd-fonadék hasznalataval sikeriilt teherbirobba
tenni. Ugyanezen elvek alapjan sziiletett meg évezredekkel késébb a ma is hasznélatos vasbe-
ton. Ezen anyagok voltak az el6futdrai a mai értelemben vett kompozit anyagoknak. Az elsd
ilyen (még napjainkban is hasznalt) ,,modern” kompozit anyag a fenol-formaldehid gyantaval
kombinalt erdsitészovet, a ,, TEXTILBAKELIT” melynek bedgyaz6 anyaga a ,,BAKELITE”
(fenol-formaldehid gyanta) igen rideg, torékeny és gyenge mechanikai tulajdonsagii milanyag-
nak bizonyult, ezért természetes textilszovettel megerdsitve tették alkalmassa a széleskorti ipari
felhasznalasra.

Fols6 hosszmerevité

Alsé hosszmerevito

3 5+ 19 - Torzskeretek

25 http://www.repulestudomany.hu/kulonszamok/2012_cikkek/34_Lukacs_Laszlo-Szalay Andras_Zador_Istvan.pdf
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22. abra ,,SUPERMARINE SPITFIRE” torzse hatso részét a (tdrzskeretek hosszmerevitok)?

23. 4bra Repiil8géptorzs épitése®’

A repiildgép-épitésben jelentds mennyiségben eldszor alkalmazott kompozit anyag az 1930-as
évek végén az Aero Reserach Ltd. altal kifejlesztett GORDON AEROLITE fantazianevii egy-
iranyu szalag volt, amelyet fenol-gyantaval atitatott fonatlan (sodras nélkiili) len-szalakbol ké-
szitettek. Ebbdl az anyagbol gyartottak kisérletképpen (1940-ben) a Il. vilaghabort egyik leg-
hiresebb vadaszrepiildgépe: a ,,SUPERMARINE SPITFIRE” torzse hatso részét a (torzskereteit
hosszmerevitdit és torzsboritasat), melyeket hagyomanyos szegecseléssel erdsitettek dssze. (22.
¢és 23. abra)

A kovetkezd 1épcséfokot a nagyszilardsagu tivegszal €s poliésztergyanta ,,0sszehazasitasaval”
eldallitott kompozitok fémjelzik, melyeket elészor egy 1943-ban az USA-ban késziilt oktato-
kiképzd repiildgép (Vultee XBT-16) torzs-hatsorészének készitésénél alkalmaztak, az ugyan-
csak ujdonsagnak szamitdo méhsejt felhasznalasaval alkotott ,,szendvicsszerkezetli konstrukcio”
megalkotasahoz. A fejlodés tovabb folytatddott, a repiilégép épitésben megjelentek az epoxi-
gyanta matrixanyagok, melyeket eldszor livegszalbol, majd szén-, illetve grafitszalakbol,
aramidszalakbol, borszalakbol, keramiaszalakbol, stb, vagy ezek kombinaciojabol késziilt
,vazanyagokkal” erdsitettek meg. Jelenleg mar jelentés mennyiségben hasznalnak magasabb
tizemi hdmérsékletet elviseld ,,Poliimid- (polyimide) és Biszmaleinimid (bismaleimide) hore
keményedé matrixgyantdkat (Thermosetting resins), valamint hdére lagyuld polimereket
(themoplastics) az erdsitdanyagok bedgyazasara. Napjainkban szinte barmely rendeltetésii me-
rev és forgdszarnyas polgari, valamint katonai repiilégép sarkanyszerkezetében széleskorlien

26 Donald H. Middleton: Composite materials in aircraft structures (book) Issue date: 1990. Volume: 394 pages
27 AIRBUS: All Aircrafts Composite Engineering (Training Course:XSC3 CD) Ref. No: X4T07202. Issue date:
March 27, 2008.
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alkalmazzak a korszer(i kompozit anyagokat (pl. 24. sz. abra). A sportrepiilésben és a hadiipar-
ban Osszegylilt tapasztalatok alapjan mar a kozforgalmu repiilésben is egyre elterjedtebben
hasznalnak kompozit-anyagokat az elsédleges tehervisel$ szerkezetek készitésére is. Erre jo
példa a 25. sz. abran lathatdo AIRBUS A380-as ,,0riasgép” melynél a sarkanyszerkezetben 26%
a kompozit-anyagok sulyaranya, amely volumenében (térfogatszazalékaban) még kedvezGobb,
mert a polimer-kompozitok siirisége tlagosan 2 kg/dm3 koriili.

STOVL

Material CTOL STOVL CcV

I | Aluminum-Lithium 52% 4.9% 3.8%
I | Aluminum 17.9% 16.3% 13.9%
I | Graphite/Epoxy 322% 32.1% 32.8%

Graphite/BMI 2.4% 2.6% 2.4%
I | Titanium 17 0% 18.7% 17.5%
I | Steel 116% 11.3% 16.9%
[ 1|Other 136% 14.0% 12.7%

24. abra Lockheed-Martin F-35 Joint Strike Fighter kiilonb6z6 valtozataiban sarkanyszerkezetében felhasznalt
anyagok 2

Az Airbus A380 sarkanyszerkezetében
alkalmazott kompozit-anyagok és
| gyartasi eljarasok

Farokkup:
CFRP- AFP

e és oldalkormany:

Kulsb fékszamy:
CFRP-ATL 14r2atetd Boritasa:
GLARE

CFRP-ATL “Nem tu  Tor

" CFRP - AFP

Szamybordak: t

Szarnykozeprész: X . »
(“z’r’\vop!:n"l o - g b Vizszintes vezersik
CFRP-ATL ; R magassagl kormanyok”

- CFRP-ATL
Hajtomii burkolatok:

CFRP - AFP

Replldgeptorzs - Hatso

Féfutd Aknaajtok:

th) - " hermetikus valaszfal:
M bt ot Bt Szénszalerdsitésd epoxi
Jelmagyarazat: 16mor (monolitikus)
kompozit szerkezet

-CFRP: Szénszalerdsitésd prepreg (Carbon Fibre Reinforced Prepreg)
-ATL: { Tape Laying)

<-AFP: A 3 (A d Fiber Pl

-RFl:  Gyantafilm infuzié (Resin Film Infusion)

«Pultr: P ( «"huzva " (F )

- GLARE: Uvegszalerdsitésd aluminium "rétegeltiemez" (Glass Laminat Epoxy)

~RFI

28 BOEING: Advanced Composite Repair for Engineers (Training manual) Publication No: 7X7. Issue date: May
30, 1997. Volume: 280 pages.
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25. dbra AIRBUS A380 sarkanyszerkezetében alkalmazott kompozitok és gyartési eljarasok 2

A hangsebesség alatti tartomanyban repiild kozforgalmi légijarmiivek esetében felhasznalt
kompozitanyagok aranya mar meghaladja az 50 tomegszazalékot is. Erre a legjobb példa az
elsé kompozit szerkezetli tulnyomasos torzzsel, szarnyakkal és vezérsikkal késziilt 1égijarmii a
BOEING B787 ,,Dreamliner”, melynek az épitéséhez felhasznalt ,,anyagféleségeket” a 26. abra
mutatja be.

Advanced Comp@site Use

carbon laminate

26. abra BOEING B787 ,,Dreamliner" épitéséhez alkalmazott szerkezeti anyagok®°

A kompozit anyagok jellemzdi, kompozit-szerkezetek csoportositasa

Kompozitok elényei:
e jelentés sulymegtakaritas;
e anizotropia (ortotropia);
o Korrozio- és idojaras-allosag;
e hosszu élettartam, kifaradassal szembeni ellenallosag;
e rezgéscsillapitas;
o szerkezeti egyszerliség;
e formai szabadsag, esztétikus kivitel;
e alaktartas és mérsékelt hotagulas;
e alacsony ,,felszerszamozasi” koltségek;
e csOkkent radarhulldm visszaverd képesség, alacsony észlelhetdség;
e alacsony lizemeltetési- és karbantartéasi koltsége.

Kompozitok hatranyai:
e magas eldallitasi koltségek;
e alacsony iitésallosag és sériilésallosag (szén-, grafit-, borszal);
o statikus feltdltddésre valo hajlam és alacsony villdmcsapastlird tulajdonsagok;

29 ASM International: Composites (Engineered Materials Handbook) Issue date: 1987. Volume: 983
pages.GURIT Co: Guide to Composites 2008. (Broshure)
30 Doc. No: GTC-2-0708. Issue date: 2008. Volume: 72 pages
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e alacsonyabb rétegkdzti szilardsag, gyenge paldstnyomas allosag;

¢ bonyolultabb, koriilményesebb, dragabb és precizebb javithatosag;
e nedvességfelvétel,
e tulmelegedés okozta torzulas, deformacio.

Kompozit-szerkezetek csoportositasa

Témor, monolitikus kompozit-szerkezetek

A tomor, monolitikus kompozit-szerkezetek tipikus félhéjszerkezetek, melyeknél a szerkezeti
merevséget a tobbrétegli boritas, a hosszirdnyl merevitd elemek (fétartok, hosszmerevitok) és
a keresztiranyl merevitok (torzskeretek, borddk) egylittesen biztositjak. A monolitikus szerke-
zet felépitését a 27. abra szemlélteti.

FOls6 boritas

Mellsé
fétarto

Hatso
fétarto

Borda

Alsé boritas Hosszmereviték

27. abra Kompozit épitésii szarny szerkezeti elemei®!

A monolitikus kompozit-szerkezetek elényei:
e csokkentett karbantartasi igény;
e alacsonyabb gyartasi koltségek szendvicsszerkezethez képest;
e jobb sériilésallosag, titésallosag;
¢ nincs nedvességfelvételbdl fakado rongalodas.
A monolitikus kompozit-szerkezetek hatranyai:
e nehezebb, mint az azonos szilardsagl szendvicsszerkezet;
o kiegészitd elemek sziikségesek a hajlito-, és csavardo-merevség biztositasahoz;
e rosszabb a merevséghez viszonyitott sulyaranya a szendvicsszerkezethez képest.

Szendvicsszerkezetek

A szendvicsszerkezetek esetében a szerkezet merevségét a viszonylag vékony kiilsd- és belsd
boritasok és a koztiik 1évo, hozzajuk erdsitett (ragasztott), leggyakrabban méhsejt vagy zartcel-
las hab maganyag biztositjak kiegészité merevitd elemek nélkiil, ezért ezek a szerkezetek héj-
szerkezetnek tekintenddek (28. abra).

31 Gati Balazs —Koncz Imre: Repiilégépek Szerkezete (Egyetemi tananyag elektronikus formaban) Késziilt a
TAMOP-4.1.2/A/2-10/1-2010-0018 szamu, ,Egységesitett Jarmii- és mobilgépek képzés- és tananyagfejlesztés”
cim( projekt keretében. Issue date: 2012. Volume: 174 pages.
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Folsd boritas

<“— Maganyag

~ Also boritas

28. 4bra Szendvicsszerkezet elvi felépitése®

A szendvicsszerkezetek elonyei:
e legnagyobb merevség a legkisebb szerkezeti tomeg mellett;
® magas csavaro-merevseg;
o kival6 hészigeteld képesség;
e kivalo zajcsillapitasi tulajdonsagok.

A szendvicsszerkezetek hatranyai:
o nedvességfelvételre hajlamos, és érzékeny az ebbdl fakado roncsolodasra;
e alacsonyabb iitésallosag, mint a tomor szerkezeteknél;
e magasabb gyartasi koltségek.

Korszeri repilégép-ipari kompozit anyagok
Anyagok csoportositasa:

e erdsitdanyagok (vazanyagok, erdsitészalak)
e matrixanyagok (beagyazo-anyagok)

e maganyagok

e ragasztok

e toltéanyagok (adalékanyagok)

e segédanyagok

A replilégépgyartas és javitas soran alkalmazott kompozit gyartasi eljarasok
Kézi laminalas nedves impregnalassal (Wet-layup):

Az egyik legrégebben alkalmazott eljaras, melyet napjainkban mar csak a kisgépek gyartasahoz
illetve kiilonféle kisebb javitasokhoz haszndlnak. Az eljaras 1ényege, hogy megfeleld méretre
vagott vazanyagokat (szoveteket) a megteleloen elokészitett, formalevalasztoval kezelt sablon-
ban, vagy a sériilt munkadarabon kézzel impregnaljak (itatjak at) a kett6-, vagy tobb kompo-
nensbdl (bazisgyanta, térhalosito, iniciator, stb.) dsszekevert folyékony laminalo-gyantaval a

32 Gati Balazs —Koncz Imre: Repiilégépek Szerkezete (Egyetemi tananyag elektronikus formaban) Késziilt a
TAMOP-4.1.2/A/2-10/1-2010-0018 szamd, ,Egységesitett Jarm(i- és mobilgépek képzés- és tananyagfejlesztés”
cim( projekt keretében.
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gyartasi-, illetve javitasi dokumentacioban eldirt erdsitdanyagok felhasznalasaval. Ennél meg-
bizhatobb és szakszerlibb az a modszer, amikor az erdsitdszoveteket, szalkotegeket a helyszinen
kézi-, vagy gépi impregnalassal nedvesitik at, legtobbszor folidk kozott, melyeket ezt kovetden
a kivant méretre és alakra vagnak. Ezutan a meghatarozott rétegrend szerinti iranyokban ¢és
rétegszamban helyezik a sablonokba, vagy a javitasi teriiletre, mindezt rovid idén beliil, mivel
a folyékony laminal6-gyantaknak a komponensek dsszekeverése utan viszonylag kicsi a fel-
hasznalhatosagi idejiik (,,fazékidejiik™) a térhaldsodas elkezdddéséig. Emiatt ezzel az eljarassal
nagyméretl részegységek nem készithetOk megbizhatd mindségben, mert az gyartasi folyamat-
nak (impregnalas, méretre vagas, rétegezés) be kell fejezddnie a laminalo-gyanta engedélyezett
fazékidejének lejarta eldtt, ellenkezd esetben a polimer molekulaszerkezete karosodik, és su-
lyos mértékben gyengiilnek a szerkezet mechanikai tulajdonsagai, ezért a fazékido tullépése
tilos! Az elkésziilt laminatum, illetve szendvicspanel f6lé vakuumcsomagot készitenek és az
egész terméket bevakuumozzak, hogy a j6 mindség eléréséhez sziikséges erdsitdanyag/be-
agyazo-anyag (matrix) aranya a kivanatos értékhataron beliilre keriiljon. A vakuumos eljarassal
legyartott kompozit szerkezetek fajlagos mechanikai tulajdonsagai jelentdsen javulnak. A hore
keményedd polimer-matrixi kompozit-szerkezetek (thermoset polimer matrix composites) fi-
zikai paramétereinek javitdsara és homérséklet-tliirésének fokozasara hdkezelést is szoktak al-
kalmazni, amire kétféle eljaras hasznalatos:

e emelt homérsékletii térhalositas (elevated temperature cure) amely azt jelenti, hogy a
matrixanyag térhalositasa tipustol fliggden epoxigyantdk esetében 50 C° és 120 C° ko-
z0Otti hdmérsékleten, rendszerint 0,5-4,0 ora alatt megy végbe. Ezen eljaras a gyartasi
1d6t is jelentdsen leroviditi, de a miivelet soran a magasabb mindség eléréséhez a mun-
kadarabot a sablonban vakuum alatt kell tartani a térhal6sodas befejezddéséig.

o utéhikezelés (postcure) amelyet a matrixgyanta kikeményedése, megszilardulasa utan
végeznek el szabdlyozhaté hdmérsékletli hdkamraban, kemencében. Ekkor a munkada-
rab ,,bevakuumozasara” mar nincs sziikség, de a terméket a gyartdsablonban kell
hdékezelni a magas homérséklet okozta deformacid, torzulas elkeriilésére.

A 29, dbra egy konnyi sportrepiildgép (Corvus Corone Mk-1.) fols6 szarnypaneljének gyartasan
keresztiil szemlélteti a nedves kézi impregnalés gyakorlati megvaldsitasat.

29. dbra Kompozit repiil6gép sarkany épitése nedves kézi impregnalassal®

3 A fotot Almasi Balazs az egykori Corvus Aircraft Kft dolgozoja készitette és bocsajtotta a rendelkezésre.
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El6impregnalt erésitdanyagok hasznalata (Prepreg Method):

A modern kozforgalmu és egyéb polgari célu repiilogépek, valamint a katonai repiilégépek
csticsmindségl szerkezeti elemeinek gyartasahoz legelterjedtebben alkalmazott eljaras, mely-
hez elére impregnalt erdsitdszalakat, szoveteket (UD & fabric prepregs) haszndlnak, melyeket
erre szakosodott iizemekben automata gépsorokon készitenck. Az elkésziilt alapanyagot fagy-
pont alatt (—12 °C és —18 °C kozotti hémérsékleten) kell tartani (és lehetdség szerint szallitani
1s) a felhasznalasig. A ,,prepregekhez” hasznalatos matrixanyagok igen hosszu felhasznalhato-
sagi idovel rendelkeznek (altalaban 1-5 hét), igy igen nagyméretii munkadarabok is nagy biz-
tonsaggal és megbizhatd mindségben készithetdk ezzel a mddszerrel. Az eljaras sokkal tisztabb
¢s megbizhatobb, mint a nedves impregnalas, emellett joval kisebb éldmunka raforditassal jar,
ami részben, vagy teljes egészében ellenstlyozza az alapanyag magasabb arat. A jelenleg al-
kalmazott ,,prepreg gyantadk” kornyezeti hdmérsékleten nem térhéalosithatoak, ezért minden
esetben erre a kurara magas hémérsékletet kell biztositani. A legelterjedtebbek az epoxi mat-
rixgyantdk, a térhalositds hdmérséklete alapjan két csoportra oszthatok:
e alacsony kurahémérsékletii prepregek +65 °C—(+130 °C);
e magas kurahomérsékletii prepregek +130 °C—(+220 °C).

Az epoxigyantakon kiviil haszndlnak még cianat észter-gyantakat, fenol-formaldehid gyanta-
kat, melyek altalaban +110 °C tovabba poliimid- (PI) és biszmaleinimid (BMI) matrixgyantakat
is, ezek térhalosodasa altalaban +200 °C és +350 °Ckozotti hdmérsékleten megy végbe. Ezen
az eljarassal késziilt termékeket minden esetben vakuum, illetve magasabb nyomas alatt kell
térhalositani. A matrixgyantaval eléimpregnalt erdsitdanyagok (prepreg materials) kézzel tor-
ténd alkalmazasara mutat szemléltetd példakat a 30. abra.

30. 4bra Matrixgyantaval eldimpregnalt erésitdanyagok (prepreg materials) kézzel torténé alkalmazasa®*
RFI — Gyantafilm Infuziés impregnalas:

Ez a gyartasi mddszer, amelyet RFI-nek (Resin Film Infusion) ismer az angol nyelvii szakiro-
dalom, nagyméretli alkatrészek gazdasagos gyartasat teszi lehetdvé. Az eljaras 1ényege, hogy a
szaraz erésitbanyagot és a szilard egykomponensti gyantat (gyantafilmet) egymasra rétegezik
(el6formézva a sablon feliiletén), majd bevakuumozzak. Ezt kovetden autoklavba vagy esetleg

3 A képen Koncz Imre (szerz8) lanya az ACE Aeroplex of Central Europe kft kompozit-miihelyében, 2009. jini-
usaban lizemi gyakorlaton, a BMGE Gépészmérnoki Karanak MSc hallgatojaként.
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hékamraba helyezik, ahol a vdkuum hatasara a magas hdmérsékleten folyékonnya valo gyan-
tafilmet magaba szivja az erGsitdanyag, igy egyiitt térhalésodva képeznek kompozit-szerkeze-
tet. Az eljaras Iényegét, valamint az A380-as repiildgép hatsé nyomastartd faldnak gyartasat a
31. abra szemlélteti.
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31. 4bra az A380-as repiil6gép hatsoé nyomastarté falanak gyartisa RFI modszerrel®
ATL - Automatizalt prepreg szalagterités (Automated Tape Laying):

A szamitogép vezérelt szalagfektetd berendezés UD prepreg szalagot terit a pozitiv szerszamra
a kivant vastagsagban ¢és irdnyokban sokkal gyorsabban és pontosabban, mint a kézzel végzett
prepreg laminalas, ezaltal jelentds atfutasi id6 rovidiilést és koltségesokkenést eredményez. Az
igy Osszeallitott elemek, részegységek matrixanyaganak térhaldsitasa vakuumesomagban, ma-
gas hdmeérsékleten, tilnyomasos autoklavban zajlik. Olyan nagyméretli munkadarabok késziil-
nek ilyen eljarassal, melyek sik-, vagy enyhén domboru feliiletiiek (32. abra).

32. dbra Az ATL szamitogép vezérelt szalagfektetd berendezés ,,3D-s teritdfeje” és munkaasztala®
AFP - Automatizalt szalfektet6 eljaras (Automated Fiber Placement):

Szamitogép vezérlési, hore lagyuld-, vagy hére keményedd matrixanyaggal impregnalt szalak-
kal dolgoz¢ ipari robot altal végzett gyartasi mod. A robotkarral mozgatott teritdfej tobb cséve-
testrél gongyoli le a prepreg szalkotegeket, melyeket egyenletesen szétteritve a pozitiv szer-
szam feliiletére fektet a betaplalt program szerinti rétegszamban és iranyokban. A hdre kemé-

% Gati Balazs —Koncz Imre: Repiilégépek Szerkezete (Egyetemi tananyag elektronikus formaban) Késziilt a
TAMOP-4.1.2/A/2-10/1-2010-0018 szamu, ,,Egységesitett Jarmii- és mobilgépek képzés- és tananyagfejlesztés”
cimi projekt keretében.
% Gati Balazs —Koncz Imre: Repiilégépek Szerkezete (Egyetemi tananyag elektronikus forméaban) Késziilt a
TAMOP-4.1.2/A/2-10/1-2010-0018 szamu, ,,Egységesitett Jarmii- és mobilgépek képzés- és tananyagfejlesztés”
cimi projekt keretében.
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nyedd matrixgyantaval impregnalt erdsitdszalakbol készitett munkadarabok térhalositasa rend-
szerint vakuumcsomagban, autoklavban torténik. A hore lagyuld matrixokat a teritéfejre szerelt
helyi hoforrassal (rendszerint 1ézerrel) olvasztja meg a berendezés, amely azonnal megszilar-
dul, amint a présgdrgd a szerszam feliiletére simitja. Az eljaras elvét és gyakorlati megvalosi-
tasat a 33. abra mutatja be.

Kilonallé szalkotegek
szabalyozott elofeszitéssel

Szalfektetd fej . Parhuzamosité

(kollimator)

Szdlkdteg tovabbite - *
Szalkoteg vago és
Parhuzamositott szorité mechanizmus
szalkdteg paszma
Szabdlyozott
hoforras —+

Terito-simito gérgo
. Szerszam felszin

A szilfektetd fej haladasi iranya

33. dbra AFP — Automatizalt szalfekteté eljaras®’
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Veres Péter! — Banyai Tamas? - lllés Béla®

HALOZATSZERU SZOLGALTATO RENDSZER TERVEZESE*

A globalizacio hatasai nem csupan a termelés, hanem a szolgaltatasok teriiletén olyan valtozdsokat ideéztek elo,
melyek sziikségessé tették a szolgaltatasi tevékenységek halozatosodasat. Ez ahhoz vezetett, hogy napjaink szol-
galtatasi rendszereiben egyre dsszetettebb folyamatok jelennek meg és az ezeket kiszolgdlo, tamogato logisztikai
tevékenységek is egyre komplexebbekkeé valnak. Ezen komplex logisztikai folyamatok tervezése olyan ujszerii, bo-
nyolult és gyakran NP-hard® problémadk megolddsat tamogaté modellek, modszerek és algoritmusok alkalmazadsat
koveteli meg, melyek nagymeéretii allapotterekben is képesek elfogadhato megoldast eldallitani a felvetéda terve-
zési feladatok megolddsdhoz. Jelen cikkben a szerzék egy olyan firefly algoritmuson® alapulé heurisztikus optimad-
lasi modszert mutatnak be, mely alkalmas a halozatszeriien miikédo logisztikai folyamatok optimalis kialakitasa-
nak tamogatdsara. Bemutatdsra keriil egy altalanos modell, illetve az annak megoldasara szolgalo algoritmus,
melyben a szerzok olyan uj metrikat vezetnek be a permutdciok kozotti tavolsagok meérésere.

DESIGN OF NETWORKED SERVICES

The globalisation of economy and market leaded to increased networking in the field of manufacturing and services.
The processes of these manufacturing and services including logistics became more and more complex. The design and
operation of these complex processes can be described as NP-hard optimisation problems. These problems can be solved
using sophisticated modelling, methods metaheuristics based algorithms. Much of the research in this area is focusing
on manufacturing. This paper aims to report a firefly metaheuristics based optimisation method, by the aid of which it
is possible to support the solution of design and control problems of networked service processes. The authors describe
a general model and present a new metrics to measure permutation distances used in the algorithm.

BEVEZETES

A logisztika a termelési folyamatok mellett egyre nagyobb szerepet tolt be a szolgéltatasi teve-
kenységek teriiletén is. A termelési folyamatok tervezésére rengetek szakirodalom all rendel-
kezésre, azonban a szolgaltatasi tevékenység kapcsdn még jelentds teriiletek vannak, melyek
esetében az optimalis kialakitds és miikddtetés tdimogatasara nem allnak rendelkezésre megfe-
lelé modellek, modszerek és algoritmusok [4]. Ezen teriileten jelentds eredményeket felmutatod
kutatoi team a Lost in Services kutatoi team, mely miiszaki és matematikai modelleket dolgo-
zott ki szolgaltatasi folyamatok tervezésére ¢s miikodtetésére [5]. Ebben a kutatasi iranyban
olyan perspektivak mutatkoznak, melyek komoly haszonnal kecsegtetnek a szolgaltatési folya-
matok kialakitasa és miikodtetése soran torténd alkalmazas esetében.

! doktorandusz, Miskolci Egyetem, altveres@uni-miskolc.hu

2 egyetemi docens, Miskolci Egyetem, alttamas@uni-miskolc.hu

3 intézetigazgatd egyetemi tanar, Miskolci Egyetem, altilles@uni-miskolc.hu

4 Lektoralta: Prof. Dr. Mang Béla, egyetemi tanar, Miskolci Egyetem, bela.mang@uni-miskolc.hu
5 Nem polinomialis nehéz.

® A szentjanosbogarak szocidlis viselkedésén alapuld heurisztikus optimalasi modszer.
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Jelen munka célja egy olyan altalanos, metaheurisztikan alapuld tervezési modszer bemutatasa,
mely alkalmas a termelési folyamatokban szerzett tapasztalatok hasznositasa révén a szolgalta-
tasi rendszerek logisztikai folyamatainak optimalis kialakitdsat tamogatni.

IRODALMI ATTEKINTES

A szakirodalomban szamos olyan kutatasi munka talalhatd, mely a szolgaltatasi tevékenysé-
gekhez kapcsolodo logisztikai folyamatok tervezésének és irdnyitasanak kérdéseit targyalja.
Ezen irodalmak egy része csupan koncepcio szinten vizsgalja a haldzatszertien miikodo logisz-
tikai folyamatok optimalis kialakitasat [12], mig masik résziik konkrét modellekkel és algorit-
musokkal szolgal a tervezési feladatok megoldasahoz [11][13][14].

A szolgaltatasi teriiletek egyik logisztikai tevékenységekben leggazdagabb teriilete a city lo-
gisztika, mely az 4ruelosztas problémakdorében szocidlis, kulturélis és gazdasagi hatasokkal bir-
hat, igy tervezése kiilondsen nagy jelentdséggel bir [8][9].

A logisztikai szolgaltatasok optimalis kialakitdsa nem csupan a hagyoméanyos logisztikai funk-
ciondlis teriileteket érinti (beszerzés, termelés, elosztds, ujrahasznositas). Jelents kutatasok
folynak azzal a céllal, hogy olyan modszereket és algoritmusok dolgozzanak ki, melyekkel a
logisztikai szolgaltatasok kialakitasat gy lehet timogatni, hogy a teljes logisztikai szolgaltato
lanc kornyezetterhelése jelentés mértékben csokkenthetd [7].

A halézatszeriien miikodo szolgaltatasi tevékenység vizsgalatanak egy érdekes aspektusa a mi-
ndségbiztositas és a kockazatelemzés kérdése, ugyanis a legtobb szakirodalmi forrés a halozat-
szerlien miikodo rendszerek esetében is csak az egyes résztvevok kockazatat vizsgalja, kevés
olyan kutatasi munka taldlhatd, mely egy logisztikai szolgaltaté halozat kockazatat rendszer-
szinten kezeli [6]. A logisztikai tevékenységek szervezésekor a kornyezetvédelmi hatasok fi-
gyelembe vétele elkeriilhetetlen, s ez kiilondsen igaz az olyan szolgaltatasi tevékenységeket
tamogatd logisztikai folyamatok esetében, ahol nagy fajlagos szallitasi koltségek és teljesitmé-
nyek adddnak a folyamatok jellegébdl adédoan [10].

TAVOLSAGMERES KERESESI TERBEN

A heurisztikus és metaheurisztikus optimumkeresd algoritmusok esetében kiilonb6zd allapot-
terekben kell a lehetséges megoldasvaltozatok koziil a legjobbat megkeresni. A raj intelligencia
tipusu algoritmusok esetében (hangya kolonia algoritmus, méh koldnia algoritmus, szentjanos
bogar algoritmus) az allapottér fliggvényében kiillonb6zé modszerek hasznalhatdak az egyes
megoldasok kozotti tavolsagok mérésére [3]. Amennyiben a keresési térben az egyes megoldasi
valtozatok binaris kodoltak, akkor a Hamming tavolsag egy alkalmas metrika. Valos vektorok-
kal leirt megoldasi valtozatok esetében Euklidészi vagy Chebisev tavolsag hasznalhat6 tavol-
sagmérésre. Jelen kutatdsi munkdban diszkrét szdmokat tartalmazo vektorok irjak le az egyes
megoldasi valtozatokat, igy a tovabbiakban attekintjliik az ismert metrikékat, majd javaslatot
tesziink két uj metrika alkalmazasara.
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Permutaciok tavolsaganak mérése

Kiilonb6z6 mddszereket targyal a szakirodalom a permutéaciok kozotti tavolsdgok mérésére. Az
egyik legegyszerlibb modszer a Hamming tavolsag [1], mely a nem azonos elemeket tartalmazo
poziciok szama két permutacioban:

0 ha s, (i) = s,(i)
1 mas esetekben

(1)

dHam(SL 52) = Z?:l x; ahol x; = {

A Hamming tavolsdg normalizalhato, ebben az esetben a két permutacié valés Hamming tavol-
sagat osztani kell a maximalis tavolsaggal:

d;ilam(sl; SZ) = %(51'52) (2)
A kiilonbség tavolsag a két permutacio egyes elemparjai kozotti tavolsagok kiilonbségeinek

Osszege [2]:

Ariitsnbség (51,82) = X7=1l51(2) — 52 (2)| (3)
A kiilonbség tavolsag normalizalt értéke az egyes permutaci6 vektorok elemszdmanak fiiggvé-
nyében az

2-dyisnbseg (51.52)

* _ * —_
dkitonbség (S1,52) = 2 és dyisnbssg (S1,52) =

2-dgiisnbség (51,52) (4)
n2-1

Osszefiiggésekkel szamithato.
Amennyiben az egyes permutaciok kozotti tavolsagokat nagy tavolsagok esetében fokozottan
kell figyelembe venni, akkor a négyzetes tavolsagok alkalmazasa lehet célszert:

2
dnégyzeteskiilbnbség (51' 52) = Z?:l(sl (z) — S2 (Z)) (5)

melynek normalizalt értéke a

3-dyilonbség (51,52) (6)

* —
dnégyzeteskiilbnbség (51' 52) - n3—-n

Osszefiiggéssel szamithato.

TSP’ esetében a leghosszabb kdzos string, mint tavolsag igen jol hasznalhato, hiszen segitsé-
gével azt mérhetem, hogy milyen hosszu azon rész korutnak a hossza, mely megegyezik a két
permutacid esetében. Mivel jelen tudoméanyos munkaba TSP megoldasa a cél, ezért kidolgo-
zasra kertilt két olyan 1j metrika, mely kifejezetten a TSP tipusu feladatok esetében alkalmas a
permutaciok kozotti tavolsagok leirdsara.

Uj médszerek permutaciok tavolsaganak mérése

Az utazé ligynok tipusu feladatok esteében igen gyakran jelentkezik igényként az, hogy bizo-
nyos poziciokat vagy felkeresendd objektumokat prioritassal vegylink figyelembe. Amennyi-
ben a felkeresési sorrendek esetében sziikséges prioritasokat alkalmazni, akkor a stlyozott kii-
16nbség metrika j6 alkalmazhato:

" Utaz iigyndk probléma.
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dsalyozott kﬁlbnbség(sl;sz) = Z?:llsl(z) —S2 (Z)I *w, ahol Z?:l Wz =
1 (7)

Ezen modszert lehet négyzetes kiilonbség esetében is alkalmazni:

2
dsﬁlyozottnégyzetes(slf52) = Z?:l(sl (Z) ) (Z)) Wy ahol Z?:l W, =
1 (8)

A masik altalunk megalkotott metrika esetében definidlni kell egy hatareltérést, és ezt kovetden
Osszegezni kell a hatareltérésnél nagyobb eltérések szamat:

Apatareitérss(S1,S2) = Z?=1 x; ahol x; =
{1 if 1s1()) — s2(D] > devpapsr

0 egyébként )

OSSZEFOGLALAS

A szolgéltatasi folyamatok tervezése specidlis modelleket és azok megoldasara alkalmas mod-
szereket igényel. Jelen kutatomunka keretében a szerzOk egy olyan firefly alapt heurisztikus
optimalizalasi algoritmust dolgoztak ki, melynek segitségével kiilonbozd halozatszerlien mii-
kodo szolgaltatasi tevékenység logisztikai folyamata optimalizalhato.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatémunka a Miskolci Egyetem stratégiai kutatasi tertiletén miikodé Logisztikai, Informa-
tikai, Mechatronikai Kivalosagi Kozpont keretében valosult meg.
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