
Statisztikus modellezés
A hazai repülőterek jelentő távirataiban található információk alapján egységes repülésklimatoló-
giai adatbázis került létrehozásra. Ezek statisztikai feldolgozása során egy analógiás elven működő 
statisztikai modellt alakítottunk ki. A nemzetközi szakirodalomban is használt fuzzy logikás megkö-
zelítést alkalmaztuk, melyet a többszempontú döntési problémák megoldásánál előszeretettel alkal-
mazott Analytic Hierarchy Process (AHP) eljárással fejlesztettünk tovább. A kidolgozott modell a 
repülések klimatológiai megközelítésű, hosszútávú stratégiai tervezésénél, illetve azok közvetlen 
végrehajtását támogató ultrarövidtávú előrejelzések készítésénél jól használható. 

További tervek, célkitűzések
Jövőbeli terveink között szerepelnek:
  » Statisztikus és dinamikus egység végső összekapcsolása
  » UAV alapú meteorológiai szenzorok továbbfejlesztése
  » Új szemléletű, moduláris szoftverfejlesztés, tetszőleges információk beillesztése
  » Operatív használat
  » Weblap fejlesztés, mobilos aloldal 

5 lyukú nyomásmérő szenzor fejlesztése

» Áramlási sebesség és irány (állásszög és csúszási szögek) nagy 
érzékenységű detektálására; beesési szög: +/- 20 fok
» BME-n elvégzett szélcsatorna kísérletek, kalibráció;
» Elhelyezés: a repülőgép orrrészén, CFD szoftver segítségével 
    tervezett konzolon
  
» További mérőeszközök: ArdulMU+ v3, Vaisala T és nedvességmérő, 
p, CO2, sugárzás, Prandtl cső (sebességmérés), rádiós egység, GPS 
pozíció és  helyzet (roll, pitch, yaw), mágneses irány

  UAV Műszaki specifikáció
» szárnyfesztávolság: 3,7 m; 
» hossz: 1,7 m; 
» max. felszálló súly: 17 kg; 
» hasznos teher: 3 kg; 
» meghajtás: elektromos Brushless 
   motor (1200W csúcsteljesítmény);    motor (1200W csúcsteljesítmény); 
» utazósebesség: 60–100 km/h ; 
» max. repülési magasság: 3000 m feletti (AGL10); 
» üzemidő (max): ~90 perc; 
» hatótávolság: 10–20 km (domborzat-függő). 

A tervezés során a hasonlóság keresése származtatott repülésklimatológiai produktumok, az 
előrejelzések esetében pedig a dinamikus modellek számára nehezen előrejelezhető 
repülésmeteorológiai paraméterek (látástávolság, felhőalap) körében történik.  A verifikációs ered-
mények igazolják a statisztikus modell létjogosultságát a dinamikus modell ultrarövidtávú támoga-
tásában.

A tervezést segítő modell által a művelet 
végrehajtására kijelölt időszakok a 
paraméterek fontosság szerinti értékelé-
sével (T: 5°C, látástávolság ≥ 3000m, 
felhőalap ≥ 300m)

Hazai UAV repülések 

Alap (modellezett) paraméterek
 - hőmérséklet
 - légnedvesség
 - szél (átlagos)
 - légnyomás
 - csapadék, stb.

Repülésmeteorológiai paraméterek
 - látótávolság
 - felhőalap
 - zivatartevékenység
 - széllökés, szélnyírás, turbulencia
 - jegesedés, stb.

A projekt keretében végrehajtott repülések elsődleges célja az előrejelzői rendszer 
tesztelése, az UAV személyzetek (kezelők, döntéshozók, irányítók, stb.) visszajelzései 
alapján (4). A felszállások során gyűjtött meteorológiai mérések adatai felhasznál-
hatóak (5) a dinamikus egység tesztelésére (verifikáció) és fejlesztésére 
(adatasszimilációs és parametrizációs eljárások javítására); továbbá a Statisztikus 
egység adattartalma is bővíthető segítségével (6). 

Végül a tapasztalatok harmadik felhasználási köre (7) az UAV alapú meteorológiai 
megfigyelések metodikájának a feljlesztése lehet.

A rendszer bemutatása
Komplex rendszer (IAWS) került kialakításra, hiszen a 
dinamikai és a statisztikai megközelítésnek egyaránt 
megvannak a maga korlátai (kellő részletesség, automa-
tikusság, reprezentáció). 

A dinamikai egység (Dyn) alapvető meteorológiai karak-
terisztikáiból (2) a Statisztikai egység (Stat) módszerei 
segitségével (1) készül el a származtatott paraméterekre 
vonatkozó prognózis (3), melynek felhasználója az UAV 
tevékenység (UAV). 

Dinamikus modellezés

Numerikus produktumok

Munkánk során – szem előtt tartva a repülésmeteorológiai felhasználást 
– az USA Nemzeti Környezeti Előrejelző Központjának (NCEP) Globális 
Előrejelző Rendszerének (GFS) adatait skáláztuk le az Időjárás Kutató és 
Előrejelző (WRF v3.5.1) modell segítségével. A leskálázás több lépcsőben, 
beágyazott modell tartományokon került végrehajtásra. 
 » modell felbontás vizszintes irányban: 1'875 m
 » függőlegesen 50 m
  » futtatás: napi 2x, 96 óra időtávra 

A modell beállításait 9 tipikus kárpát-medencei időjárási helyzetre, 30 
különféle modell-beállításssal teszteltük. Verifikációs eljárások al-
kalmazásával került kiválasztásra a hazai földrajzi és időjárási adottságok 
mellett legpontosabbnak mutatkozó konfiguráció.

A modell változók utófeldolgozása során előálltak a származtatott para-
méterek, melyek a repülésmeteorológia támogatása szempontjából 
igazán fontosak.

A statikus (földrajzi) adatbázis érzékenységvizsgálata, annak javítása és a 
parametrizációs sémák felülvizsgálata, verifikációja megtörtént. Az op-
timális parametrizációs beállítások implementálásra kerültek a rend-
szeres napi futtatásokba. 

Bevezetés
Az emberi tevékenységek közül a 
légiközlekedés a leginkább kitett az időjárás 
közvetlen hatásaira, különösen a pilóta nélküli repülések (UAV) biztonságos 
végrehajtására.  

Az UAV rendszerek hazai és nemzetközi jelenléte rohamosan terjed, ezek lehet-
séges alkalmazásai az élet szinte minden területén (katonai vagy polgári 
megfigyelés, légi fotózás, meteorológiai alkalmazási lehetőségek) 
forradalmasították a jelenleg ismert technológiákat.

Emiatt egy olyan komplex UAV repülésmeteorológiai támogató rendszer 
kiépítését tűztük ki célul, amely tetszőleges földrajzi helyre és időpontra 
tervezett repüléshez nyújthat pontos és szakszerű tájékoztatást, melynek végső 
kimenete a repülés tervezési szakaszában felhasználható, optimális útvonal 
kijelölése. Míg a zivatartevékenység veszélyei közismertek, addig kevés szó esik 
egyéb repülésmeteorológiai tényezőkről, rendszerünk használhatóságát ezért a 
jegesedés, a látástávolság, a turbulencia és a felhőalap előrejelzése kapcsán 
mutatjuk be.

» szabályos négyszögpálya (fő égtájak)
» konstans szintek
   lépésköz: 100 m, 
                  20-800m AMSL
» légiközlekedés, lakosság zavarása 
    nélkül

Repülési terv

Veszélyes jelenségek előrejelzése
» látástávolság, jegesedés, turbulencia, 
szélnyírás, alacsony felhőalap, ziva-

tartevékenység
» NATO színkód

»megjelenítés: térkép, vertikális 
metszet, meteogram

Talajtextúra adatbázisok hatása
»szélsebesség: gyenge javulás

»szélirány: Corine adatbázissal együtt javulás
»hőmérséklet, harmatpont: gyenge romlás

Felszínborítottság hatása
»összességében kedvező

»»hőmérséklet. csökkent az alulbecslés
»szélsebesség: csökkent a felülbecslés
»harmatpont: szisztematikus alulbecslés

Legutóbbi repülés
     » Várpalota - 2013.11.12
     » 3000 m feletti magasság 
     » meteorológiai szenzortesztelés 
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A repülésre veszélyes időjárási jelenségek
modellezése és mérési lehetőségei pilótanélküli repülőgéppel
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» Szűk számítási kapacitás: 
  dx=10 km; NxM=97x97; dt=60''; 
            (N47.10; E19.30)

Az esettanulmányok rövid jellemzése
2012. 01. 19.    Téli hideg légpárna
2012. 01. 22.   Egy jól dokumentált jegesedési eset
2012. 02. 16.   Klasszikus hidegcsepp konvektív csapadékkal
     (középtroposzféra hőmérséklete < 25°C)
2012. 05. 12.   Markáns szélirány változást okozó hidegfront
2012. 07. 29.   Mély konvekció, heves helyi csapadékal, melyet az2012. 07. 29.   Mély konvekció, heves helyi csapadékal, melyet az
     operatív modell tévesen prognosztizált
2012. 09. 08.  Markéns szélirány változást okozó magasnyomású
     gerinc átvonulás
2012. 09. 20.  Nagy nyomási gradiensű, erősen szeles helyzet
2012. 10. 27.   Mediterrán ciklon kiterjedt csapadékmezővel
2012. 12. 06.   Alacsony szintű rétegfelhőzet, szignifikáns 
       inverzióval, UAV tesztrepüléssel 

» Előkészített beágyazott futtatás (opcionális)
» Parametrizációk: 
   HH: RRTM (Rapid Radiative Transfer
                           Model: Mlawer et al., 1997), 
   RH: Dudhia (1989), 
                  PBL: YSU (Hong et al., 2006), 
     mikorfizika: WSM 3-class simple ice
                                         scheme (Hong et al., 2004), 
   Cu: mod. Kain-Fritsch (Kain, 2004), 
                  LSM: Noah (Chen and Dudhia, 2001);
» Talajfizikai param. együtthatók: hazai talajminták
    alapján (HUNSODA, MARTHA);

» Talajtextúra adatbázis: Kreybig (TAKI)
» Felszínhasználat: CORINE (250m)
» Futtatási kimenő és archív adatok 
    utófeldolgozása, webes felületen való megosztása 
    kutatási, oktatási célokra

Miért éppen a WRF?

Alkalmazott modell-beállítások

Oktatási, kutatási szempontból a WRF-modellezés 
több előnnyel is rendelkezik. Ezek közül kiemelendő:

 » hordozhatóság és ingyenes hozzáférhetőség
 » egyszerű használhatóság, utófeldolgozás és         
          megjelenítés 
 » széles felhasználói tapasztalat, jó dokumentáció
 » hatékony numerikus sémák
  » egyszerű implementálhatóság
 » széles skálájú konfigurációs lehetőségek 
         (rácsfelbontás, parametrizáció, beágyazás)
 » kompatibilitás (WRF/Chem, CWRF, planet
         WRF, WRF/CMAQ)


