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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXVIII. EVFOLYAM

Bottyan Zsolt

A PILOTA NELKULI REPULOESZKOZOK METEOROLOGIAI
ALKALMAZASANAK LEHETOSEGEIROL |.
AZ IDOJARAS-FELDERITES

A mai korszerti iddjards eldrejelzésekben meglévd pontatlansagok a repulésre veszélyes mikrofizikai folyamatok
(pl. turbulencia, jegesedés) eldrejelzését jelentdsen korldatozhatjak. Az ebbdl fakado veszélyek - melyek a replilés-
biztonsagot csokkentik - kikiiszobolése érdekében, célszertinek mutatkozik olyan piléta nélkiili repiildeszkozok
(UAS) alkalmazadsa, melyek megfelels szenzorrendszerrel felszerelve, adott repiilési utvonalakon repiilve, valos
idében pontos meteorolégiai adatokat szolgdltatnak a repiilésmeteorolégusok szamara. Munk&nkban bemutatjuk
a légi idojaras felderités hazai elozményeit és ajanlasokat fogalmazunk meg egy korszerii idojaras felderité UAS
eszkozre telepitendd szenzorrendszerre vonatkozéan. Végil beszamolunk egy altalunk fejlesztett és hasznalt kisér-
leti idGjaras felderitd UAS eszkozrdl és az ezzel elvégzett mérések eredményeirdl is.

Kulcsszavak: replilésmeteoroldgia, meteorolégiai tamogatas, iddjdards felderités, pilota nélkiili légijdarmii rendszer
(UAS).

BEVEZETES

A repulések meteoroldgiai tamogatasanak célja, hogy a repulési feladat végrehajtasa soran a
személyzet és a technika biztonsadgahoz - a 1égkori jelenségek, id6jarasi folyamatok szempont-
jabdl - a lehetd legmagasabb szinten jaruljon hozza. A katonai repiilésben a fenti cél két f6
tertiletre bomlik a repulési feladatok szempontjabdl:
1. egyrészt, fontos és pontos meteoroldgiai informacid biztositasara a dontéshoz6 szdmara,
valamint
2. atevékenysegek tervezésenek és vegrehajtasanak el6segitésére es a hatékonysag fokozasara

[1]

Az altalanos repllésmeteoroldgiai tamogatas magaban foglalja a 1égkoéri allapot folyamatos
megfigyelését, ennek adott formaban és idészakonként torténd jelentését, a varhato iddjaras
alakulasarol szolo kiilonbozo progndzisok elkészitését, ezek allando ellendrzését, valamint az
id6jarasrol torténd tajékoztatasok végrehajtasat, egyarant. Kiilonleges jelentdsége van az eléb-

biek koziil, a repiilésmeteorologiai eldrejelzéseknek, hiszen a jovoben torténd feladatok végre-
hajtashoz kapcsolddd dontésekhez ezek szolgaltatjak a legfontosabb informaciokat.

A mai korszer(i repiilésmeteorologiai tamogatés soran elkészitett elorejelzések egyik fontos alap-
jat a numerikus (szamitdgépes) prognosztikai modszer alkalmazasa jelenti. Napjainkban mar a
meteoroldgusok rendelkezésére allnak olyan nagy felbontasd, nem-hidrosztatikus regionalis mo-
dellek, melyek — megfelel6 parametrizacio és statikus felszini adatbazisok alkalmazasaval — ké-
pesek a mezo tartomanyu idéjarasi jelenségeket is elore jelezni adott pontossaggal [2]. Ugyanak-
kor, — a szamszer( el6rejelzések korlataibdl és 1égkoriink kaotikus viselkedésébodl fakaddan — a
foldrajzi helytdl, iddjarasi szituaciotol és az adott modell tulajdonsagaitol fiiggéen eléfordulnak,
nem elegendden pontos elérejelzések vagy akar alapvet6en rossz progndzisok is. A repulések
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tdmogatasaban ezek a pontatlansagok kisebb-nagyobb ,,biztonsagi rést” jelentenek, ezzel egyiitt
szamos veszélyt idézhetnek el6, amit az elérejelz6 — adott szituacidban — csak részben képes
korrigalni.

A fentiek alapjan, a meteoroldgiai tamogatasban az egyik legnagyobb kihivas az, hogy mikent
kezeljiik a szamszerii elOrejelzések és a valos id6jaras kozotti— egy bizonyos mértékig mindig —
eléfordul6 inkonzisztenciat? Masként fogalmazva, milyen médon tud az elérejelz6 az atmoszféra
val6s allapotarol redlis képet kapni az adott replilétér korzetében, hogy 0sszevesse azt a numeri-
kus progndzisokkal? A probléma igen 6sszetett, hiszen a repilésre leginkabb veszélyesnek sza-
mito id6jarasi folyamatok pl. zivatarok, kod, alacsony felhdzet, jegesedés, turbulencia stb. kiala-
kulasa gyakran idoben gyors folyamat és térben is szeszélyes eloszlast produkalhatnak, raadasul
egy olyan méretskalan, amelyen a numerikus progn6zisok megbizhat6saga nem mindig kielégito.

A 1égkor mindenkori allapotanak ismerete egyik eléfeltétele ennek az elobb emlitett pontosi-
tasnak, de ehhez a meteoroldogusnak rendelkeznie kell kiilonb6z6 elveken torténd, nagy iddbeli
és térbeli felbontassal végzett, megfeleld6 pontossdgl meteoroldgiai mérésekkel. Sajnos azon-
ban —a repllésmeteoroldgiai elvardsok miatti 3D-s, nagy felbontasu (térben és idében egyarant)
valds, mért adatok — csak nagyon korlatozottan allnak rendelkezésre a repulést biztosité mete-
orolégus szakembereknek. Az emlitett Iégkori adatok meghatarozasa, mérése napjainkban leg-
inkabb radidszondakkal, illetve helyhez kotott tavérzékelési eszkdzokkel (sodar, windprofiler,
stb.) valosul meg, idében és térben igen alacsony felbontasban.

A fenti probléma egyik lehetséges megoldasaként, a reptilésmeteorolégiai timogatasban, repiilé
eszkozokkel torténd idojaras felderitést alkalmaztak, mar évtizedekkel ezel6tt. A katonai repi-
lések esetében, a repiilési feladat tervezett megvalositasa soran varhato idéjarasi kornyezet pon-
tosabb ismerete céljabdl, egy tapasztalt személyzettel végrehajtott felderitd reptilést hajtottak
végre, melynek soran, a személyzet radion folyamatosan jelentette a térbeli helyzetét és a ta-
pasztalt id¢jarasi kortilményeket. Ez a kdvetkezdket foglalta magaban:

3. a felhdzet mennyiségét, alakjat, a felhdalapot és a felhdzet felsd hatarat, a felhdrétegek

mennyiségét;

4. atapasztalt iddjarasi jelenségeket és azok korzeteit, ahol ezek eléfordultak;

5. atajékozodasi pontok lathatosagat fel- és leszallaskor;

6. alevegd homérsékletét valamint a sz€l iranyat és sebességét az adott szinten.

Leszallas utan pedig szoban is értékelték a megfigyelések eredményeét az tigyeletes meteorologus
jelenlétében [3]. Mivel abban az id6ben még nem alltak rendelkezésre megfeleld térbeli és idébeli
felbontasti mérések és elorejelzések, az iddjaras felderités esszencialis fontossagli volt a repiilés-
biztonsag megfeleld szintli biztositasdhoz. Ugyanakkor latni kell, hogy ez a mddja az iddjaras
felderitésnek rendkivil koltséges volt, és csak hozzavetélegesen pontos adatokat szolgaltatott,
hiszen nem erre a célra specialisan felkészitett repiilé eszkozrdl volt sz0 az emlitett idészakban.

Napjainkra a 1égi id6jaras felderitések gyakorisdga — elsdsorban gazdasagi megfontolasbol —
jelentdsen lecsokkent. Az ebbdl adodd informacidhianyt csak részben potoljak a nagyobb fel-
bontast, szamszeri eldrejelzésekbdl kinyerhetd adatok, ahogy azt kordbban mar jeleztiik.
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A fentiek alapjan, a repiilés biztonsaganak id6jarasi szempontbodl térténd novelése érdekében
szukségesnek mutatkozik egy olyan viszonylag olcsé eszkoz alkalmazésa — az altalanos mete-
oroldgiai timogatas részekent — mely képes a repiil6tér kornyezetében valds idejii, pontos, 3D-
s adatszolgaltatasra. Ennek megvaldsitasahoz — véleménylink szerint — egy olyan UAS repiilé
eszkozre lenne sziikség, mely fel van szerelve egy adott specifikacié alapjan 6sszeallitott me-
teoroldgiai szenzorrendszerrel, autondm robotpil6taval és egy olyan foldi egységgel, mely ké-
pes a mért adatokat kozel valos idében (1-2 masodperces késéssel) megjeleniteni és akar fel is
dolgozni. A tovabbiakban egy ilyen UAS eszkdzzel kapcsolatos elvardsokat és lehetséges meg-
valositasi médokat mutatunk be.

IDOJARAS FELDERITES LEHETOSEGE UAS ESZKOZOKKEL

A korébban emlitett id6jaras felderité pilota nélkiili repiil6eszk6z6k mindkét hagyomanyos mii-
szaki megvalositassal alkalmasak lehetnek a feladatra, tehat merev- és forgdszarnyas valtozat-
ban, egyarant. A merevszarnyas eszkdzok inkabb nagyobb tavolsagu és magassagu — alapve-
téen elére megtervezett 3D-S repiilési utvonalon térténd — meteoroldgiai célu repiléseket képe-
sek végezni, adott repiil6térre torténd megkozelitéseket és felszallasokat is végezhetnek és akar
tobbszor is végig repllhetik ugyanazt az utvonalat. Ekdzben a repulési magassag intervalluma
a talajtol egészen 3000 méterig is terjedhet. Fontos, hogy az UAS eszk6z rendelkezzen autoném
robotpildtaval, mely képes az eszkdzt a mar elére megadott titvonalon stabilan vezetni és az is
Iényeges, hogy a 3D-s Utvonal szerkesztése és feltoltése a fedélzetre egyszeriien megvalosithatd
legyen. Ez azért sziikséges, mert az adott iddjarasi helyzetnek és a timogatott repiilési feladat-
nak a fliggvényében kell meghatarozni az id6jaras felderitd UAS eszkoz Gtvonalat. Az iddjaras
felderit6 eszk6z helyzetének folyamatos meghatarozasa nagy pontossagu fedélzeti GPS esz-
kodzzel torténik. Repllésbiztonsadg szempontjabol fundamentalis kévetelmény, hogy a széban
forgd eszkoz rendelkezzen vészhelyzeti protokoll-lal, amely lehet6vé teszi egyrészt az azonnali
biztonsagos leszallast (pl. ejtéernydvel) komoly meghibasodas esetén, amikor lehetetlen a to-
vabbi repllést tovabb folytatni, masrészt a kapcsolat elvesztése esetén egy automatikus vissza-
térést a kiindulasi helyre. Az 1. &bran a SUMO UAS eszkozt lathatjuk, melyet norvég kutatdk
fejlesztettek ki meteoroldgiai adatgytijtés céljara. Ezt a berendezést alkalmaztak tobbek kozott
az lzlandon végrehajtott expediciés mérésukon is [4].
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1. 4bra A SUMO pilota nélkiili repiilé idéjaras megfigyeld eszkoz l1égi és foldi egysége [4]
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A forgészarnyas UAS eszk6zok elsésorban az alacsonyabb magassagu (inkabb 1 km alatti)
id6jarasi profil-mérésekben jatszhatnak kiemelkedd szerepet, hiszen képesek egy adott pont
felett fliggblegesen fel- és leereszkedni, mikzben detektalhatjak a 1égkori allapotvaltozok pil-
lanatnyi értékeit. Ennek a mérési elvnek nagy eldnye, hogy kevésbé zavarjak mas repiil6 esz-
kdzO6k mozgasat, hiszen horizontalisan nem terjed ki a mozgéas egyik irdnyban sem. Ugyanak-
kor, a troposzféra alsobb rétegének vertikalis allapotanak ismerete alapvet6 fontossagu a nyari
(konvektiv) és a téli (stabilis) id6jarasi szituacidkban, egyarant (2. abra).

2. dbra Meteoroldgiai célra kialakitott oktokopter, hatarréteg mérési feladatra [5]

Az id6jaras felderitd pilota nélkiili repiil6 eszkozoknek a fedélzetiikon mindenképpen rendelkez-
niiik kell hémérséklet, statikus 1égnyomas és 1égnedvesség mérésére alkalmas szenzorokkal (alap
szenzorok). Ezeknek az érzékel6knek célszertien gyors méréseket kell tudniuk végrehajtani, hi-
szen a repilé eszk6zok horizontalis és vertikalis sebességébdl addddan, hirtelen valtoztathatjak
meg a pozicidjukat. Ezért is sziikséges, hogy az érzékeld berendezések képesek legyenek legalabb
10 Hz-es frekvenciaval elvégezni az adott mérési folyamatot. A fedélzeten szlikséges tovabbi
berendezések (GPS pozicid, IAS esetleg GS) adataibdl szamithatéak az adott helyen, a 3D-s szél-
vektorok. Természetesen van lehetéség a szél menet kozben torténd kozvetlen mérésére is, de
ehhez specialis 3D-s szélmérd berendezést (pl. szonikus anemomeéter) vagy tobb lyuku Pitot-cso-
vet sziikséges még a fedélzetre installalni. Ez utdbbi esetében a repiilés kdzben fellépd turbulencia
mérésére is lehetdség adodik. Véleményiunk szerint, egy idéjaras felderitd UAS eszk0z fedélzetén
a fentebb emlitett szenzorcsoport mitkodésével (alap szenzorok) és a legelemibb szélvektor meg-
hatarozas alkalmazéasaval mar elegend6 informaciot kapunk a 1égkor pillanatnyi allapotar6l és
egy kisebb méretii repiil6 eszkoz terhelése is hatarok kodzott tarthato.

Felmertil a kérdés, hogy mekkora az a mérési pontossag, ami elegendének bizonyulhat az em-
litett paraméterek mérése esetén? A homérséklet esetében 0,2—0,3 °C-os érték megfeleld, jolle-
het a foldi eszkdzok esetében ez az érték 0,1 °C. A statikus nyomas mérésekor torekedni kell a
0,2-0,3 hPa pontossagra, szemben a felszini 1égnyomas mérések esetén alkalmazott 0,1 hPa-
lal. A relativ nedvesség esetében 5—-6%-o0s mérési pontossaggal célszerii szamolnunk. A szél-
vektorok irdnyanak meghatarozasakor 10—20 fokos, mig nagysaganak (sebességének) becslé-
sekor 1 m/s-os pontossagot kell minimalisan elvarni a rendszert6l.
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Ahhoz, hogy az idgjaras felderité UAS eszk6zok hatékonyan alkalmazhatoak legyenek, ezek
hasznalatat be kell integralni a repiilotéren kialakitott meteorologiai timogatds munkarendjébe
(SOP). Nyilvanvald, hogy csak akkor lehet ezeket a repiilé eszkozoket megfeleléen alkalmazni,
ha a meteorologiai tamogatasért felelds személy dontheti el a repiilések idépontjat, idétartamat és
utvonalat. Ehhez azonban sziikséges egyfeldl az UAS eszk6z hasznélatdnak integracioja a hagyo-
manyos repiilé eszkozok alkalmazasi rendszerébe (reptil6tér és légtér hasznalat, repulési, megko-
zelitési eljarasok, kommunikacio, stb.), masfeldl, az adott repiil6tér forgalmat iranyit6 személyek-
kel torténé folyamatos koordinacio, a magas szintli repiilésbiztonsag fenntartasa érdekében.

Az emlitett célra alkalmazand6 UAS eszkozok esetében — figyelembe véve a sziikséges fedél-
zeti szenzorrendszer méreteit és tomegét — olyan merev- vagy forgoszarnyas gep johet szami-
tasba, mely minimalisan képes 1-1,5 6réat a levegdben tartozkodni és alkalmas 1-2 kg hasznos
tomeg szallitdsara. A meghajtast illetden elektromos és mas iizemanyaggal miikodé motorok is
szoba johetnek, de mindkét tipusnak vannak elényei és hatranyai, melyekrdl ebben a munkéaban
nincs modunk értekezni.

Végiil fontosnak tartjuk kiemelni, hogy id6jaras felderités — ugyan ma mar sajnédlatos modon
kevésbe alkalmazott modszer — céljara a legalkalmasabb eszkéz mindenképpen egy specialis
szenzorrendszerrel felszerelt UAS eszkoz, melynek gyakori €s flexibilis hasznalata jelentésen
ndvelné a repilés biztonsagat hazankban. Raadasul — felhasznélva az altalunk végzett kutata-
sok, mérések eredményeit — akar hazai bazison is ki lehetne fejleszteni egy komplett id6jaras
felderitd UAS rendszert, mely piacképessé valhatna itthon és kilfoldon egyarant.

HAZAI KISERLETEK UAS IDOJARAS-FELDERITO
ESZKOZ ALKALMAZASARA

3. 4bra A HA-MET-02 repiilémodell, hagyomanyos radidszondaval felszerelve, repiilés el6tt [6]

A korébbi hazai repiil6gépes meteoroldgiai mérések attekintése kozben bukkantunk egy 1975-
ben, Ferihegyen végrehajtott kisérletsorozatra, melyben egy nagyméretii repiilémodellt szerel-
tek fel egy meteoroldgiai szondazo berendezéssel, adatgytijtés céljabol (3. dbra).
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Sajnalatos modon, a kisérlet eredményeirél — egyeldre legalabbis — nincsen semmilyen infor-
macionk, tekintve, hogy a szoban forgo kisérleti repllések 41 évvel ezel6tt zajlottak le. Annyit
azonban tudunk, hogy ez a kisérlet tekinthetd a pilota nélkiili repiildeszkdzokkel tortént mete-
orologiai adatgyijtés els6é 1épésénck hazankban. Masrészt, miutan a kezdeményezés — feltehe-
téen — a ferihegyi kollégaktol indult el, alapvetden nyilvan repiilésmeteorologiai adatgyiijtés
volt a cél. Ennek a kisérletnek az is mozgatorugoja lehetett — a szerz6 véleménye szerint — hogy
1975. januéar 15-én, Ferihegyen leszallas kdzben lezuhant a Malév HA-MOH lajstromjelti IL-
18 tipusu menetrend szerint kdzlekedo repiilégépe, igen rossz iddjarasi viszonyok kdzepette. A
baleset kivizsgalasa sordn nyilvanvaldva valt, hogy a meteoroldgiai szolgalat részére rendelke-
zésre allo informéciok iddbeli felbontidsa nem volt elegendd a prognozis pontosabb elkészité-
séhez, jollehet a balesetet elsédlegesen nem ez az adathiany okozta [7]. Az emlitett kisérleti
repiiléeszkoz fejlesztése és probarepiilései is nagyrészt azért indulhattak meg, hogy ezt az adat-
hianyt potoljak és mintegy id6jaras felderitd repiiléeszkozként alkalmazzak az emlitett beren-
dezést (4. abra). Jollehet a kisérleti stadiumbol tovabblépés nem tortént, a munkaban részt vett
kollégaknak az otletért és a megvalositasért csak elismeréstnket fejezhetjik Ki.

4. dbra Az 1975-6s kisérleti repiildeszkoz (repiilémodell) és a fejlesztésben részt vevd szakemberek csoportja [6]

Az0ta, hosszu ideig — legalabbis dokumentalt médon — nem tortént pildta nélkiili repiiléeszkoz
bevonasa a meteoroldgiai kutatdsba hazankban. A technika fejlédésével azonban lehetévé valt
ezeknek az eszkdzoknek az alkalmazasa az emlitett célra, igy Magyarorszagon elészor (2012-
2013 kozott, mintegy 65 Ora nettd repiilési idvel), a TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001
szamu ,, Kritikus infrastruktara védelmi kutatasok” cimii palyazat, ,,UAV-k komplex meteoro-
l0giai tamogatasi rendszerének kidolgozasa” kutatasi teriiletének keretében fejlesztett elére-

crer

ilyen eszkozt [8][9][10].

Az alkalmazott pilota nélkiili repiiléeszkéz a Bonn Hungary Kft, a hazai UAS eszk6zok fej-
lesztésében és gyartasaban is jelentOs szerepet vallalo cég terméke volt. A szoban forgo cég
altal fejlesztett eszkdz, a BXAP15 UAV kaodjelii, merevszarnyas sarkannyal épitett, elektromos
hajtasu pildta nélkali repuléeszkoz (5. abra).
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5 .abra A meteoroldgiai mérések céljara alkalmazott BXAP15 UAV pilota nélkiili rendszer . Alégijarmi (bal
fels6 panel) és a foldi kezeld feliilet (bal alsé panel) képe, valamint a meteorologiai szenzor rogzitése (jobb
oldali panel) [5]

A kutatasba bevont rendszer egy foldi és egy repiil6 egységbdl all. EIobbi magaban foglalja a
kézi vezérléshez szilkseges taviranyitd rendszert. Ez GPS vezérelt, forgathat6 antenna segitsé-
gével kommunikal a repiild egységgel, kétiranyd, mikrohullam® adatkapcsolaton keresztil. A
vezérld egység feliiletén repiilési adatok (leveg6hodz viszonyitott és felszin feletti sebességek,
barometrikus és GPS magassag, akkumulator kapacitas, navigacios adatok, mithorizont) vala-
mint real-time, video kovethet6 figyelemmel, a repiil6 egység telemetrikus adatai mellett. Na-
gyon fontos megjegyezniink, hogy az eredetileg megadott repulési Gtvonal, repiilés kdzben is
modosithatd, ezen a kezeldfeliileten keresztiil. A repiilés utvonala nem mas, mint egy jol defi-
nialt adatbazis, mely akar 500 darab utvonal pont féldrajzi és magassagi koordinatajat, valamint
a hozza vezet6 uton alkalmazni Kivant sebességeket tartalmazza. A repiilégép a célpont meg-
adott sugart korének érintését kovetden felveszi a kdvetkezd pontra vezetd iranyt és automati-
kusan kompenzalja a kozegaramlas eltérit6 hatasat. A robot iizemmoddban repiilve is barmikor
lehetdség van kézi beavatkozésra. Szintén a foldi egység tarolja még a 1égi egységrol lesugar-
zott egyéb miiszaki jellegli informaciokat is.

6. dbra. A BXAP15 UAV eszkodz a szallitoladaban és a hozza tartozo kiegészité konténerek [11]

A repiil6 egység tervezése és legyartasa a legkorszeriibb kompozit technoldgia (iiveg- és szén-
szal valamint kevlar erdsitésli gyanta) €s szamitogépes tervezés (3D CAD) alkalmazésaval tor-
tént a cégnél. A fedélzeten alkalmazott vezérld elektronikus rendszerek konstrukcidja soran a
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megbizhatdsag volt az elsddleges szempont. Rendkiviil gyorsan dssze- és szétszerelhetd vala-
mint konnyen széllithatd, a hozza tervezett és gyartott szallitbkonténerekben (6. &bra).

7. dbra. Bal oldal: a Iégi egység elfogasa haldval. Jobb oldal: a Iégi egység az inditokatapulton [5] [11]

A légi egység inditasa torténhet katapultalassal, csorld berendezés alkalmazasaval, illetve képes
sajat futdmiirdl is a levegdbe emelkedni, amennyiben a talaj ezt lehetdvé teszi. A leszallas ke-
rékre, hasra, vagy elfogé haldba torténhet (7. abra). Rendkivili esetben (pl. kommunikacio
megszakadasa, vagy vészlandolas) a rendszer képes a fedélzeten elhelyezett ejtéernydvel is fol-
det érni. A repiil6eszkoz alapveté miiszaki paramétereit az 1. tblazat tartalmazza.

repulési sebesség 60—100 km/h kozott

szolgélati csucsmagassag mérésekkel igazoltan tobb, mint 3500 m AMSL
fesztavolsag 3,7m

hossz 1,7m

legnagyobb felszall6 témeg 14 kg

maximalis repiilési idé akar 90 perc

meghajtés 1200W (névleges) teljesitményli elektromos
hasznos terhelés kb. 4 kg

1. tablazat A BXAP15 UAV légi egységének legfontosabb miiszaki adatai.
Forras: BHE Bonn Hungary Kft., 2013.

A fentiekben bemutatott 1égi egység rendkivil alkalmasnak mutatkozott a kis skalaju Iégkari
folyamatok pontos detektalasara, amennyiben meteorolégiai szenzorokat lehet elhelyezni az
eszkdzon. A meteorologiai elérejelz6 rendszer fejlesztésével parhuzamosan — a felszini mikro
meteorolodgiai turbulencia mérések és a nemzetkdzi replilogépes megfigyelések tapasztalatai
alapjan — egy nagy érzékenységii meteorologiai szenzorrendszer kialakitasa is zajlott, mely az
alap légkori paraméterek kis gyakorisagu (,,lassu”) megfigyelése mellett magaban foglalta a
hémérséklet és nyomasi paraméterek nagy gyakorisagu mérését is. A repiilések sordn foldi re-
ferencia-mérések is zajlottak és a lassu fedélzeti adatokat a foldi egységnek radion keresztil is
lesugarozta a rendszer. Erre azért volt szilkség, hogy — amennyiben sziikséges — be tudjunk
avatkozni a repulési Utvonal alakitasaba valamint kapjunk real-time informaciot a szenzorok
megfeleld miikodésérol (ne repiiljiink ,,vakon™ a tesztek soran hosszu ideig, feleslegesen).

A meteoroldgiai alkalmazasokhoz a kdvetkez6 szenzorok keriltek installalasra (8. abra):
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7. Vaisala radidszonda (Iégnyomas, hémérseklet és relativ nedvesség mérésére). A szonda
téglatest alakt fehér doboza a repiildeszkoz torzsének oldalén, a szarny alatt kertilt installa-
lasra. A szonda rédiojeleit a kozelben 1év6 obszervatorium vevébe-rendezése vette, melyet
az OMSZ kollégéi atprogramoztak, hogy a teljes 3D repulési Utvonalon legyen képes az
adatokat régziteni;

8. Vaisala homérséklet és nedvesség szenzorok (lasst, 1 Hz-es adatfolyam). A szen-zorok a
repiildeszkoz torzsének oldalan helyezkedtek el egy csOben arnyékolva.

9. fedélzeti Iégnyomas, homérséklet és nedvesség szenzorok (gyors, 10 Hz-es adatfo-lyam);

10. 6tlyukd, Pitot-rendszerti nyomasméré rendszer (BME sajat fejlesztése), amely a turbulencia
karakterisztikak meghatarozasahoz szolgaltatott adatokat és a repiil6-eszk0z orr részén ke-
rult elhelyezeésre (gyors, 10 Hz-es adatfolyam) (9. abra).

o g T

8. abra Az UAS eszkoz teljes szenzorrendszerrel felszerelve, a repiilés el6tti teszt alatt.
A radidszonda a gép oldalan lathatd, mint fehér ,,doboz” [5]

statikus nyomas- -
méré cso P

gyors
héelem

otlyuka szonda tartokonzol
9. dbra. Az orr részre szerelt érzékel6k rogzitése a Iégi egységen [12]

A radioszondat, mint fedélzeti mérOberendezést a szoban forgd UAS eszkdz 2013. november
27-én tortént masodik inditasa sordn alkalmaztuk el6szor, melynek soran autondm robotpiléta
altal vezérelt UAS eszkdzon ez volt az els6 hazai kisérlet alkalmazasara (10. abra).
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10. abra. A OMSZ radioészonda vevé rendszerének real-time megjelenité modulja a 2013. november 27-én
tortént UAS fedélzeti mérések légnyomas, hémérséklet és relativ nedvesség adataival. (A piros vonal a
hémérsékletet, a kék a relativ nedvességet reprezentalja, a zo1d vizszintes skala a 1égnyomast jelzi, a sarga nyilak
a két felszallas alatt mért értékeket mutatjak) [13]
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11. dbra. Az alkalmazott UAS eszkoz fedélzeti meteoroldgiai szenzorai (gyors) altal szolgaltatott adatok a 2013.
november 28-an tortént masodik felszallas soran. Bal fels6 abra: hdmérséklet a magassag fiiggvényében; Jobb
fels6 abra: harmatpont a magassag fliggvényében; Also abra: hdmérséklet (piros vonal) és relativ nedvesség
(z61d vonal) id6beli valtozékonysaga a repiilés ideje alatt [14]

66 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2016/2



Bottyan Zsolt: AZ UAS eszk6zok meteoroldgiai alkalmazasanak...

Az UAS eszkoz fedélzetén levo 1égnyomas, hdmérséklet és nedvesség szenzorok is folyamato-
san mérték a 1égkori levegd allapotat. Ezek az adatok a Kisérleti repulések sordn — ahogyan
kordbban emlitettiik — real-time zemmaddban lesugarzasra keriiltek a foldi egységre, de a fe-
délzeti adatrogziton is tarolasra keriiltek. Az emlitett adatok mellett a repiildeszk6zon installalt
Vaisala (lassu) szenzor adatait is rogzitettik a fedélzeten. A 11. abran a fedélzeti meteoroldgiai
(gyors) szenzorrendszer altal szolgaltatott meteoroldgiai adatok lathatéak a 2013. november 28-
an tortent masodik felszallasbol.

A repiilések soran a nemzetko6zi repiildgépes méréseknél alkalmazott palya-geometriakat jeldl-
tik ki és repultik le, melyek kozul a legink&bb alkalmazott reptlési Gtvonal a profil mérések és
sz¢€l szamitasi algoritmusok szempontjabol legkedvezobb, folyamatosan emelkedd, majd siily-
lyed6 négyszog geometria mentén térténd repiilés volt. Ilyen profil mentén torténd repiilés volt
a 2013. november 28-an végrehajtott utolsé (masodik) repilés is, melynek 3D-s palyajat és a
repiilés id6ben torténd magassagi értékeit a 12. dbran lathatjuk.

Az el6zetes eredmények koziil bemutatjuk a 2013. november 28-an tortént egyik felszallas so-
ran mért ¢és az altalunk fejlesztett meteorologiai tamogatd rendszer altal eldre jelzett meteoro-
I6giai paraméterek vertikalis eloszlasanak diagramjat (13. abra). JAl lathatd, hogy a mért adatok
igen jO egyezést mutatnak az altalunk prognosztizalt hGmérséklet, sz€él és relativ nedvesség ér-
tékekkel, ami azt timasztja ala, hogy az elérejelzések jol irtak le az 1égkor alsé rétegének alla-
potat az adott helyre és idopontra vonatkozdan.
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12. dbra. A 2013. november 28-an masodikként végrehajtott repuilés 3D-06s Utvonala a foldrajzi koordinatak
fliggvényében (felsé abra) és a repiilési magassag idébeli menete (alsé abra). A fliggbleges tengelyeken a GPS és
barometrikus magassag méterben lathato. A felsé abran a foldrajzi szélesség (lat) és a foldrajzi hosszlsag (lon)
talalhat6 fokban. Az als6 abran a vizszintes tengelyen a vilagidé keriilt abrazolasra (UTC) 6ra:perc egységekben [14]
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13. &bra. A 2013.november 28-an tortént egyik felszallasbol szarmazé meteoroldgiai adatok vertikalis profiljai:
balra: hdmérséklet, kozépen: szélkomponensek, jobbra: relativ nedvesség. A z6ld adatok a radidoszondabol, a
sarga adatok az UAS eszkoz fedélzeti szenzoraibdl szdrmaznak. A vastag vonalak az altalunk készitett WRF
numerikus el6rejelzés eredményeit reprezentaljak. A figgdleges tengelyen a magassag méterben, a vizszintes

tengelyeken pedig a hdmérséklet [T] °C-ban, a szél u és v komponensei [U,V] m/s-ban, valamint a relativ
nedvesség [Rh] %-ban ker(lt dbrazolasra [14]

OSSZEFOGLALAS

A mai korszerli repiilésmeteorologiai tamogatas részeként fontosnak tartjuk a 1égi iddjaras fel-
derités modszertananak Ujragondolésat és megvalositasat, egyarant. A jelenlegi numerikus id6-
jaras eldrejelzések természetszerii és adott 1ddjarasi helyzethez kotddd pontatlansagaibol faka-
dodan, sziikségesnek mutatkozik kiilonbozd pilota nélkiili repiiléeszkdzok meteoroldgiai felde-
ritésre torténd alkalmazasa. Mind a merev- és forgoszarnyas megvaldsitasnak megvannak az
eldnyei bizonyos mérések végrehajtasakor.

Munkéankban bemutattunk egy erre a célra dsszedllitott miliszerekkel felszerelt merevszarnyas
UAS id6jaras felderit6 rendszert, melynek kisérleti repiilésének eredményei azt mutattak, hogy
alkalmas lehet a sz6ban forg6 célok elérésére. Tovabbi feladatként jelentkezik ennek a rend-
szernek a tovabbi miiszaki fejlesztése és az alkalmazasi lehetdségeinek modszertani kimunka-
lasa, egyarant.
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ON THE METEOROLOGICAL APPLYING OF UNMANNED AIRCRAFT SYSTEMS I. - THE WEATHER
RECONNAISSANCE

The numerical weather forecastings contain some mistakes which may generate serious problems in the forecast-
ing of microphysical processes such as turbulence and icing. In order to decrease the dangers of the mentioned
problems it seems to be a good decision to apply unmanned aircraft systems which are equipped with an adequate
meteorological sensor system. These UASs are able to produce exact real-time meteorological information during
their flight for the operational forecasters. In our work we show the earlier meteorological reconnaissance exper-
iments were made by UASs in Hungary. On the other hand we also present a recommendation about a complex
meteorological sensor system which can be applied onboard an meteorological UAS. Finally we present our re-
sults are based on the experimental measurements were made by our Hungarian meteorological UAS, too.

Keywords: aviation meteorology, meteorological support, weather reconnaissance, unmanned aircraft system
(UAS)
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