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OSSZEFOGLALAS

Napjainkban, amikor a technikai fejlodés az élet minden teriiletén érezteti hatasat, kdztudott, hogy a
repiilés biztonsagat befolyasolo tényezok kozil — az egyre modernebb miiszaki megoldasok ellenére —
nem lehet figyelmen kiviil hagyni az id6jarast. Korabban a rendszeres vizualis megfigyelések és
néhany meteoroldgiai elem mérési adataibol kovetkeztettek a légkor allapotara. A meteorologia
tudomanya azonban mindig is kihasznalta az adott kor legkorszeriibb technikai lehet6ségeit, igy a
nemzetkozi gyakorlatban a repiilésre veszélyes idOjarasi jelenségek felismerésére, ultrarévidtava helyi
elérejelzésére a repiiléterek napjainkban is kiaknazzak a tavérzékelési eszkdzok széles skalajat. Az
alacsony szintli turbulencia, a vertikalis szélnyiras, a konvekcio tobbdimenzios feltérképezése
elképzelhetetlen Doppler radar, wind profiler, SODAR, illetve LIDAR mérdeszkozok bevetése nélkiil.
Dolgozatunkban attekintettiik a hazai katonai repiilterek jelenlegi mérdrendszereit, ismertettiik a
nemzetkézi gyakorlatban ismert és alkalmazott repiil6téri mérérendszereket. Ezt kdvetden
bemutattunk néhany modern méréeszkozt, amely a szakember szamara megfeleld hatteret biztosit a
fent emlitett cél elérésére, vagyis a veszélyes id6jarasi jelenségek felismerésére. Hiszen a légkorben
lejatszodo folyamatok megfeleld szintli ismerete kétségteleniil a repiilés mindennapjainak biztonsagat

jelenti.

BEVEZETES

A repiilés a Foldet koriiloleld gadzburokban, a 1égkorben zajlik, ezért a repiilés és a meteorologia
tudomanya elvalaszthatatlanok egymastol. A 1égkdri folyamatok nemcsak a vitorldzo vagy kisgépes,
azaz iddjaras szeszélyeinek leginkabb kiszolgaltatottabb repiiléeszkdzok pilotait lephetik meg, hanem
a polgari, katonai repiilés, sot az ireszkdzok személyzetét is.

Még a NASA szakemberei is meglepddve tapasztaltak, hogy milyen ,tiszteletreméltd” erok
szunnyadnak a légkorben. Az amerikai Apollo-program [1] soran az egyik Uirhajé inditasakor sem
gondoltak arra, hogy a heves es6zés barmilyen hatdssal lehet arra a jarmire, amely képes Fold koriili

palyara allasra, valamint a legkozelebbi égitest, a Hold elérésére. A foldi id6jarasi koriilményekkel



nem torédve kiadtak az inditas parancsot, majd meglepetten tapasztaltak, hogy ezutan néhany perccel
az Urhajo sajat villamot gerjesztett a telitett, nedves levegdben. Ennek hatasara mind az trhajo
fedélzetén, mind a foldi iranyitoknal lefagytak a szamitdgépek, és a lehetséges vészjelzok mindegyike
felvillant, amely példa nélkiili eset volt. Szerencsés mddon rovid id6 eltelte utan a rendszerek
yjraindithatoak voltak, igy a személyzet elkeriilte a tragédiat.

Dolgozatunkban bemutatjuk a repiilések biztositasa érdekében a hazai katonai repiiléterekre
telepitett mérérendszereket, ismertetjiik hazai és nemzetk6zi megallapodasok keretében rendelkezésre
alld meteorologiai mérési produktumokat. Ezt kovetden 0Osszefoglaljuk a veszélyes idéjarasi
jelenségek mérésére szolgaldé modern mérérendszerek legfontosabb jellemz6it, majd vazoljuk az e

témakorhoz tartozo sajat fejlesztési elképzeléseinket, javaslatainkat.

FOLDFELSZINI IDOJARAS-MEGFIGYELESI MERORENDSZEREK A
MAGYARORSZAGI KATONAI REPULOTEREKEN

Hazankban jelenleg harom, katonai célokra kialakitott repiilotér tizemel: Kecskeméten, Szolnokon és
Papan. Bar a repiiléterek alaprendeltetésiik szerint kiillonboznek, a meteoroldgiai mérérendszereiket
tekintve alapvetéen megegyeznek egymassal. A 1. abran Papa BézisrepiilStéren iizemel6 MAWOS?

rendszer elvi felépitését mutatjuk be.
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1. dbra Repiil6téri foldfelszini id6jaras-megfigyel6 rendszer (MAWOS) elvi felépitése a papai

repiilétéren
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A replil6téri miiszereket minden repiil6téren tigy helyezik el, hogy minden fontos informacio
idében a pilotak rendelkezésére alljon. A futdpalya mindkét végén sor keriil a szélirany, a
szélsebesség, a beton homérséklet, a latastavolsag és a felhdalap magassag mérésére. Mindezen mért
értékek egy-egy adatgylijtébe keriilnek, amelyeket optikai kabel kapcsol Gssze az adatfeldolgozo
munkaallomassal. A repiil6téri meteorologiai mérdrendszer kivitelezésekor kialakitasra keriilt az Gn.
¢észleldkert is, amely repiilési szempontbol ugyan nem Iényeges, de éghajlati aspektusbol fontos
adatokat regisztral. A szélirany, a szélsebesség, a 1éghémérséklet és a 1égnedvesség mellett a térség
éghajlati jellemzéséhez elengedhetetlen a talajhdmérséklet, valamint a csapadékmennyiség ismerete, a
napsugarzas mérése a csapadék jelenlét detektalasa mellett. Ezen adatok szintén egy adatgyijtében
keriilnek rogzitésre, majd a munkaallomason elvégzett adatfeldolgozas utan a Katonai Meteorologiai
Informacidés Rendszeren (KMIR) keresztiil jutnak a tajékoztatasért felelos elorejelzo tisztek, az 6
munkajukat segit6 meteorologiai asszisztensek, illetve a vizualis észleléseket végz6 meteoroldgiai
észlelok munkadllomasaira. A mérési adatok az irdnyitotoronyban is megjelennek, ahonnan a
repiilésiranyitok kozvetleniil tajékoztathatjak a pilotakat [2].

A MAWOS rendszeren kiviil minden repiil6téren megtalalhatdo egy-egy Hordozhaté Automata
Meteoroldgiai Méréallomas (HAMMA) is. A HAMMA-t egyrészt a MAWOS rendszerek
tartalékaként alkalmazzuk, masrészt katonai gyakorlatok, kitelepiilések soran adott helyre telepitve
terepi mérésekkel is biztositjuk a meteoroldgiai tamogatast.

Mindezek mellett az eldrejelzok helyi tavérzékelési eszkozként az MRL-5 tipusu meteoroldgiai
radarok méréseire tamaszkodhatnak zivataros idészakban. Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
(OMSZ) — a Honvédelmi Minisztérium ¢és a Kornyezetvédelmi és Vizgazdalkodasi Minisztérium kozt
1étrejott egyiittmiikodési megallapodds eredményeként — folyamatosan (15 percenként frissitve)
biztositja a repiildterek, az MH 54. Légtérellen6rzé Ezred, valamint az MH Geoinformacids Szolgélat
(MH GEOSZ) részére a magyarorszagi kompozit radarképeket és a villimlokalizacios térképeket. Az
eurépai kompozit radarkép (2. é&bra) szintén negyeddranként frissil a NATO Automatizalt
Meteoroldgiai Informacios Rendszerében, melynek 2007 6ta a hazai radarkép is része a tobboldalu
(OPERA?, OMSZ, MH GEOSZ, ACOMEX?) egyeztetések eredményeképpen. A radarkép a
munkaallomasokhoz az ACOMEX adatfolyam részeként, mitholdas kapcsolaton keresztiil jut el.

Az eddig emlitett valamennyi rendszer a légkor adott idOpontbeli allapotat tiikrozi, elérejelzett
informaciokat a kiilonboz6 idéjarasi modellek mezdinek elemzésével kaphatunk. Gyakran felmeriil az
igény a mindennapi munka sordn, hogy a repiilési korzet vagy a repiilétér, esetleg a leszallopalya
feletti magasabb légrétegekben uralkodd szélviszonyokrol, szélnyirasrol adjon informaciét a
meteorologus, amely helyi, erre a célra alkalmas méréeszk6zok hidnyaban nehéz feladat. Az
elérejelzett felszallasi gorbék ugyan segitséget nyuajthatnak a térséget jellemzo altaldnos sz€élviszonyok
megismerésében, azonban nem alkalmasak a helyi, kisléptéki felszini hatasok figyelembe vételére, igy

a sz€élmezd lokalis jellegzetességeinek megallapitasara. Dolgozatunk kovetkezd részében olyan
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méroeszkozoket mutatunk be, amelyek képesek megmutatni a 1égkor pontos térbeli és iddbeli

allapotat, sz¢él- és homérsékleti mez6 lokalis jellegzetességeit.

-

2. abra Az eurdpai id6jarasi radarhalozat (bal oldal) és egy példa a kompozit radarképre az
OPERA-3 projekten beliil (jobb oldal)

REPULESRE VESZELYES IDOJARASI JELENSEGEK ES AZOK
FELDERITESE

Zivatar, villamlas

Mindenki el6tt ismert tény, hogy a zivatarok a hozzajuk kapcsolodo légkori jelenségek miatt
rendkiviili veszélyt jelentenek a repiilésre. Ezért a zivatarcellakat és azok kozvetlen kornyezetét a 1égi
jarmiiveknek el kell keriilniiik. A zivatarfelh6k konvektiv aktivitisa magas, benniik a jégmagok és
talhilt részecskék vertikalis sebessége elérheti akar a 200 km/h-t is, igy kornyezetiikben gyakori a
felhovillam, az intenziv turbulencia, a jégeso €s a jegesedés. Amikor zivatarfelhd megkozelit vagy elér
egy repiil6teret, akkor szamitani kell a szél 16késessé valasara, sz€lnyirasra, mikroburst-re, felh6-fold
villamok kialakuldsara, jégesore és erds csapadéktevékenységre [3]. A villamlds az egyik f6
veszélyforras, ezért a konvektiv cellak gyors felismerése és erdsségiik minél pontosabb becslése
elengedhetetlen.

Kifejezetten erre a célra, a veszélyes jelenségekkel egyiittjaro zivatarok, zivatarlancok felderitésére,
a nowcasting eldrejelzések tdmogatasara fejlesztette ki az Orszdgos Meteorologiai Szolgalat az un.
SAFIR villamlokalizaciés rendszert. Ennek a repiil6téri lokator mérésekkel, valamint az orszagos
kompozit radarképpel egyiitt torténd alkalmazasa megkdnnyiti a zivatarok korai felismerését, hiszen
nemcsak a repiilés, hanem az élet- és vagyonbiztonsag szempontjabol is alapvetd ezen informaciok

korai ismerete.
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Szélnyiras, horizontalis és vertikalis szélsebesség

Kiilonb6z6é tanulmanyokban bemutatott gyakorlati tapasztalatok alapjan kijelenthetjiik, hogy a
kozepes-erds vertikalis szélnyiras €s az alacsony szintii, horizontalis sz€lnyiras a repiilégépek fel- és
leszallasanal jelentenek igazan veszélyt. A szél horizontalis és vertikalis szerkezetének jobb
megértésével — melyhez egy alkalmas eszkOz az alabbiakban bemutatott wind profiler — a

meteorologus tajékoztatasa hozzajarulhat a miiveletek hatékonysaganak és biztonsaganak noveléséhez.

Wind profiler

A szélprofil mérését végzo radar rendszerek 40-1400 MHz kozott mikodhetnek, a gyakorlatban
azonban 50, 400 és 1000 MHz koriili frekvenciak hasznalatosak (3. abra). A miikddés elve mindharom
esetben hasonld, melyre leginkabb a Doppler nyalab kilengés (Doppler Beam Swinging — DBS)
elnevezés terjedt el. A mérések soran fliggdleges, illetve kozel fliggdleges nyalabokat bocsatanak ki,
melyek ciklikusan a vizsgalt iranyba mutatnak. A kibocsatott jelek a 1égkdr meghatarozott
részecskéir6l verddnek vissza. Egyrészt a 1égkori refrakcios index olyan irregularitasairdl, melyek
visszaver6dést okoznak (Un. ,clear-air” visszaver6dés). A radarjel a hidrometeorokrdl is
visszaverddik, mikézben a Rayleigh szorddas soran Doppler eltolddast szenved. Az eltolddas mértéke

a jel sebességének radialis komponensétol fiigg.

Troposzféra wind profiler
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3. abra A kiilonb6z0 magassagok vizsgalatara alkalmas LAP tipusti wind profilerek

Ahhoz, hogy a teljes haromdimenzios szélvektort szarmaztatni tudjuk, az észlelések soran legalabb
harom nem egy sikba mutatd nyalabot kell alkalmazni; altalaban egy fliggdleges és kettd 5° és 20°
kozotti  fiiggbdlegestol eltérd iranya radarnyaldbot szokds hasznalni. A légkor allapotanak
feltérképezése a visszatérd radarjel idokésén alapszik, az impulzushossz pedig a felbontést definialja.

Az eszkdz kivalasztasanal, illetve az egyes méréseknél mindig feladatorientaltan kell
megvalasztani a miikodési frekvenciat. A kivalasztas sordn tobb szempontot is mérlegelni kell.

Fiiggébleges sebesség:

— 50 MHz koriili frekvencian, amely bar intenziv csapadék detektalasara alkalmas, a clear-air

visszaverddés mindig erdsebb a hidrometeorokrol vald visszaverddésnél;
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— a400 MHz kornyéki frekvenciak a gyenge esonél intenzivebb csapadék észlelésére alkalmasak;

— 1000 MHz frekvencian pedig barmilyen csapadék detektalhato.

Antenna méretei: a radarjel horizontalis kiterjedésének korlatozasa érdekében, a wind profiler
rendszerek nyalabszog szélességét be kell hatarolni: 10 km-es tavolsagban 1°-o0s sz6g 175 méternek
felel meg. A nyalabszélesség forditottan aranyos az antenna horizontalis méretével és a mikdodési
frekvenciaval. Az 50 MHz-en miik6dé radarok, tipikus antennamérete 100 méter, nyalabszélessége
pedig 1,5°; ugyanezen jellemzok a 400 MHz-es tipusoknal 10 méter és 3°; 1000 MHz-en pedig
2 méter és 5°.

Maximalis észlelési magassag: novekvo frekvenciaval csokken (3. abra). A minimalis észlelési
magassag szintén csokken a frekvencia novekedésével, jellemzéen 2 km (50 MHz), 500 m (400 MHz)
¢s 100 m (1000 MHz).

Mindezen tulajdonsagokat figyelembe véve repiilésmeteorologiai feladatok kozvetlen tamogatasara
az 1000 MHz frekvencian miitkodé wind profilerek a legalkalmasabbak.

A wind profiler radarjelének visszaver6déseit a jelerOsséggel és a spektralis szélességgel szokas
jellemezni. Ezt az informaciot arra hasznaljak, hogy tovabbi ismereteket kapjanak a 1égkori
stabilitasrol (magassag monitorozasa és a tropopauza hatara), a nedvesség mezokrél és a legalabb
kozepes intenzitast turbulenciarol. A wind profiler mérésekkel fel tudjuk térképezni a 1égkori
fliggbleges mozgasokat, melyre a 4. és 5. abran mutatunk be egy-egy példat.

A 4. abra also részén a feltlintetett magassagokon a mért szélirany keriil bemutatasra az alsé
troposzféra vizsgalatara alkalmas, un. hatarréteg wind profiler perces adatai alapjan. Ahogy 09 és 18
Ora kozott lathato, a horizontalis szélvektor felilrél nézve a magassag csokkenésével Oramutatd

jarasaval ellentétesen fordul el koriilbeliil 20°—-30° fokot (az Eszaki-féltekén).
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4. abra Wind profiler mérések 915 MHz-en (MetOffice, 2001. 02. 12.)
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A vertikalis mozgasok jol megfigyelhetok az 5. abran, felfelé 7 mi/s, lefelé 9 m/s sebességet
észleltek (30 masodperces atlag). Az es6 az adott ora 30. percében eredt el a gust front utan. A felszini
mérési eredmények viselkedésében is megjelent néhany figyelemre mélto, a gust fronthoz kothetd
jellemzo, pl.: nyomasemelkedés a front elérehaladasaval, homérséklet esése a front mogott és gyenge
szélsebesség-csokkenés a front el6tt (néhanyszor 10 cm/s).

A wind profilerek egy masik hasznos lehetdséget is kinalnak. Méréseik altal betekintést engednek a
hatarréteg szerkezetébe, lehetdvé teszik a hémérsékleti inverziok felismerését. A Graph-XMTM
(Vaisala) megjelenit6 szoftver segitségével a virtualis hémérséklet vertikalis profilja is elkészithetd. A
6. abran lathat6 példaban az inverzids magassag idobeni csokkenését figyelhetjiik meg, amely 36 ora
alatt 1000 méterré6l 300 méterre siillyedt. A csékkend inverzidos magassag erésen korlatozza a

fligglbleges keveredést és fontos, levegdmindséget jellemzo faktorként is alkalmazzak.
MIPS gust front example, Liberal TX, 9/1/00
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5. abra Mobil wind profiler mérésekbdl (915 MHz) a szélvektor térbeli és id6beli valtozasa gust
front esetén, valamint a felszini 1égnyomas és hdmérséklet idébeli menete (Mobile Integrated Profiling

System, MIPS, 2000. 01. 09.)
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6. abra Vaisala wind profiler Graph-XMTM megjelenit6 szoftverével megjelenitett virtualis

homérséklet vertikalis profiljai (http://www.vaisala.com)

WIND PROFILER HALOZATOK

A légi kozlekedés ellenérzéséért felels osztrak Austro Control GmbH szakemberei 1997-ben egy
wind profiler halézatot épitettek ki (Vaisala LAP®-3000, 1280 MHz) Ausztriaban, mely az alsé
troposzféra szélviszonyainak elemzésére alkalmas (3. abra). Harom repiil6téren — Bécs, Salzburg és
Innsbruck — azért telepitették az eszkozoket, hogy monitorozzak a szelet a felszallopalyak kornyékén
¢és a bevezet6 folyosokon. Az Austro Control kifejlesztett egy védjegyzett grafikai megjelenitét, ami
felismeri a potencialisan veszélyes szélnyirasi zonakat, és riasztast ad le, igy figyelmeztetni tudjak a
pilotakat a repiil6gép fedélzetén a kritikus zénakban.

A szakirodalom attekintése soran lathatjuk, hogy Eurdpaban a CWINDE" halézat, mely az
EUMETNET® program részeként a nemzeti meteoroldgiai szolgalatok, egyetemek, repiiléterek és
kutatointézetek altal muiikodik, biztositja a wind profilerek és az id6jarasi radarok szélprofiljai
valosidejli adatfeldolgozasat és adatmegjelenitését Interneten (7. abra) keresztiil. A CWINDE halézat
kiilonb6z6 tipusu (50 MHz, 400 MHz és 1 GHz rendszerek) és gyartmanyu profilerekbdl épiil fel.
Ebben a nagyszabasu programban részt vesz Ausztria, Finnorszag, Franciaorszag, Németorszag,
frorszag, Hollandia, Svajc, Egyesiilt Kiralysig és Magyarorszag is. A méar tobb mint tiz éve folyo
fejlesztést az Egyesiilt Kiralysag Meteorologiai Hivatala végezte a COST-76 program keretében.
Jelenleg (2008) a CWINDE adatszerver 27 wind profilerrél és 91 idéjarasi radarrdl gyijti a
sz€lprofilokat, melyek a jelszoval védett www.metoffice.gov.uk/corporate/interproj/cwinde honlapon

jeleniti meg [4, 5].
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Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat 2003 nyaran két wind profiler radart vasarolt. 2004-ben a

rendszereket integralta a CWINDE halozathoz, a méréeszkozoket, melyek tipusat és néhany miiszaki

paraméterét az 1. tablazat mutatja, Budapesten és Szegeden helyezte lizembe.

; Vertikalis felbontas Teljesitmény (K
Tipus Hely | Fix/Mobil | Frekvencia ! y (kW)
(MHz) (m) Cstcs Atlag
Degreane | Budapest M 1290 50 3,5 0,17
LAP-3000 | Szeged F 1290 60 0,6 0,1

1. tablazat Hazai wind profilerek (OMSZ) néhany jellemzdje
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7. abra. CWINDE Profiler halozat (2005. januar)

FEJLESZTESI TERVEK

Az MH Geoinformacids Szolgélat hiarom, repiildterenként egy-egy hordozhatdé wind profiler —

amely tipustdl fliggéen 3 vagy 8 km-es magassagig képes mérések végrehajtdsdra — beszerzését

jelenitette meg a Tarca Védelmi Tervez6 Rendszer hosszh tavy, tizéves terveiben. Mivel a repiiléterek

kornyezetében a horizontalis szélsebesség és szélirany, valamint a vertikalis szélsebesség fiiggdleges

valtozasanak folyamatos és valdsidejii ismerete lehetséges — ahogy azt a dolgozatban bemutattuk —

wind profilerek méréseinek felhasznalasaval, ezért a mért adatok feldolgozasa hozzajarul a katonai

replilésre veszélyes iddjarasi jelenségek idében vald felismeréséhez (vertikdlis szélnyirds és

turbulencia), a szinoptikus és mezoskalaju folyamatok mélyebb elemzéséhez. Ezeken tulmenden

alapjaul szolgalhat a rovidtava elérejelzések készitésének, mivel hozzajarul azok jobb bevalasahoz.

Ezek a nemzeti képesség felajanlas részeként bevethet6k a szovetségesi feladatok geoinformacios

tamogatasaban is.
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A meteorologiai mérérendszerek egységesitése jegyében tervezzilkk a repiildtereken lizemeld
MAWOS rendszerek fejlesztését is. Ennek soran az elavult, minéségi, miiszaki kdvetelményeknek
nem megfeleld szenzorok, adatgyiijtok, kabelek, kommunikacios eszk6zok, munkaallomasok cseréjét
végeznénk el. A rendszer fejlesztése maga utan vonja a mért adatok adatbazisba szervezését is, mely
nagyban hozzajarulna az adatellendrzési és adatfeldolgozasi feladatok modern eszkozokkel torténd
elvégzéséhez.

A harmadik terviink egy jelenleg fennallo problémara adna megoldast, nevezetesen mobil
harcaszati meteorologiai mérérendszerek beszerzését célozza meg. A beszerzés sikeres végrehajtasa
esetén alapvetd hidnyt potolna a katonai kitelepiilési, terepi vagy misszios feladatok meteorologiai
tamogatasa soran, hiszen a jelenlegi hordozhatdé rendszerek (szallithatosagukat, radios
kommunikacidjukat, életkorukat tekintve) elavultak. A mobil rendszerek gyors amortizacidja pedig
szemmel lathatoé az afganisztani alkalmazas soran. Tovabba a beszerzés hidnypoétlo jelentdséggel is
birna, mivel jelenlegi rendszereink nem tartalmazzak az optikai szenzorokat (felh6alap méro,

latastavolsag méro, villamdetektor).

KOSZONETNYILVANITAS

Koszonetiinket fejezziik ki kutatohelyiinknek, az MH Geoinformacids Szolgalatnak, hogy a dolgozat
elkészitéséhez biztositotta szamunkra a technikai hatteret. Tovabba koszonjiik a Magyar Tudomanyos

Akadémia Bolyai Janos Kutatasi Osztondijanak tamogatasat.
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! MAWOS: Military Airfield Weather Observation System — Repiilétéri foldfelszini idéjaras-megfigyeld rendszer

2 OPERA: Operational Exchange of Radar Data — Radar adatok operativ cseréje, a projekt fenntartja és fejleszti a kélesonds
megallapodason miik6dé radar adatok cseréjét Europaban

® ACOMEX: Allied Command Operation Meteorological and Oceanographical Data Exchange — Szévetséges Hadmiiveleti
Parancsnoksag Meteorologiai és Oceanografiai Adatcsere (munkacsoport és adatfolyam)

* CWINDE: Cooperation On Science and Technology (COST) Wind Initiative for a Network Demonstration in Europe —
Koordinacio a tudomanyban és a technologiaban, kezdeményezés

Co-ordinated WIND profiler network in Europe — Koordinalt wind profiler halozat Eurdpaban (kés6bbi definicid)

® EUMETNET: Network of European Meteorological Services — Eurdpai meteoroldgiai szolgalatok halozata
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