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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXVIII. EVFOLYAM

Tuba Zoltan, Kardos Péter, Szab6 Péter

AMDAR ADATOK LEHETSEGES FELHASZNALASA
A REPULESMETEOROLOGIAI ELOREJELZESBEN

A repiilésmeteorologiai elérejelzési produktumok dénté tobbsége ultrardvid- vagy révidtavi érvényességi idovel
rendelkezik. Mivel a meteorologiai tamogatas soran alkalmazott hagyomdanyos numerikus elorejelzési modellek
Jellemzd frissitési gyakorisaga 6—12 ora, ezért a koztes idbszakokbdl szarmazo mérési, megfigyelési adatok szerepe
Jjelentdsen felértékelddik az elérejelzési munkafolyamatokban. Kiilondsen igaz ez a légkér magasabb rétegeibdl
szarmazd mérési adatokra, amelyek eleve kiemelt fontossaguak a repllésmeteoroldgiaban. Sajnos a hagyomanyos
radioszonddas mérések sem térben, sem idében nem igazodnak a felhasznadloi igényekhez. A polgadri légikizleke-
désben rendelkezésre all6 repiilégépes meteorolégiai adattovabbitd rendszer (AMDAR) adatainak alkalmazésa
ezért komoly elonyokkel jarhat. Kutatasunkban ezen adatok felhasznalasi lehetéségeit vizsgaltuk meg. Ezzel par-
huzamosan akusztikus radar (SODAR) adatokkal valo osszevetéssel ellendriztiik az AMDAR adatok pontossagat,
megbizhatdsagat. Megallapitottuk, hogy a mérési eljarasokbol adddo korlatok figyelembe vételével az igy nyert
informacio hatékony eszkoz lehet a repiilésmeteorologiai elorejelzések készitése és ellendrzése soran.
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BEVEZETES

Az informacio6 értékét az élet minden teriiletén annak aktualitisa, elérhetdsége €s a felhasznalok
szamara val6 hasznosithatdsaga hatarozza meg. Nincs ez masként a meteoroldgia teriiletén sem.
A mérési, megfigyelési adatok az észlelés targyatdl, modjatol és helyétdl fiiggé mértékben, de
gyorsan elveszitik aktualitasukat. Ezért a meteoroldgiai timogatas soran illetve az észlelési ada-
tokat feldolgozo eljarasokban a felhasznaloi igényekhez igazitott idébeli siirliség, azaz az in-
formacio idészeriiségének megorzése kiemelt fontossagu. Az adatok elérhetdségének tekintet-
¢ében hasonl6 a helyzet. Amennyiben a térbeli elérhetéség korlatozott, az is hagyban gatolja az
informacio teljes értékii felhasznalasat. Sajnos mindkét emlitett esetben negativ példaként hoz-
hatok fel a hagyomanyos magaslégkori radiészondas mérések. Az ilyen mérések siirtisége
ugyanis sem térben, sem pedig idében nem elégiti ki a felhasznaloi igenyeket, amelyek teljesen
jogosan a magaslégkdri meteorologiai viszonyok kelld részletességii megismerésére iranyul-
nak. Koztudott, hogy a 1égkor haromdimenzios szerkezetét jellemz6 adatok a meteorologia sza-
mos teriiletén kiemelt fontossaggal birnak. A teljesség igénye nélkil ezek kdzil most csak a
numerikus prognosztikaban alkalmazott adatasszimil&ciot, a meteoroldgiai elérejelzéseket és a
repllésmeteoroldgiai szakterletét emlitenenk. A fenti teriileteket érinté adatéhség enyhitése
érdekében szamos alternativ adatforras iranyaba fordult az operativ meteorologusok figyelme.
Ezeket az adatgyiijtés formaja alapjan két alapvet6 csoportba sorolhatjuk: in situ mérések és
taverzékelés. Az in situ mérések kozé tartoznak példaul a radioszondas és repiilégépes észlelé-
sek, s6t napjainkban mar a pildota nélkiili repiildeszk6z0k alkalmazasanak lehet0ségét is szamos
kutatas vizsgalja, mig a tavérzékeléshez sorolhatjuk tobbek kozott az akusztikus radarok és
profilerek méréseit [1][2]. Ezek kozll féleg az in situ mérési adatok kerlilnek be a nemzetkozi
meteorologiai tavkozlési rendszerbe, igy széles felhasznaldi kor szamara csak ezek elérhetdk
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korlatozas nélkiil. Az adatok id6beli gyakorisdganak szempontjabol vizsgalva az elérhet6ség
kérdését, egyértelmii, hogy a sajat tizemeltetésti tavérzékelési rendszerek idében folyamatos
elérést képesek biztositani. Ezzel szemben példaul a radiészondas mérések a WMO?! elbirasai-
hoz igazodva csak 6, 12, s6t helyenként minddssze 24 6ranként allnak rendelkezésre. A repii-
16gépes mérések idébeli gyakorisagat egy adott helyen er6teljesen befolyasolja a kdrzet repl-
16forgalma, de a kdzép-europai térségben ez alapvetden Iényegesen jobb id6beli felbontast je-
lent, mint a radidszondas mérések esetében. A horizontalis elérhetéség szempontjabdl a repii-
16gépes mérések kivételével az elérhetd technoldgiak pontszerii adatokat képesek biztositani.
Az AMDAR adatok esetében ez annyiban modosul, hogy a felszin kozelében a repiiléterek
foldrajzi helyzetének megfeleléen szintén pontszer(i az adatelérés, ami a szokasos repulési ma-
gassag eléréséig e pontok kdrnyezetében kiipszeriien Kitdgul. Repulési magassagon pedig a légi
forgalomtol fiiggd, de altalaban siirii gridhez hasonlo felbontas jellemzd. Vertikalisan a legjobb
felbontast és elérhetéséget a teljes troposzférara vonatkozoan a radidszondas mérések biztosit-
jak, amit6l nem sokkal maradnak el az AMDAR adatok sem, amelyek a WMO profilalkotasi
eléirasainak megfeleléen késziilnek. Ezekkel szemben tavérzékelési eljarasok iddjarasi hely-
zettdl és napszaktol fiiggden altalaban csak a légkor also 300-3000 méteres tartomanyabdl
gyijtik az adataikat. A mért valtozok tekintetében a sz¢él és a hémérséklet mérése mindegyik
eljarés esetén megoldott, ugyanakkor példaul nedvességi karakterisztikdkat megbizhat6 pon-
tossaggal csak a radioszondak mérik és jelentik. A repiilégépes mérések esetén példaul a ned-
vessegre vonatkoz6 informacidk tovabbitasa csak opcionalis, hasonldan az olyan speciélis, a
repiilégép egyéb rendszerei altal eldallitott informaciok tovabbitasara is (pl.jegesedés, turbu-
lencia), amelyek egyes felhasznalasi terlileteken (pl.: replilésmeteoroldgia) kifejezetten értéke-
sek. Az europai térségben, ellentétben példaul az észak-amerikai térséggel, nem jellemz6 ezek-
nek a nem kotelezd adatoknak a rutinszerii jelentése, tovabbitésa.

A fenti szempontokat 6sszegezve megallapithatjuk, hogy a hagyomanyos légkdri szondazasi
adatok alternativajaként altalanos meteoroldgiai célokra csak a hasonléan korlatozas nélkul el-
érhet6 AMDAR adatok johetnek szdba. Lokalisan és specialis igények kielégitésére ugyan jé
megoldast jelenthetnek a rendelkezésre allo tavérzékelési rendszerek, ezek azonban magas te-
lepitési koltségigenylk miatt sok felhasznaldé szamara nem elérheték. A korabban emlitett, a
magasléegkori adatokat rutin jelleggel felhasznald szakteruletek kozil a fentiekben megfogal-
mazott gondolatok ellenére a hazai gyakorlatban az AMDAR adatoknak csak az adatasszimila-
ci6 teriiletén torténé felhasznalasa honosodott meg. Az igéretes nemzetkdzi eredmények elle-
nére sem az eldrejelzési, sem pedig a repiilésmeteorologiai szakteriileten nem képezi a napi
rutin feladatok részét ezen adatok értékelése, analizise.

Cikkink célja egyreszt annak bemutatéasa, hogy ezek az informaciok a nemzetkdzi szakirodalmi
vonatkozasok és esettanulmanyok figyelembe vételével hogyan illeszthetdk a hazai eldrejelzési
gyakorlatba. Masrészt a kiilonb6z6 forrasbol szarmazo nem felszini adatok 6sszehasonlito
elemzésével az AMDAR adatforrasok el6nyeit és hatranyait szeretnénk megviléagitani és az
adatok megbizhat6sagat igazolni.

1 WMO (World Meteorological Organization) — Meteoroldgiai Vilagszervezet
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AMDAR

A repiil6gépes meteoroldgiai adattovabbito rendszer, azaz az Aircraft Meteorological Data Re-
lay system (AMDAR) torténete az 1970-es években kezd6dott [3]. Létrehozasanak célja a ke-
reskedelmi repiilégépeken elhelyezett szenzorok segitségével meteoroldgiai mérési adatok
gyiijtése volt, melyeket mitholdas adatkapcsolaton vagy a repiil6gép standard kommunikacios
csatorndin keresztll juttatnak el a gytijtékozpontokba, majd onnan a felhasznalokhoz. A méré-
sek eredményei jellemzden alfanumerikus taviratok (WMO Code FM 42-XI Ext) vagy Ujabban
binéris adatformatumban (BUFR2 — WMO Code FM 94) keriilnek bele a nemzetkozi meteoro-
I6giai tavkozlési rendszerbe (GTS?®). Maga a repiil6gépes mérési folyamat diszkrét mérések so-
rozatabdl all 6ssze, melyek meghatarozott id6kézonként vagy a repiilés fel- és leszallasi stadi-
umaban adott nyomasi 1épcsovel késziilnek. Egy-egy mérési ciklus lezarasat kovetden a hazai
tapasztalatok szerint a mérési sorozatot tartalmazo taviratok 3—5 percen belll jutnak el a vég-
felhasznalohoz, azaz szinte valos idejli az adatok elérése.

A kezdeti idészakban az AMDAR mérések szdma még vildgviszonylatban is csak néhany ezer
volt, ami az ezredfordul6 utanra dinamikus ndvekedéssel megszazszorozddott [4], napjainkban
pedig a napi észlelések szama eléri a milliés nagysagrendet. Manapsag mar a legtébb nagy
Iégitarsasag vegez AMDAR méréseket, igy a napi adatforgalom az eurdpai térségben is szazez-
res nagysagrendii egyedi mérést jelent (1. abra). Az abran jol lathatok a nagy forgalmu repiil6-
terek, amelyek kozelében Iényegesen tobb alacsonyabb magassagh6l szarmazé mérési adat ta-
lalhato, illetve jol azonosithatok azok a jelentd légitarsasagok altal gyakran hasznalt 1égifolyo-
sok, ahonnan nagy mennyiségli fels6troposzférikus mérés érkezik. Teljes troposzférikus verti-
kalis profil azokon a teriileteken érhet6 el, ahol a pirostol-sotétkékig terjedd szinskala teljes
spektrumaban latszik. Ezeken a helyeken a kirajzolodo spektrum egyben a mérési adatok fold-
rajzi elhelyezkedését is reprezentalja. Ez az eurdpai térség nagy részén jo atfedést mutat a ma-
gaslégkori szondazo allomasok foldrajzi helyzetével, ami alél talan csak a kelet-eurdpai, kisebb
légi forgalmu térség a Kivétel. Ezen a teriileten az allomashalozat siiribb lefedettséget mutat,
mint az AMDAR mérések. A kontinens tébbi részén az AMDAR alapon elérheté vertikalis
profilok stiriisége hasonld vagy jobb, mint a hagyomanyos szondazas esetén.

A térbeli eloszlas mellett az idObeli stirliséget is érdemes vizsgalat ald vonnunk. Ahogyan az 1.
abran is lathatd, a szondazasok maximum négy alkalommal torténnek naponta. Ez a darabszam
azonban csak az 6sszes allomas 10%-ra jellemz6, mig napi két mérést az allomasok 52%-a,
minddssze egyet pedig 37%-a végez. Ezzel szemben a repiilégépes méréssel eléalld profilok
szama még egy nem tul nagy forgalmu repiil6téren is 8—10 darab naponta, mig a legforgalma-
sabb helyeken a napi 50 darabot is meghaladhatja. A mérések napon belili eloszlasat tekintve
a szondas mérések kozel 90%-at ad6 napi 1 vagy 2 mérést végz6 allomasok dontd tobbsége a
00Z és a 127 idépontokban tevékenykedik. Ez azt jelenti, hogy hagyomanyosan a 00Z-kor tor-
ténd szondazasok alkalmaval érhetd el a legteljesebb kép a 1égkori viszonyokrol. Ezzel szemben
arepulogépes észlelések napon beliili eloszldsa egészen mas képet mutat. Mivel ezek a mérések

2 BUFR (Binary Universal Form for the Representation of meteorological data) — tetszéleges meteorologiai infor-
mécid kodolasara alkalmas dnleird, binaris adattarolasi formatum
3 GTS (Global Telecommunication System) — globalis telekommunikacios halézat a meteoroldgiai adatok tovabbitasara
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a kereskedelmi repulések menetrendjéhez igazodnak, ezért az éjszakai orakban a legritkabb az

adatsiirliség. Viszont, ahogyan a 2. dbran is latszik, a nap tobbi részében viszonylag kiegyensi-
lyozott a mérések oOrékra vetitett relativ gyakorisaga.

Jelmagyarazat
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1. dbra Az eurdpai térségben elérhet6 AMDAR mérési informéciok térbeli eloszlasa 2016.02.28-an és az
operativ magaslégkori szonddzé allomasok. A mérési pontokat jelold szinek azt mutatjak, hogy az adott mérés
melyik magasségi rétegbdl szarmazik, az allomasok esetében pedig a szimbdolum nagysaga mutatja aranyosan a
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2. dbra Az eurdpai térségben elérhet6 AMDAR mérési adatok adott dréra vetitett relativ gyakorisiga 2016.

marcius 13-an

A replilések soran mért adatok tekintetében (lasd 1. tAblazat) minden egyes egyedi mérés tar-
talmazza a repiilédgép azonositdjat, a mérés pontos foldrajzi koordinatait és idejét, valamint az
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aktualis repulési karakterisztikara vonatkoz6 informéacidkat. A mérés vertikalis helyzete nyo-
masi magassagban (pressure altitude) van kddolva, amit a pitot csé altal mért statikus nyomas-
bol szamitanak az ICAO standard Iégkor adatainak figyelembe vételével. Nyilvanvaldan ez a
magassag érték csak abban az esetben egyezik meg a magassagmérdn kijelzett értékkel, ha azt
éppen a standard légkor felszini nyomasi értékéhez (1013,25 hPa) allitottak be korabban. Ett6l
eltérd helyi nyomasértékek esetén a magassagi értékeket korrigalni kell az aktualis nyomas sze-
rint, amennyiben a mért adatokat a felszin feletti vagy a tengerszint feletti magassag fuggve-
nyében kivanjuk abrazolni.

Jelentett valtozo Kotelezd Opcionalis
Légijarmii azonositd
Repiilési szakasz
Foldrajzi szélesség
Foldrajzi hosszlsag
Eszlelés ideje
Nyomasi magassag
HoOmérséklet
Szélirdny
Szélsebesség
Szélmaximum
Emelkedési és elforduldsi sz6g
Nedvesség X
Turbulencia
Jegesedés X

X

X|X|X[X[X[X|X]|X]|X|X

1. tAblazat Az AMDAR taviratokban jelentett kételezd és opcionalis valtozok [3]

A meteorologiai valtozok koziil csak a hémérséklet és a szélre vonatkozo informaciok méreése
¢s tovabbitasa kotelezo érvényli, ezek minden AMDAR taviratban megtalalhatok. Ezzel szem-
ben a nedvességi karakterisztikdk észlelése és jelentése csak opcionalis, ami az eurdpai térség-
ben sajnos azt jelenti, hogy ilyen adatok egyaltalan nem érhet6k el a taviratokat feldolgozdk
szamara. Nagyjabdl hasonl6 a helyzet a turbulencia és a jegesedés tekintetében is, amely valto-
20k pedig kiemelt fontossaguak lehetnének a repiilésmeteoroldgiai felhasznalasban.

Talan a fentickben bemutatott korlatozo tényezok is kdzrejatszottak benne, de ahogyan a beve-
zetésben is emlitettiik, az adatasszimilacio terlilete az egyetlen, ahol az AMDAR adatok rutin-
szerli alkalmazasa nem csak nemzetkozi [5][6], hanem hazai szinten [7][8] is bevett gyakorlatta
valt. Ennek soran a repiilégépes mérésekbdl szarmazo meteoroldgiai informaciokat numerikus
eldrejelz6 modellek bemeneti paramétereiként hasznaljak fel. A nagyobb pontossaggal megis-
mert kezdeti feltételek pedig lehetdvé teszik az eldrejelzések bevalasanak javitasat.

Az AMDAR adatok eldrejelzési munkafolyamatokban torténd felhasznalasat azokon a teriile-
teken latjuk legindokoltabbnak és egyben leghasznosabbnak, ahol az eldrejelezni kivant folya-
mat nagysagrendje a szinoptikus skala alatt helyezkedik el és el6rejelzési szempontbol fontos
a légkor vertikalis viszonyainak pontos ismerete. Ezt nyilvanval6an egyrészt arra alapozzuk,
hogy a légkori szondazo allomasok méréseit iddben és térben is a szinoptikus skalaji folyama-
tok felderitéséhez igazitottak, tehat az ennél kisebb skalaju folyamatok detektalasara csak kor-
latozottan alkalmasak. Masrészt az AMDAR mérések alapvetd célja a nem felszini 1égkdri vi-
szonyok feltérképezese, azaz ezek az adatok alapvet6en a 1égkor vertikalis tulajdonsagaira vo-
natkozd informaciokat tartalmaznak. Ezek alapjan repllésmeteoroldgiai szempontbol két ki-
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emelten fontos teriiletet emlithetlink, amelyekre teljestilnek a fenti kritériumok. Az egyik a kon-
vektiv folyamatok eldrejelzése, ahol a 1égkori stabilitasi viszonyok meghatarozo paramétere a
hémérséklet vertikalis rétegzodése. A masik a téli félévben jellemzo, tartdsan inverzios helyze-
tek eldrejelzése, ahol az inverzids réteg vastagsaganak, esetleg felszakadasanak pontos progno-
zisa nélkiilozhetetlen az alacsony felhdalap és latastavolsag elérejelzése szempontjabol.

Ezeken a terlleteken azonban, ahogyan korébban is emlitettiik, az évtizedes nemzetkdzi példak
ellenére sincs hazai gyakorlata az AMDAR adatok felhasznalasanak. Szamos kiilféldi konfe-
rencian [9][10] és publikacioban [11] volt példaul téma a repiil6gépes méresi adatok alkalma-
zasanak elemzése a veszélyes konvektiv folyamatok eldrejelzésében. Ezek az adatok ugyanis
id6beli felbontasukban képesek lehetnek a mezoskalaji valtozasok észlelésére, ami a konvektiv
folyamatok jellemz6 nagysagrendje. A masik emlitett teriileten az adatok felhasznalhatdsagat
erdsen befolydsolja a nedvességi karakterisztikdk hidnya, ugyanakkor a tobbi adat idébeli elér-
hetdsége ezt némileg kompenzalhatja [12].

A fentiek alapjan belathat6, hogy az AMDAR meérések hasznalata az operativ gyakorlatban gyak-
ran komoly segitséget jelenthet a szakemberek szd&méra. Ahhoz azonban, hogy ezek a mérések a
radidszondas észlelések teljes értéki alternativ adatforrasavéa valhassanak, mindenképpen sziik-
séges lesz az eurdpai térségben is a nedvességi viszonyokra vonatkozé mérések napi rutinba valo
bevezetése. Ezek nélkil ugyanis a magaslégkori viszonyok csak korlatozott mértékben ismerhe-
tok meg, szdmos esetben megnehezitve ezzel a meteorologusok értékeld, elemzé munkajat.

Figyelembe véve az AMDAR adatok feldolgozasabdl és felhasznalasabol szarmazo eldnyoket és
az elérhetd adatok mennyiségét, a Magyar Honvédség Geoinformacids Szolgalatanal kidolgo-
zasra keriilt egy a BUFR tavirat alapon elérhet6 AMDAR adatokat feldolgozd és megjelenitd
programcsomag. Ez a meteorologiai tavkozlési halozaton keresztiil érkezO relevans adatokat
megfeleld sziirés utan adatbazisba helyezi, ahonnan adatbazis lekérdezések tjan a felhasznaloi
igényeknek megfelelé modon a sziikséges adatokat megjeleniti. A rendszer jelenleg még fejlesz-
tési, tesztelési szakaszban van, de — amint jelen cikk is bizonyitja, — kutatasi célokra mér alkal-
mazhat6 és hamarosan operativ hasznélatba is kertil. A késdbbiekben bemutatott AMDAR adatok
dekddolasat és részben feldolgozasat, megjelenitését is az imént emlitett szoftverrel végeztik.

SODAR/RASS

A SODAR a Sonic Detection and Ranging roviditést takarja, amely magyarul hanghullamokkal
torténd érzékelést és tavolsagmérést jelent. A berendezés fliggdleges, illetve a fliggdlegeshez ké-
pest 22 és 29 fokos szogben allo hangnyalabok bocsat ki, és a mikroturbulenciakrol visszaver6do
hangot vizsgalja. A hangfrekvencia doppler eltolédasabdl szamitani tudja az adott irdnyra vonat-
kozd sebességkomponenst, a visszaérkezési idokésleltetésbol pedig a visszaverddés magassagat.
Tobb irdnyban is elvégzi a mérést, és ebbdl tudja képezni a horizontalis szélvektort. A fliggdleges
hanghullam segitségével pedig a vertikalis &ramlasi komponens kodzvetleniil is mérhetd.

A berendezéshez lehetdség van RASS (Radioacustic Sounding System) kiegészitd csatlakoztata-
sara, amely a SODAR berendezéssel egyiittmiikddve tud folyamatos virtualis hdmérsékleti profilt
mérni. A SODAR berendezés hangszoroi altal kialakitott hullamfrontrdl visszaverddo elektro-
magneses hullamok segitségével a hangsebesség pontos terjedési sebességét tudja meghatarozni.
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Chang = /Z—:’RTU ,ahol T, =T(1+0,61r) @)

Ebben a Ty a virtudlis hémérséklet, T a levegé szenzibilis hdmérséklete. A RASS berendezés
kozvetlentil tehat a virtualis hémérsékletet méri, ebbdl a keverési arany (r) ismeretében hataroz-
hat6 meg a levegé homérséklete. A gyakorlatban azonban a feldolgozo szoftver egy kozelitéssel
dolgozik, amely soran egy allandd, nagy nedvességtartalmu keverési arannyal kozeliti a hdmér-
sékletet. Miutan (1) értelmében a virtudlis hémérséklet mindig magasabb, mint a szaraz levegd
homérséklete, ezért szaraz levegd esetén a szamitott szenzibilis hdmérséklet értéke alacsonyabb
lesz a valdsagosnal.

Relativ nedvesség HOmérséklet Virtuélis hdmérséklet
0% 20°C 20°C
50% 20°C 21,28 °C
100% 20°C 22,55°C

2. tablazat 20 °C-os hémérséklet virtualis hdmérsékleti értéke kiilonbozd relativ nedvességi értékek esetén

A SODAR-ok alkalmazasi teriillete nagyon széles skalan mozog. Tipikusan planetéris hatarréteg
mérések és vizsgalatok, valamint a felszin kdzeli aramlasi viszonyok utélagos, vagy valds ideji
nyomon kovetésére alkalmazzak. Hasznaljak szélfarmok telepitése el6tti mérésekhez, gaz-, vagy
potencialis 1égszennyezési forrasok kozelében (erdmiivek, vegyi lizemek) kortili &ramlasok mo-
nitorozasahoz, és nem utols6 sorban repiildtereken, a felszintdl néhany szdz méteres magassagig
bezérdlag. A SODAR berendezések jellemz6 névleges mérési magassaga 500-1000 m kozétti,
amely azonban erdsen fiigg a 1égkor aramlési viszonyaitol, hidrosztatikai stabilitasatol, illetve a
mikroturbulencidk jelenlététol.
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3. abra A SODAR/RASS berendezés megjelenit6 feliilete. A vizszintes tengelyen az elmult 6rak lathato, a
legfrissebb adatok a diagram jobb sz¢élén jelennek meg. Fiiggéleges tengelyen a felszin feletti (AGL) magassag
labban mérve. A felsé abra a szelet (10 csomonként megjelenitett izotacha vonalakkal), az als6 abra a
hémérsékletet jeleniti meg. A jobboldali abrak az elmult 4 mérés profiljait mutatjak, a legélénkebb szini a
legfrissebb mérés.
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A Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi reptil6téren telepitett berendezés egy Scintec XFAS ti-
pusu SODAR, amelyhez RASS bévitmény is csatlakozik. Az eszkdz telepitése utan a tesztmé-
rések 2015. december 3-an kezdddtek meg. A berendezés 1000 m-es névleges magassaggal
mér, amelyhez a mérési ciklus hossza miatt minimum 30 perces atlagolasi idészak tartozik. A
berendezéshez szallitott szoftver elvégzi a mérési adatok osztalyozasat is, amely soran az irre-
alis, vagy hibaval terhelt adatok sziirése is megtorténik. A mérési adatokbodl az elmult 12 6rara
vonatkoz6 diagram késziil, amely a 15 perceként érkezd adatokkal folyamatosan frissiil.

A Budapest Liszt Ferenc Nemzetkd6zi repiilotéren miikodtetett SODAR/RASS berendezés ope-
rativan szolgaltatott adatait a HungaroControl repiilésmeteoroldgiai szolgalata a repiilotéri elo-
rejelzésekhez, TREND tipusu ultrardvid tava elérejelzéshez, sz&lnyiras riasztasok kiadaséhoz,
valamint a légiforgalmi iranyitas szadmara a futopalyairany meghatarozasahoz nélkilézhetetlen
szélmez6 informaciok nyujtasahoz hasznalja fel. Emellett az inverzio magassaganak meghata-
rozasa, a csapadéktipus elorejelzése €s helyes észlelése soran is nagyon fontos kiegészitd infor-
maciodkat szolgaltat.

A tesztidészak soran megvizsgaltuk, hogy a berendezés szamara nem tal kedvezd téli, erésen
inverzids idészakban a magassag fiiggvényében milyen volt a sz¢l- és hdmérsékleti adatok ren-
delkezésre allasa.

Magassag Szél Hémérséklet
300m 95% 97%
500 m 70% 53%
700 m 42% 19%
900 m 2% 5%

3. tAblazat A 2015. december 3 és 2016. februar 28 kozotti idészakban mért rendelkezésre allas

A 4. tablazatban foglaltuk 6ssze az AMDAR és a SODAR/RASS mérésekkel kapcsolatos eld-
nyoket és hatranyokat. Termeészetesen az alkalmazott mérési modszer fiigg a felhasznalasi cél-
tol és az elérhet6 lehetdségektol.

AMDAR SODAR/RASS

hémérséklet, szélirany, szélsebes-
Mérhetd/jelenthetd paraméterek | ség, relativ nedvesség, turbulencia,

hémérséklet, szélirany, szélsebes-

jegesedés* 5¢¢
Adatok iddbeli elérhetdsége repiilési forgalomtol fliggd folyamatos
Adatok horizontalis elérhetdsége repulesi forgaloln; t:llg al lefedett terd- csak a telepités helyén elérhetd
Adatok vertikalis felbontasa jellemzéen 150-200 m 20m?®

repiiléterek korzetében teljes tro-

Adatok vertikalis elérhet6sége poszférikus profil, mashol a tipikus

repllési szintek adatai

Meérések tipusa instant értékek 30 perces atlagértékek

a felhasznal 6k szamara altalaban in-
gyen elérhetd

4. tablazat Az AMDAR és SODAR/RASS adatok kiilénb6z6 szempontok szerinti 6sszehasonlitasa

id6jarési szituacio fliggvénye, de
jellemzden 500 — 1000 m kozotti

Adatelérés koltségigénye

magas telepitési koltségek

4 Az eurdpai térségben tovabbitott taviratok gyakorlatilag nem tartalmaznak relativ nedvességre, turbulenciara és
jegesedésre vonatkoz6 informaciokat.
5 A mérési magassag fliggvényében valtozo érték
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Amint az a tablazatban is lathatd, a mért paraméterek tekintetében csak elméletben van kilonbség
a két platform kozott, ugyanis az eurdpai térségben tovabbitott taviratok gyakorlatilag nem tartal-
maznak relativ nedvességre, turbulenciara és jegesedésre vonatkozo informéaciokat. Repul6téri al-
kalmazas esetén az adatok idébeli elérhetésége szempontjabol a SODAR altal szolgaltatott adatok
gyakorlati haszna Iényegesen jobb, hiszen a repilési feladat megkezdése esetén is rendelkezésre
allnak az adatok. Ezzel szemben az AMDAR adatok csak a felszallasi/leszallasi miivelet végrehaj-
tasat kovetGen érkeznek meg, azaz az aktualis repiilés biztositasara nem alkalmasak. A vertikalis
elérhetdség szempontjabdl a SODAR adatok jellemzden csak a l1égkor legalsobb rétegeibdl allnak
rendelkezésre, mig az AMDAR adatok segitségével akar teljes troposzférikus profil is eléallithato.
Az adatok vertikalis felbontasa a SODAR esetében lehetdveé teszi példaul sz€lnyirds szamitasat is,
viszont az AMDAR felbontasa mellett ilyen paraméter pontosan nem szamithato.

ESETTANULMANYOK, ADATFELDOLGOZAS

2016. februar 22-én hazank egy ciklon melegszektoranak és egy a Foldkozi-tenger felett elhe-
lyezked6 anticiklon északi peremének koztes aramlasi rendszerében helyezkedett el (4. &bra).
Ennek hatasara nyugatrol a magasabb rétegekben lényegesen enyhébb levegd érkezett térsé-
glnk folé.

Idgjarasi helyzet

4. dbra 1d6jarasi helyzetkép az eurdpai térségben 2016. februar 22-én (Forrds: www.met.hu)

Ezzel az als6bb rétegekben talalhat6 inverzio a reggeli 6rakra mintegy 10 °C-os lett. A 5. &bra
ezt az llapotot szemlélteti a 07:49Z-kor felszallo repiil6gép altal mért vertikalis profiljain. Eze-
ken jol latszik a vastag inverzids réteg ¢s a felette markansan er6s6d6 nyugatias szél. A hdmér-
sékleti grafikonon lathato pontok az egyedi méréseket mutatjak, amin jol észrevehetd, hogy az
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AMDAR mérések eldirasainak megfeleléen hogyan valtozik a mérési gyakorisag a magassag
fliggvenyében.

Emagram at: 47.33047°/19.30324°  EU6628:7:49.00Z + WindSpeed (m/s)
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5. dbra. AMDAR mérési adatok alapjan eléallitott budapesti vertikalis hémérsékleti (°C) és szélprofil (m/s) a
nyomasi magassag (m) fliggvényében 2016. februar 22-én 07:49Z-kor

Kisérleti jelleggel a FL100 feletti széladatok figyelembe vételével eldallitottunk egy jet térképet
IS, amelyet a 6. abra szemléltet. Ennek el6allitasahoz a széladatokat a mérés helyének foldrajzi
koordinatai alapjan racsponti hal6zathoz rendeltiik, majd az adott vertikalis oszlopban kivalasz-
tottuk a maximalis szélsebességet eléré mérési adatot. Ezt kovetéen megvizsgaltuk, hogy az adott
racspontban a sz€l er6sségének lokalis maximuma van-e a sz¢l iranyara mer6legesen talalhato
legkdzelebbi racspontokat figyelembe véve. Ennek kiszamitasahoz az adott racspont kortli kort
nyolc egyenld részre osztottuk, amelyek kozépvonalat a f6- és mellékégtajak irdnya hatarozta
meg. A vizsgalt racspontokat az alapjan valasztottuk ki, hogy a szélirdny melyik k6zépvonalhoz
esik legkozelebb. Ez a vizsgalat azt igyekszik szimulalni, hogy a jetben a szélsebesség a jet ten-
gelyében a legnagyobb, a gradiense pedig a széliranyra mer6legesen maximalis. A térképi meg-
jelenités esetén harom kiilonbozo jeldlést alkalmaztunk. Amennyiben az adott racspontban nem
volt elérhetd széladat a vizsgalt magassagokbol, akkor a racspontot mutatd koordinatakat egy
ponttal jeloltik. Ha volt széladat, de az nem teljesitette a jet kritériumait illetve a lokalis maxi-
mumra vonatkoz6 eldirast, akkor nem alkalmaztunk jelolést. Ez a térképen iires teriiletként 1at-
szik, ami azt jelenti, hogy van adatunk, de nincs jet a térségben. Amennyiben a rendelkezésre allo
adatok minden feltételnek megfeleltek, akkor az jet jelenlétére utal, amit a szokasos szélzaszlok-
kal jeldltiink. Ez aldl csak az 50 m/s-ot meghalado szélerdsségek képeztek kivételt, amelyek piros
szinnel és a szélsebesség numerikus értékevel vannak jelélve. Ahogyan a 6. abran is lathato, a
kdzép-europai térség adatsiiriisége jonak mondhato, a teriilet nagy részére elérhetd informacio.
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38 Timer events reinidalized ~

- AMDAR: JET research map

6. dbra Az abran jelolt id6szakra vonatkozd, AMDAR mérésekbdl eléallitott jet térkép

A 6. és 7. abra dsszevetése utan megéllapithato, hogy a jetek elhelyezkedése nagyon hasonlo
képet mutat. Erdemes el6szor a Brit-szigetektdl a Skandinav-félsziget déli részén at, a Kelet-eu-
ropai-siksag nyugati felén hizodo jetre tekinteni. Ennek a jetnek a helyzete, irdnya valamint a
maximalis szélsebessége is jO egyezést mutat a két térképen. Az elérejelzés 85 m/s-0s szélmaxi-
mumot jelez, amit a replilégépes méréssel meért 87 m/s tokéletesen igazol. Az AMDAR jet térke-
pen ebben a térségben egy viszonylag széles savban jelenik meg a jet, ami teljesen egybeesik a
szignifikans térképen jelolt turbulens zona terlletével. Az adathianyos tertileteket figyelmen kivil
hagyva a fentiek mellett a Foldkozi-tenger keleti és nyugati medencéje felett hizodé futdaramla-

sok mind helyzetiiket, mind pedig erdsségiiket tekintve helyesen jelennek meg a térképen.

PGDE14 EGRR 210600 B

ISSUED BY WAFC LONDON
PROVIDED BY WAFC LONDON
FIXED TIME PROGNOSTIC CHART
ICAO AREA EURO SIGWX

FL 100-450
VALID 06 UTC 22 FEB 2016
CB IMPLIES TS, GR -
MOD OR SEV TURB AND ICE
UNITS USED: HEIGHTS IN FLIGHT LEVELS
CHECK SIGMET, ADVISORIES FOR

TC AND VA, AND ASHTAM AND
NOTAM FOR VA

CAT AREAS
370

.
730

420
3~

380
[ 250

o

7. dbra Az eur(pai térségre 2016. februdr 22-én 06Z-re kiadott el6rejelzett szignifikans magassagi térkép
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Ez egyrészt dicséri a szignifikans térkép készitdinek munkajat, amely esetében ne feledkezzlink
meg arrol a tényrol, hogy elérejelzési produktumrol van sz6. Masrészt arra enged kovetkeztetni,
hogy a kisérleti jelleggel eléallitott jet térkép a korlatait figyelembe véve az operativ munkaban
is életképes lehet.

Az esettanulmanyok mellett azt is megvizsgaltuk, hogy a rendelkezésre 4l16 SODAR/RASS adatok,
és az ezzel egy id6ben és helyen végezett AMDAR mérések adatai mennyire egyeznek. Ebben a
vizsgélatban tobb nehézséggel is szembesultink. Az AMDAR mérések magassagi adatai standard
1013,25 hPa-0s magassagi adatok formajaban alltak rendelkezésre, amelyet at kellett konvertalni
az aktualis QNH légnyomas alapjan valds idejl felszin feletti (AGL) magassagra. Ehhez szeren-
csére rendelkezésre alltak az LHBP® QNH nyomasi adatai. A masodik nehézséget az okozta, hogy
az AMDAR mérések, és a SODAR mérések magassagai, illetve pontos mérési idépontjai sem
egyeztek meg, hiszen AMDAR mérések a repiilogépek le- és felszallasahoz kapcsoloddan torten-
tek, meg a SODAR/RASS mérések 15 percenkeénti Utemezésben folytak. Ezért azzal a kozelitéssel
¢ltiink, hogy magassagban a legkozelebbi SODAR/RASS mérési szinten vizsgaltuk, idépontban
pedig az AMDAR mérést kovetd els6 SODAR/RASS mérést vettiik figyelembe.

A vizsgalatunk targyat a 2016. februar 19 és marcius 15 kozotti id6szak képezte. Ebben az
idészakban 1307 db olyan AMDAR mérési adatunk volt, amely 1000 m alatti, és a budapesti
repiil6térrdl indult, vagy oda érkezett jarattol szarmazott. Ehhez 639 db SODAR mérési adatot,
és 626 db RASS mérési adatot tudtunk parositani, miutdn nem minden mérési pontban képes a
SODAR/RASS berendezés a névleges mérési magassagot elérni (Id. 3. tdblazat). Az értékelés-
kor szisztematikus hibat (BIAS) és négyzetes hibat vizsgaltunk, valamint a szélirdny adatok
esetében a széliranykilénbség koszinusz értékét vizsgaltuk (1 érték teljes egyezést, 0 érték 90
fokos eltérést, —1 érték 180 fokos kilénbséget jelent). Az eredményeket az 5. tablazatban fog-
laltuk Gssze. A vizsgalat azt mutatta, hogy az atlagos négyzetes hiba a hdmérséklet esetében 1
fok alatti, mig szél esetében 1,7 m/s. A szisztematikus hiba értékelése alapjan az latszik, hogy
a SODAR/RASS adatok értékei szisztematikusabban magasabbak, mint az AMDAR mérések
adatai. A hdmérsekletnél alkalmazott kozelités (a virtualis hdmérsékletrdl valod atszamitas) mi-
att azonban ez a hiba valdsziniileg nagyobb lehet, hiszen szaraz 1€gtomeg esetén a RASS szoft-
vere alabecsiili a hdmérsékleti értéket. A sz€lirdny esetében azonban varakozas feletti az adatok
egyezése, mert a 0,97-es koszinusz érték csupan 12 fokos atlagos eltérésnek felel meg.

Hémérséklet Homérséklet Szélsebesség Szélsebesség Szélirany cos
RMSE’ BIAS® RMSE BIAS értéke
0197 _0176 117 _0,43 0197

5. tdblazat Az AMDAR és a SODAR/RASS mérési adatok 6sszehasonlitasa

OSSZEFOGLALAS

Cikkiinkben a repiilégépes AMDAR mérések altalanos ismertetése mellett azok lehetséges fel-
hasznalasi teruleteit mutattuk be. A hazai gyakorlatban ugyanis ezen adatok felhasznalasa az

® Budapest Liszt Ferenc nemzetkozi repiil6tér négy betiis ICAO kédja
" RMSE — Root Mean Square Error, atlagos négyzetes hiba négyzetgyoke
8 BIAS — Az eltérés eldjeles atlaga, a szisztematikus hiba mértéke
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adatasszimilaciés alkalmazasokra korlatozddik, annak ellenére, hogy szamos nemzetkdzi példa
és szakirodalmi hivatkozas igazolja hasznossagukat az elérejelzési munka szamos teruletén. A
Geoinformacios Szolgalatnal létrehozott program segitsegével esettanulmanyokhoz kapcso-
16d6 peldakon mutattuk meg az AMDAR adatok megjelenitésének lehetséges formait. Az adat-
bazisba rendezett merési adatokat a SODAR/RASS mérések adataival vetettiik §ssze, ami ala-
tdmasztotta azt a feltevésilinket, hogy ezek az adatok alkalmasak lehetnek az operativ munkaban
val6 hasznélatra. Figyelembe véve az AMDAR mérések korlatait és hianyossagait, 6sszesség-
¢ében kijelenthetd, hogy a mérési eredmények a hagyomanyos szondazasi adatokkal és esetleg
modern tavérzékelési adatokkal kiegésziilve jelentds segitséget jelenthetnek bizonyos eldrejel-
zési feladatok esetén.

Kutatasi, fejlesztési terveink kdzott szerepel a jelen keretek kdzott is bemutatott dsszehasonlito
elemzések hosszabb iddszakra valdo megismétlése és a kinyert adatok vizualizaciojanak tovabb-
fejlesztése a felhasznaldi visszajelzések alapjan.
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EXAMINATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN MACROSYNOPTIC PATTERNS AND ANALOG
FORECASTING OF AVIATION METEOROLOGY

The majority of forecast products of aviation meteorology have ultra-short or short time validity. The typical
refresh period of traditional numerical weather prediction (NWP) models applied in aviation meteorological sup-
port is 6 to 12 hours. This fact valorizes the role of observational data from the internal periods. This is especially
true in case of upper air measurements due to their emphasized importance in aviation meteorology. Unfor-
tunately, routine radiosonde measurements are not adjusted to users’ needs neither spatially nor in time. Appli-
cation of automated weather reports from Aircraft Meteorological Data Relay system (AMDAR) may benefit be-
cause of the reasons above. In this paper we examined the utilization of these types of data. In parallel, we verified
the accuracy and reliability of AMDAR information by the mean of comparison of acoustic radar (SODAR) data.
Considering the difficulties of the measuring procedures, we can declare that the application of this information
can be an efficient tool in the process of producing and verifying aviation meteorology forecasts.

Keywords: aviation meteorology, AMDAR, SODAR/RASS, forecasting

TUBA Zoltan TUBA Zoltan

doktori hallgatd doctoral student

Nemzeti Kdzszolgalati Egyetem National University of Public Service
Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar Faculty of Military Science and Officer Training
Katonai Miiszaki Doktori Iskola; Doctoral School of Military Engineering;
meteorologus fotiszt senior meteorological officer

Magyar Honvédség Geoinforméacids Szolgalat Hungarian Defence Forces Geoinformation Service
Meteoroldgiai TaAmogato Osztaly Meteorological Support Department
tuba.zoltan@mil.hu; tubazoltan.met@gmail.com tuba.zoltan@mil.hu; tubazoltan.met@gmail.com
orcid.org/0000-0002-0345-5292 orcid.org/0000-0002-0345-5292

KARDOS Péter KARDOS Péter

részlegvezet6 head of unit

Hungarocontrol Magyar Légiforgalmi Szolgalat Zrt. Hungarocontrol Hungarian Air Navigation Services Ltd.
Repiil6téri Meteorolégiai Részleg Aerodrome Meteorological Unit
Peter.Kardos@hungarocontrol.hu Peter.Kardos@hungarocontrol.hu
orcid.org/0000-0001-8857-4102 orcid.org/0000-0001-8857-4102

SZABO Péter SZABO Péter

osztalyvezetd head of department

Magyar Honvédség Geoinformécids Szolgalat Hungarian Defence Forces Geoinformation Service
Meteoroldgiai Tamogato Osztaly Meteorological Support Department
peter.szabo@mhtehi.gov.hu peter.szabo@mhtehi.gov.hu
orcid.org/0000-0002-9593-5356 orcid.org/0000-0002-9593-5356

http://www.repulestudomany.hu/folyoirat/2016_2/2016-2-11-0327_Tuba_Zoltan_et_al.pdf

178 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2016/2


mailto:Peter.Kardos@hungarocontrol.hu

