REPULESTUDOMANYI

o

KOZLEMENYEK

Tuba Zoltan?

PILOTA NELKULI REPULOESZKOZOK (UAV-K) ES
A LATASTAVOLSAG EGYES KERDESEI?

Jelen cikk alapvetd célja, hogy a pildta nélkiili repiild eszkozok és azok alkalmazasi teriileteinek torténeti elézményeit
osszefoglaloan bemutatva ravilagitson azon meteorologiai elemek és jelenségek jelenlétére, amelyek szamottevéen
befolyasolhatjak az UAV-okat feladataik végrehajtasaban. Kiemelten kezelve azon paramétereket, amelyek nem csak
a pilota nélkiili repiildeszkoz kozvetlen iizemeltetését gatoljak, hanem azzal parhuzamosan az egyes specialis feladatok
veégrehajtasat akadalyozzak meg. Az igy szoba johetd meteorologiai elemek koziil talan a legfontosabb a latastavolsag,
amely a pilota nélkiili repiiléeszkozdk leggyakrabban végrehajtott felderitési, megfigyelési, monitoring feladatait — az
alacsony felhdalap mellett — a legnagyobb mértékben képes korlatozni. Ez a kulcsszerep az, ami kiemelten rairanyitja
a figyelmet a latastavolsag eldrejelzésének fontossagara az UAV miiveletek meteorologiai tamogatasa soran. A latas-
tavolsag eldrejelzése azonban a jelenleg ismert alapmodszerek mindegyikénél korlatokba iitkozik, ami meghatdrozza
az elorejelzések bevalasat is. Ez a cikk a korlatok bemutatasa mellett javaslatot tesz a statisztikus és numerikus alapu
platformok osszevonasara, amely a korlatozasok egy részét feloldja.

SELECTED QUESTIONS OF UNMANNED AERIAL VEHICLES (UAVS) AND VISIBILITY

The fundamental goal of this paper to show the historical background of unmanned aerial vehicles and their applica-
tions, and highlight those meteorological elements and phenomena, which have key role in mission execution. Giving
priority to those parameters which are not only obstructing directly the operations but parallel they are holding the
special missions. Maybe the visibility is the most important of them besides the low ceiling, which frequently limits
the surveillance, reconnaissance and monitoring tasks of unmanned aerial vehicles. This key role draws attention to
the importance of visibility forecasts during meteorological support of UAV operations. Unfortunately the visibility
forecasts have limitations at all of the basic methods and it has serious consequences in the performance of the fore-
casts. This paper shows these limitations and gives a recommendation to merge statistical and numerical forecast
methods in order to dissolve the mentioned limitations.

BEVEZETES

A pilota nélkiili repiiléeszk6z6k (Unmanned Aerial Vehicle — UAV) sok mas talallmanyhoz hason-
l6an haditechnikai fejlesztések eredményeként jelentek meg eldszor és még napjainkban is a ka-
tonai alkalmazasok adjak felhasznalasuk donté részét. [1] Eletre keltésiiket a harmadik dimenzio
szabadsagabol adodo katonai lehetdségek tamogattak, amelyek lehetové tették, hogy — kezdetben
foleg kisérleti jelleggel — tiizérségi és megfigyelési feladatokban alkalmazzak ¢ket. Mindez a 19.
szazad derekan kezdddott, amikor még a meteorologia tudomanya igencsak gyerekcipdben jart.
Ekkor még nem volt altalanos a kiépitett foldfelszini megfigyeld haldzat és a meteoroldgia egyes
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alapelméletei sem voltak ismertek. Ezt azért fontos hangsulyozni, mert a kisérleti jelleggel had-
rendbe allitott eszkdzok lizemeltetését legfeljebb ad hoc jellegli meteorologiai mérésekkel, megfi-
gyelésekkel tamogathattak. Ez a veszélyes feladatok végrehajtasa soran alig nyujtott nagyobb se-
gitséget, mint ha a vak szerencsére biztak volna magukat az égi jelenségek terén. Nem egy alka-
lommal eléfordult, hogy a természet erdi az alkalmazok ellen forditottak autonom modon mikodo
eszkoOzeiket, pusztan a szélirany megvaltozasanak koszonhetden. [2][3] Természetesen az egyre
fejlettebb és dragabb repiilétechnika megjelenésével parhuzamosan a meteorologia tudomanyanak
fejlédése is folyamatos volt. Ez lehetévé tette, hogy a meteoroldgiai tdmogatas iranti ndvekvo
igény legalabb részben kielégitésre keriiljon. Magat a repiilést és a hozza kapcsolodo specialis
feladatokat korlatozo vagy veszélyeztetd meteoroldgiai paraméterek eldrejelzése azonban akkor is
¢s most is kihivas elé allitotta és allitja az ezzel foglalkoz6 szakembereket.

Réadasul a pilota nélkiili repiil6eszkdzok és repiildgép rendszerek elterjedésének a 20. szdzad utolso
évtizedeiben meginduld szignifikans ndovekedése [4] €s az ezzel jar6 mennyiségi és mindségi igé-
nyek gyarapodéasa a meteoroldgiai timogatds terén ijabb fejlesztések megjelenését kivanja. A pilota
nélkiili repiilésben alkalmazott repiiléeszk6zok fizikai karakterisztikai sok esetben jelentdsen eltér-
nek a hagyomanyos repiilogépek tulajdonsagaitdl, ami a specialis missziok igényeivel parosulva
személyre és feladatra szabott prognoézisok készitését varja el a repiilésmeteorologusoktol a felada-
tok tervezéséhez és végrehajtasahoz kapcsoldoddan. Kiemelten nehéz ez a munka az olyan paramé-
terek esetében — mint példaul a latastdvolsdg vagy a felhdalap, — amelyek a numerikus eldrejelzési
modellek outputjaiban csak szarmaztatott mennyiségekként jelennek meg. [5] Jelen cikk célja, hogy
a pilota nélkiili repiiléeszkozok torténeti példain szemléltetve rdmutasson az egyik legfontosabb
szarmaztatott paraméter, a latastavolsag eldrejelzésének hangsulyos szerepére és egyben javaslatot
tegyen az eldrejelzési feladatokban és azok mddszertandban rejlé egyes nehézségek feloldasara.

TORTENETI ELOZMENYEK

Ahogyan a bevezetésben is emlitettiik, a pilota nélkiili repiiléeszk6zok elsd alkalmazasat a 19.
sz4zad derekan emlitik irdsos forrasok. [6] Ezek az eszkdzok azonban még a kor repiiléstudoma-
nyanak megfeleld szintii, hajtomii nélkiili, a levegdnél konnyebb 1égi jarmiivek voltak. A szazad
végéig ezek a ballonos repiilések, feladat végrehajtasok az esetek szamottevd részében a nem meg-
feleld iddjarasi koriilmények miatt voltak sikertelenek. A kor légkortudomédnyanak szintjén
ugyanis erdsen korlatozottak voltak a meteorologiai tdmogatés lehetdségei. Ennek ellenére nyil-
vanvalova valt, hogy a 1égkori allapothatarozok és jelenségek jelentds befolyassal birhatnak az
egyes feladatok sikerére.

A pilotaval ellatott merevszarnyud, hajtomiivel rendelkez6 repiilégépek megjelenését hamarosan
kovették pilotanélkiili tarsaik is, amelyek mar a mai értelemben vett pilota nélkiili repliléeszkozok
elddeinek tekinthetok. Eleinte ezek a gépek még gyakran pilotat is szallitottak magukkal, aki sziik-
ség esetén illetve a kényesebb fel- és leszallasi mandvereknél beavatkozhatott. [3] A beavatkozast
sok esetben a kornyezeti viszonyok gyorsan végbemend valtozasai kényszeritették ki, amelyek az
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azonnali reakci6 nélkiil akar a repiil6gép folddel valo titkozését is eléidézhették. Ilyen tipikus ko-
riilmény lehetett példaul a felszin kdzeli erds szél okozta mechanikus turbulencia.

Az |. vilaghéboru idejére a pildta nélkiili repiildeszk6zok leendd katonai felhasznaloi mar realizal-
tak azok hadaszati, harcéaszati jelentdségét. Ennek megfelelden szamos hadsereg hajlando volt te-
kintélyes 6sszegeket aldozni az ezzel kapcsolatos kutatasra és fejlesztésre. [1][7] Ekkor a hagyo-
manyos, pilotaval ellatott repiildgépekre alapvetden a szarazfoldi csapatok tdmogatasaban szami-
tottak. Ez a kiegészitdnek szant szerep abban az iddszakban teljesen elfogadottnak szamitott, hi-
szen a merevszarnyu repiilés torténetének kezdeti idoszakaban voltak, amikor az egyes nemzetek
hadereje még nem rendelkezett fliggetlen 1égi haderdnemmel. A szarazfoldi csapatok fennhatosaga
ala tartozo repiiléeszkozok feladatait doktrinalisan két 6 csoportba: harcaszati és a hadaszati fel-
adatokra osztottak. A harcaszati feladatokon alapvetéen a szarazfoldi csapatok 1égi megfigyelé-
sekkel valo tdmogatasat értették. Ennek soran a vizualis és a fotd felderités valamint a tlizérségi
célravezetés mellett, a tamado sajat erdkkel kapcsolatos valds idejii informaciokat szolgaltattak a
miiveleteket iranyitd parancsnok szamara. A hadészati feladatok folyaman a ,,légierd” feladata a
1égi folény kivivasa mellett a mélységi célpontok bombakkal val6é tdmadasa volt. Ez utobbi fel-
adatkor rendkiviili kockézatokkal jart a pilotak szempontjabol, igy az adott feladatra a pilota nél-
kiili repiil6gépek alkalmazasa szinte adta magat. Charles Kettering egy Bug névre keresztelt repii-
16eszkozt tervezett és fejlesztett a fenti feladat végrehajtasara. [1] [7]

1. 4bra A Kettering Bug életnagysagti modellje az USAF mizeumaban®

Az alkalmas mennyiségii robbandanyaggal ellatott repiildgépet ellenséges mélységi célok tamadasara

3 Forras: http://en.wikipedia.org/wiki/File:KetteringAerial Torpedo.jpg
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tervezték. Az el6zetesen megtervezett utvonal lerepiilése utan a repiilégép kamikaze modjara zuhant
célpontjara. A motor ledllasat egy automata szamlalo szerkezet idézte eld, amikor a 1égcsavar altal tett
fordulatok szama elért egy elére megadott értéket. [7] Nyilvanvalo, hogy ezzel a modszerrel precizids
talalatokat nem lehetett elérni. Ebben az is fontos szerepet jatszott, hogy bar a felszallas elott mért
sz€lirany ¢és sz€lsebesség adatokat figyelembe vették a repiilési id0 tervezésénél, de a 3 dimenzids
szélmezordl érdemi informaciokkal mar nem rendelkeztek, nem is beszélve annak iddbeli valtozé-
konysagrol. Egy feltételezett minddssze 30 perces bevetés sordn, ha a nem teljesen ismert szélviszo-
nyok miatt atlagosan 1 m/s-mal elvétették a repiilégép felszinhez viszonyitott sebességét, akkor ez a
célpont kozel 2 kilométerrel valod eltévesztését eredményezte. Valos harci kornyezetben azonban soha
nem keriilt bevetésre, mert mire a fejlesztések a megfeleld fazisba jutottak, az I. vilaghédboru véget ért.

A két vilaghaboru kozotti békeiddszak elsd felében a katonai érdeklddés €s az ezzel jaro financialis
tdmogatas csokkenésével a pildta nélkiili repiilékkel kapcsolatos fejlesztések is megtorpantak.
Ujabb 16kést a teriilet kutatasanak a radiotechnika nagyaranyu fejlédése adott az 1920-as évek
végén és az 1930-as években, amikor 01j feladatkdrben, taviranyitasu célrepiilégépként alkalmaztak
az UAV-okat. [3]

A 11 vilaghaboru alatt ujra az ellenséges célok tdmadasara alkalmas pilota nélkiili repiil6gépek fej-
lesztése keriilt el6térbe. Talan az idészak legismertebb eszkoze a német V-1 robotrepiil6gép volt.
Ugyan a fejlesztése mar joval a haborit megeldzéen megkezdddott, de az els6 bevetése a normandiai
partraszallasig varatott magara. Az eszkoz robotpildtaja a tervezett magassagot €s iranyt a beépitett
nyomasmérd €s giroszkdp segitségével stabilizalta. A tavolsagmérdbe épitett automatizmus az eldre
beallitott tavolsag elérésekor tulajdonképpen zuhan6 bombava ,,alakitotta” a V-1-et.

2. dbra A V-1 (Fieseler Fi 103) repiilés kozben*

4 Forras: http://en.wikipedia.org/wiki/File:V-1_(Fieseler_Fi_103)_in_flight.jpg
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A tavolsagmérd egy légcsavaros sz€lmérd adatai alapjan mérte a levegbhoz viszonyitva megtett
tavolsagot. A valos tavolsag pontos kalkuldlasdhoz tehat itt is figyelembe kellett venni a reptilési
utvonalon uralkodo szélviszonyokat. Ezeket a szamitasokat a felszallas el6tt egy technikus végezte
el és 0 allitotta be a szamlalot is a megfeleld értékre. A viszonylag nagy hatotavolsag miatt ez nagy
talalati pontatlansagot eredményezett. Ez azonban nem jelentett szignifikans problémat, hiszen
nem precizios jelleggel, hanem alapvetden teriiletbombézasra hasznaltak. [1]

A 11 vilaghéborut kdvetden a pilota nélkiili repiilégépek fejlesztése ujra a békésebb alkalmazasok
iranyaba fordult. Els0sorban célrepiilési és felderitési, megfigyelési feladatok végrehajtasara toké-
letesitették a kifejlesztett prototipusokat. Az amerikai szarazfoldi haderénél példaul az RP-71 ti-
pusu robotrepiildgéppel kezdtek kisérletekbe. Ez az eszkdz képes volt rovid ideig tartd felderitési
feladatok utan visszatérni a kiindulasi helyére. [7] Mivel egy kompakt, gyorsan és konnyen felbo-
csathatd eszkozrdl volt szo, ezért a fedélzeten elhelyezett automata fényképezdgép altal készitett
képekhez a parancsnokok szinte valos iddben mddon juthattak hozza, ami jelentdsen javithatta a
harci helyzetértékelés szinvonalat. Olyan iddjarasi koriilmények mellett is repiilhetett, amikor mas
gépek nem szallhattak fel, igy az lizemeltetését alapvetden csak a felderitési feladatokat korlatozo
légkori viszonyok akadalyozhattak. Ezek, ahogyan a bevezetdben mar emlitésre keriilt, a kis ma-
gassagon elhelyezkedd zart felhdzetet, azaz az alacsony felhdalapot €s a gyenge latastavolsagot
(tipikusan kodot, flistot, felkavart port) jelentették. Az SD tipus eléjelzével ellatott tovabbfejlesz-
tett valtozatai repiilési és egyéb karakterisztikaikban oly moédon valtoztak, hogy a harcaszati fel-
adatok helyett alkalmasabbd valtak hadéaszati megfigyelési célokra. Ezt segitette fedélzeti miisze-
rezettségiik, felszerelésiik fejloddése is. A hagyomanyos 1égi fotok készitése mellett az elektromag-
neses spektrum tobb kiilonbozd hulldmhossz tartomanyaban miikodo felderitd eszkdzokkel (radar,
infrakamera, stb.) tudtak a felderités hatékonysagat novelni. A plusz eszk6zok alkalmazasanak
gyakran meteorologiai vonatkozasai is voltak. Egy infravords tartomanyban készitett kép kiérté-
keléséhez tisztaban kellett lenni a készités idépontjanak meteoroldgiai és sugarzasi viszonyaival,
sOt érdemes volt eleve ugy tervezni a felderitési feladatot, hogy az el6bb emlitett okok figyelembe
vételével az elkészitett kép megfelelden kontrasztos legyen.

Az elkovetkez6 id6szak folyamatos fejlesztéseinek eredményeként a Vietnami habort soran sike-
riilt el6szor sorozatosan bevetni pilota nélkiili repiilégépeket felderité feladatokra valos harci ko-
rilmények kozott. Az alkalmazott repiildeszk6zok a kozvetlen felderitd feladatok mellett gyakran
passziv zavaré miiveleteket és roplapszorast is végeztek. Jelentds felderitd szerepiik ellenére azon-
ban yjra egy kisebb megtorpanas kovetkezett be a fejlddésben, amely csak a 80-as években indult
meg ismét. Annyi hozadéka azonban mindenképpen volt a tobb ezer vietnami bevetésnek, hogy
ez utan minden jelentdsebb fegyveres konfliktusban és a 2001 utan megindul6 terrorizmus elleni
globalis harcban is fontos szerepet jatszottak a pilota nélkiili repiilogépek.

A 20. szazad utols6 évtizedeiben mar szinte a vilag minden részén fejlesztettek pilota nélkiili re-
piildeszkozoket. Ezek elsddlegesen tovabbra is célrepiilési és felderitési feladatokat hajtottak
végre. A 1égi felderitd miiveleteket a 18—20 km-es magassagban végrehajtott hadaszati felderités-
t6] kezdve, egészen a harcaszati szintii, kis magassagban végrehajtott utvonal megfigyelésig kell
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érteni. Ahogyan a nagyobb magassagoktol kezdve haladunk lefelé, ugy csokken a felhézetre vo-
natkoz6 eldrejelzések és ezzel ellentétesen Ggy nd a latastavolsag elérejelzések fontossaga. Az
akar szakasz szinten is megjelend pilota nélkiili repiiléeszkdzok novekvo szama pedig a felhasz-
naloi igények fokozott megjelenését generalja, priorizalva ezaltal a latastavolsagot és az alacsony
felhdalapot, mint elérejelzendd meteorologiai paramétereket. [8]

Ettdl az idoszaktol kezdve a meghatarozonak szamito felderitd, megfigyeld szerepkoron tul, ha
csak masodlagosan is, de Ujra fokuszba keriilt az UAV-ok fegyverekkel valo felszerelése.[9] Ma
mar a hiradasok mindennapos része egy-egy dronnal végrehajtott fegyveres miivelet.

3. 4bra Az MQ-9 Reaper gyakorlé repiilés kozben °

A novekvd meteorologiai tdmogatasi igények az utdbbi években mar nem csak a felhasznal6i mii-
veletek tervezése és végrehajtasa soran, hanem a kutatési projektek alatt is megjelentek. A meteo-
roldgiai tdmogatas eszkozrendszerének a korabbi iizemeltetési tapasztalatok alapjan torténd fel-
hasznalasara mutat példat egy az Egyesiilt Allamok légiereje szamara késziilt tanulmany. [9] A
gyelembe vették a tipikus jegesedési zonak magassagat €s olyan hajtomiivel lattak el, ami a szo-
kéasos miikodési magassagat e szint f6l¢ emelte. Rdadasul a fellépd jegesedési problémak elkertii-
lése érdekében, amennyiben a meteorologiai eldrejelzések szignifikdns jegesedést prognosztizal-
nak, a hatékony aerodinamikai profilu szarnyak a kevésbé hatékony, de a jég lerakodasat akada-
lyoz6 profilt szarnyakra cserélhetok.

Osszefoglalva a fejezet tartalmat megallapithatd, hogy a pildta nélkiili repiilégépek fejlesztését, fej-
16dését végigkisértek a meteoroldgiai vonatkozasok. A repiilésmeteorologiai eszkdzrendszer bovii-
1ésével és a timogatds mindségének ndvekedésével, a meteorologiai tamogatas irdnti igény is egyre
hatarozottabban megjelent. Ma mar altalanosnak vehetd, hogy a hagyomanyos repiilésekhez hason-
l6an nem opcidként, hanem sziikségletként tekintenek a repiilések meteoroldgiai kiszolgéalasara.

5 Forras: http://en.wikipedia.org/wiki/File:MQ-9_Reaper_-_090609-F-0000M-777.JPG
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A LATASTAVOLSAG ELOREJELZESE

Numerikus alapu eldrejelzések

A modern meteoroldgia elérejelzései alapvetéen numerikus id6jaras elérejelzé (Numerical
Weather Prediction — NWP) modellek futtatasi eredményein alapulnak. Némely ezek koziil — mint
példaul a Weather Research and Forecasting (WRF) modell, — barki szamara elérhetd, valamint
szabadon paraméterezheto €s fejleszthetd. Ez a modell, természetesen a térbeli €s idobeli felbontas,
valamint a korlatos eldrejelzési tartomany méretének alkalmas megvalasztasaval, akar egy asztali
szamitogépen is futtathatd. Emiatt kifejezetten kedvelt a kisebb koltségvetésii meteorologiai kuta-
tasokban. A késdbbiekben bemutatott példak és eredmények is egy hazai fejlesztést, korlatos tar-
tomanyu WRF modell futtatasi eredményeib6dl szarmaznak. [10] A modell futtatasi eredményei
kozott vannak direkt modon el6allod és az ezekbdl kalkulalt szarmaztatott produktumok. Ez utdb-
biak k6z¢é tartozik a latastavolsag is. A latastavolsag elorejelzett értékének eléallitasa szamos mo-
don torténhet: a relativ nedvesség, a relativ nedvesség €s a harmatpont deficit, a felhdben talalhatod
viz és jégtartalom valamint azok extinkcios egyiitthatdinak, vagy akér az eddig felsoroltak kombi-
tett sémat hasznaljak, amelyet akar tetszés szerint tovabb is fejleszthetnek. Ennek ellenére ennél a
nyers kimenetnél 1ényegesen jobb bevalasi eredményeket lehet elérni utdfeldolgozo eljarasokkal.
Az 6sszehasonlitas érdekében Wantuch [12] dontési fa alapt utéfeldolgozo eljarasat alkalmaztuk.
A 4. dbran a nyers ¢és az utofeldolgozassal kapott latastavolsag értékek a Szolnoki katonai repiil6-
téren (LHSN) észlelt 1atastavolsag adatok (2013.07.10—-12.31.) felhasznalasaval keriiltek verifika-
lasra a jelzett 9 oras eldrejelzési idotartomanyra. A verifikacios eredményeket a Heidke skill score
(HSS) [13] segitségével szemléltetjiik a feltiintetett eldrejelzési kategoriahatar hasznalataval. A
HSS értéke 0 abban az esetben, ha az eldrejelzésnek nincs hozzaadott érteke a véletlen eldrejel-
zéshez képest €s 1 abban az esetben, amikor tokéletes az eldrejelzés. Az abran feltiintetésre kertilt
az un. perzisztencia eldrejelzés is, amely gy 4ll eld, hogy a kiindulési iddpontban észlelt latasta-
volsag értékeket fogadjuk el prognozisként a teljes elorejelzési idétartomanyra.
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4. abra Az egyes modszerek latastavolsag elorejelzésének bevalasa a megadott kategoriahatarok mellett

A 4. abran jol lathatd, hogy az utdéfeldolgozo eljarés jelentdsen javitotta a modell eredményeit a
nyers latastavolsag kimenethez képest a teljes iddszakra vonatkozoan. Ugyanakkor a kilenc 6ras
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periddusban csak a gyengébb latasértékek prognodzisa esetén nyujt a perzisztencia eldrejelzést
meghalado bevalast, nyilvanvaldan azt is az iddszak végén. A bevalas viszont stabil, a HSS értéke
idében kozel allando, ami egyértelmiien az elonyei kozé sorolhatd. Tovabbi elénye még a nume-
rikus alapu el6rejelzéseknek, hogy a modell domain foldrajzi tartomanyan beliil nincsenek teriile-
olyan helyekre lehet elvégezni, ahol a megfeleld észlelési adatok eléallnak. A numerikus modell
futtatasat viszonylag ritkan (altalaban 624 oranként, esetiinkben 12 oranként) végzik. A futtatas
altal lekotott idot is figyelembe véve egy adott iddpontban esetenként joval kordbbrol szarmazd
futtatasi eredmények allnak csak rendelkezésre. Ha a modell eldrejelzése sikertelen, akkor a prog-
noézis korrekcidjara csak a kovetkezo futtatds eredményei alapjan van lehet6ség, ami esetiinkben
akar 12 orat meghaladé késedelmet is szenvedhet.

Statisztikus alapu eldrejelzések

A vizsgalatunk targyat képezd statisztikai eljarasokon alapulo eldrejelzések valamilyen hasonlo-
sagi metrika alkalmazéasaval tamogatott analogias elérejelz6 modszert alkalmaznak. Ennek a mod-
szernek helyenként mar komoly nemzetk6zi hagyomanyai is vannak [14], de mar hazankban is
megkezdddott adaptacidja és fejlesztése. [15][16] A mddszer célja, hogy a repiilésklimatologiai
adatbazisok informacioit objektiv tapasztalatként, prognosztikai céllal hasznositsa. Lényege, hogy
egy arra alkalmas repiilésklimatologiai adatbazisban az aktualis iddjarasi szitudcidhoz megkeresi
a leghasonlobb helyzeteket. A kivalasztott eseteket kovetd idoszakok adatainak segitségével pedig
eldallitja a kivant eldrejelzési periddus meghatarozott paramétereinek prognosztizalt értékét. Nyil-
vanvalo, hogy a modell alapvetden a klimatikus adatokban megjelend tipikus véltozasok (pl.: 1a-
tastavolsag, kod feloszlasanak napi menete) eldrejelzésére alkalmas a leginkabb és kevésbé mi-
kodik az olyan szitudciokban, amikor dinamikus valtozasok alakitjdk az iddjarast (pl.: markans
hidegbetorés kovetkeztében megsziind kod). Az 5. dbra az el6z06 alfejezetben mar bemutatott abrat
kiegészitve szemlélteti a statisztikus modell eredményeit.
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5. dbra Az egyes modszerek latastavolsag elérejelzésének bevalasa a megadott kategériahatarok mellett

A statisztikus modell eredményei az eldrejelzési iddszak egészében jelentésen meghaladjak a nu-
merikus produktumok HSS értékeit. Ez a kiilonbség kiilondsen szamottevo a 9 oras periddus elsd
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felében, azaz ultrardvid tdvon. Az idoben csokkeno értékek, a modell statisztikus mivoltara vezet-
hetdk vissza, hiszen a prognozisokban megjelend valtozasok nem fizikailag modellezett dinamikus
hatasok eredményeként, hanem a kezdeti idGjarasi szituacido hasonlosaga okan jelentkeznek. A
modell hatranyaként emlithetjiik a futtatdshoz sziikséges repiilésklimatologiai adatbazist, amely
jelentésen korlatozza a modell teriileti alkalmazhatdsagat. Masrészrol viszont meg kell emlite-
niink, hogy az egyes repiil6terekre vonatkozo elérejelz6 rendszer csak és kizarolag ebben az adat-
bazisban tér el egymastol, azaz a sziikséges adathalmaz birtokaban barmikor adaptalhat6 akar mi-
veleti teriiletre is. Kiemelt eldnye a statisztikus modellnek, hogy sikertelen eldrejelzés esetén a
legrosszabb esetben is alig tobb mint fél 6ra mulva lehetéség van a prognodzis korrekcidjara. Ez
nagyban segiti az alkalmazhatdsagat a repiilésmeteorologiai tdmogatas soran.

Esettanulmany

Az egyes alapmoddszerek elényeinek és hatranyainak mérlegelésével, megfogalmazddott a kérdés,
hogy a latastavolsag prognozisa soran az egyes modszerek korlatai kikiiszobolhetdek-e oly modon,
hogy az adott repiil6térre vonatkozo jobban teljesitd statisztikus eldrejelzésbdl folyamatos legyen
az atmenet a kozéptavon stabil HSS értékeket nyujtd utdfeldolgozott numerikus produktumba.
Ugyanis, ha ez megvaldsithato, akkor egy olyan hibrid elérejelzés allithaté eld, amely az eldrejel-
z¢s sikertelensége esetén rovid idon beliil korrigalhatd, hosszabb tavon pedig megdrzi a numerikus
modell azon eldnyét, hogy képes a dinamikus valtozasok eldrejelzésére. A hibrid modell eldrejel-
z¢ése a statisztikus €s a numerikus eldrejelzések egyszerii linearis kombinacidjaként all eld:

L4t&stavolsag,, grp = @+ LAtAStavolsag ¢ amisyrius + 0 - LAtAStAvolsad yumverikus

ahol a + b = 1 valamint a és b € [0;1].

Feltételként szabtuk meg egyrészt, hogy a stlyoknak idében és adott értéket elérve monoton csok-
kendnek kell lenniiik, hogy biztositsak a fokozatos atmenetet a két modszer kozott. Masrészt a kez-
deti idOpontban ¢észlelt valamint az arra eldrejelzett numerikus modellbdl szarmazé latastavolsag
értekeket 5 értékkategoridba soroltuk, majd a kategoéria kiilonbséget egyszerli kivonassal meghata-
roztuk. Ez a stlyozas tovabbi finomitasat szolgalta, mégpedig oly modon, hogy a kis kategoriakii-
16nbségektdl a nagyobbak felé haladva monoton csdkkendnek kell lennie a numerikus modell stlya-
nak. Ez azt a célt szolgélja, hogy a numerikus modell esetleges kezdeti pontatlansagat a statisztikus
modell nagyobb sulya korrigalja. A fentiek alapjan egy stlymatrix all eld, aminek a sorai a kategoria
kiilonbségeket, oszlopai pedig az eldrejelzés id6lépcsdit reprezentaljak. A stlymatrix egy adott for-
majara az 1. tablazat nyajt példat. Nyilvanvald, hogy az eldrejelzés készitésénél hasznalt sulyokat
arra alkalmas verifikacids paraméterek segitségével megfeleld optimalizacios eljarassal kell végle-
gesiteni. Mindehhez a repiilésklimatologiai adatbazis két fiiggetlen részre kell osztani és az optima-
lizalast valamint a verifikéciot a kiilonallo adatsorokon kell elvégezni. Reményeink szerint ez a mii-
velet alatamasztja azon feltevésiinket, amelyet a fentiekben korabban megfogalmaztunk.
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t+1 t+2 t+3 t+4 t+5 t+6 t=+7 t+8 t+9

4l 1 1 1 09 | 08 | 065] 05 [ 035 ] 02
23] 1 1 09 | 08 | 07 [ 055 [ 045 | 03 | 02
Sl2] 1 09 | 085|075 | 065 | 05 04 | 025 | 0,15
é 1| o9 [oss | 08 | 07 | 06 | 045|035 | 02 | 01
Z(o[ o9 [ 08 ] 07 [ 06 | 05 ] 04 03 7] 02 01
51| 09 [085[ 08 | 07 | 06 [045] 035 | 02 | 01
Siol 1 09 | 085 | 075|065 | 05 | 04 | 025 | 0,15
¥ I3 1 1 09 | 08 | 07 | 055 | 045 | 03 | 02

4| 1 1 1 09 | 08 | 065]| 05 | 035 | 02

1. tablazat A megszabott feltételeknek megfeleld sulymatrix egy lehetséges alakja a statisztikus modell sulyaira

Az 1. tablazatban felhasznalt sulyok segitségével az alabbiakban egy esettanulmanyon keresztiil
mutatjuk meg, hogy a hibrid modell hogyan tud javitani a latastavolsag elérejelzésén.

2013. december 23-an hazank id6jarasat alapvetden anticiklonalis hatasok jellemezték, tobb felé
egész nap paras, kodos volt a levegd, de helyenként a nap is kisiitott. Az orszagtol északra elhalado
érint hidegfront és annak felhdzete elsdsorban csak az északi teriileteken volt hatassal az iddjaras
alakulasara. Szolnokon az éjszakai ordkban szinte végig 1200 m koriili alappal rendelkezd, zart
felhdzet volt jelen, emiatt a latastavolsag december 23-an a hajnali 6rakban is csak 3-4 km-re
csokkent. A zart felhdzet aztdn napkozben a javulasnak sem kedvezett az észlelt maximalis latas-
tavolsag 6 km volt. A kora esti 6rakban aztan ideiglenesen felszakadozo felhdzet miatt a latasta-
volsag rohamos csokkenésnek indult és végiil 21UTC-re tartos stirli kod alakult ki.

A vazolt szituacidbol az esti romlas prognozisa érdekes szamunkra, igy a 1SUTC-kor indul6 9 6ras
eldrejelzési periodus képezi vizsgalatunk targyat. A numerikus eldrejelzés adatai a 12UTC-s mo-
dellfuttatasbol, a statisztikus modell prognozisa pedig a 14:45UTC-kor elkésziilt €s az azt meg-
el6z0 jelentd taviratok adataibdl szarmaznak. A szituacid szandékosan olyan helyzetet dolgoz fel,
amikor a numerikus modell eldrejelzése mar a kezddidépontban jelentdsen eltér a valds, észlelt
adatoktol. Az egyes modellfuttatdsok eredményeit a 6. abra szemlélteti.

= Eszlelt e Hibrid Numerikus = =Statisztikus
6000

5000 -

4000 A

3000 A

Latastavolsag(m)

2000 A

1000 F-——rrevrrr e e e v B e s 2 e e s =

t+1 t+2 t+3 t+4 t+5 t+6 t+7 t+8 t+9

6. abra Az észlelt és az egyes modszerek altal eldrejelzett latastavolsag értékek
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A numerikus modell eldrejelzésében stabilan megjelend 1000 m-es latastavolsag 1000 m-es vagy
anndl kisebb értékeket jelol, pusztan az utdfeldolgozo eljaras modszertana miatt nincs lehetdség
az 1 km alatti értékek pontosabb megjelenitésére. Az abran lathatd, hogy — amint a fentiekben
emlitettiik, —a numerikus modell alaposan elvétette az el6rejelzést mar a vizsgalt periddus elejétol.
A felhozet felszakadasabol szarmazo dinamikus valtozasokat pedig a statisztikus modell nem tudta
lekdvetni az elorejelzési idotartomany masodik felében. Ebben a szituacidban a latastavolsag di-
namikusabb romlasat a harom vizsgalt modell koziil a hibrid kovette le a legjobban.

A tervezett sulyoptimalizalds és a verifikdcidé reményeink szerint megerdsiti a hibrid modell hasz-
nalhatosagat, ami a fokozatos atmenetet biztosithatja a numerikus és statisztikus modellek prog-
noézisai kozott. LehetOséget biztositva ezzel a jobb latastavolsag eldrejelzések hasznéalatdhoz a me-
teorologiai tAmogatas soran.

OSSZEFOGLALAS

Jelen cikk a pildta nélkiili repiild eszkozok torténeti elézményeinek példdjan keresztiil irdnyitotta
ra a figyelmet a targyalt repililégépek meteoroldgiai tAmogatdsanak fontossagara. Hangsulyosan
kiemelve a jelenkor altalanos feladatait korlatozni képes latastavolsag szerepét. Mivel a latasta-
volsag eldrejelzése ma is kihivas a repiilésmeteorologidban dolgozo6 szakembereknek, ezért Gssze-
foglalo jelleggel bemutatésra keriiltek a 1atas progndzisanak alapveté modszertani megkozelitései.
A bemutatott modelleknek megvannak a maguk eldnyei €s hatranyai. A cikk utolso részében egy
esettanulmanyon keresztiil mutattuk meg, hogy az alap moédszerek kombinalasaval a latastavolsag
elérejelzése tovabb fejleszthetd.
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