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Bevezetés

A repulbgépek meteoroldgiai mérésekre toféfelhasznaldsa a repilésshkorara
nyulik vissza, és szorosan kapcsoldédik a meteoiml@g fejbdéséhez. Egészen az éels
vilaghaboruig szinte kizarélag csak megfigyelé8ekeszélhetiink, melyek soran a repulést
vega pilotak leszallas utan, illetve ki#ish, a radids kommunikacio megjelenésével akar
repulés kozben is jelentették a tapasztalt metégiail jelenségeket, mint példaul az®r
turbulenciét, szelet, vagy akér a géptesten taplased jegesedést. Az elektronikugsmerek,
tovabba a radids adattovabbitas megjelenése ugmdazeres repigépes mérések mar nem
Utkoztek technikai korlatokba, igy a meérések tés- i@beli gyakorisaga mar csak a
mérésekbe bevont repgépek szamatol fliggott. Napjainkban példaul az ANRDAendszer
keretében naponta kozel 200 000 széinérsékleti és egyéb adatot (pl. nyomas, magassag)
regisztralnak Balogh, 2005 Ezek a meérések elengedhetetlenil fontosak egyedellek
bemeneti adataihoz, de felhasznalhatoak kész praohak ellerdrzéséhez — mint példaul
pszeudo tempek — illetve reanalizisek készitésdigény van a légkor olyan terlleteinek a
részletesebb ismeretére is, ahol a hagyomanyos$égges mérések nem, vagy csak nagy
raforditassal illetve kockazattal alkalmazhatokelEzehetnek olyan helyek, ahol a repulés
balesetveszélyepl( szélfarmok térsé@evagy nem gazdasagos, illetve kdnnyen kivalthatd
UAV? alkalmazasokkalp{. idsjaras-felderitéy

A TDK dolgozatban bemutatom az altalunk felhaszBMAP15 tipusu pilétanélkili
repibgépet és a meteorologiai alkalmazasat. Részleimsmmtetem a kilonbdzszélbecslési
modszereket. Ezek alapoztak meg a répépes szenzorrendszer beszerzését és jelenlegi
fejlesztését. Bemutatom az &ldesztrepilés eredményeit, a meért és a modellezett
homérsékleti és harmatpont profil 6sszehasonlita#sdepulbgépes szélmérések elinditasa a
kozeli jow feladata. Onall6 feladatom a kilonBorepibgépes szélmérések attekintése,
illetve az lbmérsékleti és harmatpont mérések feldolgozasaAatiert adatokat Bash (Unix-
shell) programozasi kérnyezetben dolgoztam fell&dadn irt eljarasokkal. Az eredményeket

Gnuplot programmal jelenitettem meg.

! AMDAR (Aircraft Meteorological Data Relay): Repll6gépes meteoroldgiai adatkozlés
> UAV (Unmanned Aerial Vehicle): Piléta nélkili légi jarm
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1. A mérésekhez hasznalt pilétanélkiili repidgép (UAV)

A méréseket a BHE Bonn Hungary Electronics ltdp(iivww.bhe-mw.eu) altal tervezett
és Uzemeltetett BXAP15 tipusu pilota nélkili répd@pével végezzik. A gép altalanos
specifikacidja a kovetkéz

» szarnyfesztavolsag: 3,7 m,

e hossz: 1,7 m,

» maximalis felszall6 sualy: 17 kg,

* hasznos teher: 3 kg,

¢ meghajtas: elektromos Brushless motor 1200 W csljesitménnyel.

A repubgép teljes akkumulator toltéttséggel 90 perc folggws repllést biztosit.
Utaz6sebessége 60 — 100kmiAS), a maximalis repiilési magassaga 3000 m fele@iLf).
Habar az elektromos meghajtaésem korlatozza a repulésibtdrtamot, meteoroldgiai mérés
szempontjabol éhyos, hiszen a dtermelése kisebb mint a robbandémotoroke, igy kisebb
valosziriséggel zavarja a méréseket, rdadasul a rezgélsesomyabb fokd, igy a fedélzeten
elhelyezett gyorsulasmik hibaja is cstkkenthét

1. ébra. A BXAP15 tipust UAV felszdllds elétt (a szerzd felvétele).

*1Aas (Indicated Air Speed): a torlényomasbdl szamolt valds levegbhoz viszonyitott sebesség
* AGL (Above Ground Level): Felszinhez mért magassag
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A felszallas egyarant torténhet kézi inditassal yvagorb segitségével foldt inditva.
Roviddel a felszallas utan a repuléérel meghatarozott GPS koordinatak szerint, robot-
pilétaval torténik, de szikség esetén barmikoeldet térni kézi vezérlésre is. A leszallas kézi
iranyitassal torténik. Automatizalt repuléskor rmaalisan 500 fordulopont jel6lhiki.

Az UAV tavvezeérlése kétiranyda mikrohullamd kapcsote keresztil torténik, mely
egy GPS vezérelt, gépkowdbldi addbdl és egy fedélzeti egysébhll. Ennek segitségével a
horizontalis hatétavolsag domborzattdl figg 10—20 km kozoétt valtozik. Kézi vezérlésnél
egy kereskedelmi forgalomban kaphat6, régé&p-modell adé-vey rendszer biztositja az
iranyitast, igy ekkor a repllés hatétavolsaga kozl#t. Természetesen ekkor a
hatétdvolsdgot a vizualis irdnyitdsbol adodd koKatis megszabjak (latni kell a
repubeszkozt). Mivel a repllésd@ke meghatarozott fordulépontok érintésével tortéiy az
egyenletes kérpalyan tori@nepulés nem megoldott autopildta izemmaddban. Ndmetseges
tovabba semmilyen levéhoz rogzitett koordinata rendszerben megvalasp#yan tortéa
repllés sem. Mint ahogy azzal a délsiekben foglalkozunk, ez jeléist korlatozast jelent a
szélmérés egyes modszereinélzék a nehézségek egyuttal kijelolik a kozéljiefesztési

elképzeléseit iy



2. Méreési célok

Az els) sikeres tesztrepiilést kdden elkezddhetett a meteoroldgiaiimzer-egyiittes
kiépitése. Elkdleges feladat a planetéris hatarréteg, illetveoposzféra — az UAV aktudlis
meteoroldgiai kortlmények kozoétt lehetséges madxsnaéépulési magassagig torten-
altalanos szondazasa, mely soran a degirséklet, harmatpont és relativ paratartalom
mérése, valamint a mért GPS koordinatakbdl szardbdthoz é€s leveghdz viszonyitott
sebességekb a szélprofii meghatarozasa a cél. A dolgozatbanel homérséklet és
harmatpont profiiméréseket mutatjuk b Oégyszodg palyan torténrepilés adataibdl
tortérns szélsebesség szamitas fejlesztés alatt) vantavolabbi tervek kozt szerepel a
planetaris hatarréted®BL) turbulens folyamatainak és aramlasi rendszerénekzsgalata.
Ehhez egy a Budapesti ildzaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen fejlesztés ala
5 lyukd anemométer tqvabbiakban 5HP — 5 Hole Propeés egy nagyfrekvencias
termoelemes dmeéw kerul majd elhelyezésre a fedélzeten (impulzusz&enzibilis daram
mérés céljabdl).

A késibbi tervekben leveikornyezeti mérések is szerepelnek ¢(C€s aeroszol
(PMyg°) koncentracié monitorozasa). Bar az UAV vegéandszerében megtalalhaté a GPS,
és IMUP szenzor, tovabba a valés szélsebesEAS) meghatarozasahoz sziikséges Pitot-cs
a cél egy teljesen autondm meteoroldgiai dremdszer kialakitasa, igy ezek az egységek is

telepitésre kerllnela(beszerzés folyamatban yan

’>PM10 (Particulate Matter <10 um): 10 um-nél kisebb atmérgjd légkori aeroszol részecskék koncentracidja
®IMU (Inertial Measurement Unit): Inercialis méréegység
" TAS (True Air Speed): Valds légsebesség. A repiil6gép leveg6hoz viszonyitott sebessége
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3. Szélbecslési modszerek, repullési stratégiak

Az als6 troposzferikus szél pontos ismerete rendkivfontos a
repulésmeteorologidban, tovdbba a szensgmygag terjedési és a numerikusirejelz
modellek futtatasahoz és természetesen a szél@kargezamitasokhoz is. A refdigépes
meéréseknek kiemelkédszerepe van a hatarréteg kutatasokban. A legnagsibyik, mas
modszerekhez képest a flexibilitasuk. Bar korézevind-profilerekkel megoldott a
troposzféra alsé tartomanyaiban is a pontos szébnéle ezek aimszerek altalaban helyhez
kotottek, igy nagy térségvagy gyakori terepi mérésekre nem alkalmasak.

A repulbgepekkel, gyors haladasi sebességuknek koszierhdiizonyos meérések
sokkal gyorsabban elvégezbek, mint tdvérzékeléssel, vagy radiészondaval. Ayree
szélesebb kdrben alkalmazott UAV-k esetében tovébhy a gyors alkalmazhatésag, a nagy
flexibilitas.

A repubgépes szélmérés komplex feladakford, 1968; Brown et al., 1983mely
soran a repdbgép leveghoz viszonyitott valos sebességénm - True AirSpeedés a

foldhdz viszonyitott sebességneﬁ(- Ground Speédeltérésél szamolhaté a szél. A

felszin kozelében azonban a foldhdz viszonyitoissbesség joval kisebb, minTds, igy
nagy a mérések bizonytalansaga. E hibakikésevel tobb tanulmany foglalkozik, mint pl
Cho et al.(20096.

Az UAV repllési tulajdonsagaités ezen keresztil az alkalmazhaté szélmérési
modszerek@inagymertékben befolyasolja az ref@gzkoz iranyitasa. Teljesen manudlis, kézi
iranyitas esetén a repilési maerek kevéssé korlatozottak, viszont ha az UAV nem
rendelkezik valGds idéj képet kozvetiteni képes kameraval, a repulésijggsa mérési
feladatok is, a szabad szemmel belathaté térrésekm maradnak. llyen modszerrel nem
lehetséges az 1000 m feletti, illetve a nagyobbl&@gokba tértéhrepilés. A hatotavolsag
novelésére az UAV-ket és igy a kutatasi céllal lalleaottakat is, robotpildtaval latjak el.
A robotpilétaval tortét méréskor az UAV Aaltaldbanéeé beprogramozott GPS koordinatak
szerint repul.

A megadott célpontok szama azonban korlatozott.ij@ldkt pontok kovetésekor a
repubgép két, egymas utan kovetkekoordinata kozt egyenes vonalon repil. Ennek
kovetkeztében a foldhoz viszonyitott szabalyos igpplléséhez nagyoniréin kellene a
fordulopontokat elhelyezni, ami egyrészt a korlatofordulopont kijeldlés miatt, masrészt a

pontok kovetésekor tapasztalhatd tehetetlenségt mighiézkes. A szabalytalan repilés



kovetkeztében a szélmérés bizonytalansaga is énegnnek kikiiszobdlésére specic
robotpilétakat hasznalnak, vagy a szélmérés sarabadyos pl. négyzetes trajektoria sze
repulnek.

Tekintettel arra, hogy az altalunk hasznalt UAVkcsaks:6g alakd(a mi célunknak
megfelefen négyszdg palyan tortéd repilésre képes, tovabba hogy jelen dolg
elkészlltéig az 5HP turbulencia ié&zenzor még nem kerUlt telepitésre, igy csak aatjak
az irdnyitdshoz hasznalt p-css adatok érhéek el. (ranyszdg meéréssel jelenleg n

rendelkezlnlk.

3.1 Szélmérés négyzetes palyan tortérrepulés kdzbel

Négyzetes repllési stratégia esetén kétdeldéddon is meghatarozhaté a szél.

egyik modszernél a széfektor az aktudlis iranyszoghéading és a foldhz viszonyitott

sebességvektor iranya kozti eltérdsadhatd meg. A szél vektoVM() a klasszikus szél-

h&aomszdg segitségével szamitt (2. abrg).

—
Vv

TAS
GS

a

X

2. dbra. Replilés kzben térténd szélmeghatdrozds elve.

A modszer soran alRs koordinatakbol szamolt f6l6z viszonyitott sebessn(ﬁ), a

pitot-c5 nyomasadataibdl szarmaztatott valds szélsebe(TAS), tovabba az UAV



iranysdg ismerete sziilkség Az repilésben az iranyszod 6s 360 kozt valtozil és az
aktudlis repidsi iranyt (égtajat) jeloli: © az északi, J0a keleti, 180 a déli, mig a 27° a

nyugati irdnyt jeloli. Aza sodrodasi sz6g az iranyszog és a haladasi (ﬁ) segitségével
szamolhato.

Tudva, hogy a repibgép hossztengelye, és igy a pitot-ds az aramlasra mdig
melegesen helyezkedik ehgm tekintve Kkis idsskalan jelentke turbulens orvények), a
TAS valos szélsebesség iranazonos az aktualis irAnyszoggé@zt szolgéltatjia majd
magneses iranyszog néiAz aktudlis iranyszogianyaban csallAS nagy@éga ismert A
TAS nagysaganak és iranyanak az ismeretétfoldhoz viszonyitott szélvektori TAS — GS
kulonbség adja megEnnél a modszernél a szél mar egyetlen vonaloartbrepilés eseté
is meghatarozhatd, @gelehetséges hibak kiatlagolédimiatttobb, egymétol eltéis vonalban

tortérd repllés ajanlott.

~500m
/ //

3000 m / 7
2500 m /

|

|

|

| 7
/50m
500m
250m

z

7

3. dbra. A repiilés sordn minimum 500 x 500m-es négyzeteket replilve célszerli a mérést végezni.
Ennél kisebb oldalhosszok esetében a turbulencidbdl adodo eltérések jelentds hibdat okozhatnak a
magasabb szinteken (Idsd a 4. fejezetet is).



Amennyiben az UAV nem rendelkezik magneses irarysatatokkal, ugy a szel meg-
hatarozasahoz legalabb két, egymassal sz6get bedlgén tortéa repilés szikségesl€alis
esetben egymasra ndéEges palyan, 3. abjaAz egyes egyenesek mentén tostéepulésnél
meghatarozandé &S ésTAS kozti killonbség. Az egymasra mitges palyakon észlelt
eltérések egymashoz viszonyitott aranyabol @slélsl becstilhet az eltéréseket okozé szél.

Megemlitend, hogy ismert helyzet és aktualis emelkedési dgexidsi szogek mellett

kis pontossaggal, de a vertikdlis szélkomponenmaghatarozhat6. Ehhez figyelembe kell
venni, hogy &ként kisebb levethoz képesti repulési sebességm) esetén, emelkedés
nélkili esetben nulla vario) tisztan horizontalis aramlasi nidwen (nulla vertikalis
szélkomponens) a pitot&sszoget zar be a vizszintessel. Ennek mértéke dggyH
tipusonként eltéy, az alkalmazott BXAP15 UAV esetében ez ~15 m/# akdik jelentssé.
Az adottTAS értékeknél tapasztalt szogeltérés mértekét ahaldlaelcsatornas kalibraciéval
hatdrozzak megQho et al., 2006 Az ismert eltérés mértékében korrigalhatdé a biecs

vertikalis sebesség komponens, s tovabb ponto§ibieatsiilt (horizontélis) szélsebesség.
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3.2 Szélméreés korpalyan tortés repulés kdzben

A kovetkedkben egy olyan esetben alkalmazhatd szélmérési zaddismertetink,
amikor az UAV képes a foldhdz viszonyitott korpdiyértérd repllésre. llyen repulést tesz
lehetivé példaul az interneten szabadon elérhstabad forraskodd autopildéta program a

Paparazzigaparazzi.enac.jr
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4. dbra. Aszimmetrikus spirdlban, illetve folyamatosan emelkedve térténd szélmérés.
A levegbhéz viszonyitott sebesség kézel dllandd, mig a talajhoz viszonyitott
sebesség vdltozik az idében (Bonin et al., 2011).

A modszert sikerrel alkalmaztak tébbek k6zott, klalmomai egyetemUniversity of
Oklahoma altal végzett UAV méréssorozat részekdur(in et al., 201l Repiléskor a gép
foldhoz rogzitett koordinata-rendszerben egy asatrikus spiral szerint emelkedik. A spirél
két részBl all, egy vizszintes repulési félh) amikor a szélmérés zajlik, illetve egy
emelkedési fél szakaszbdl. @brg.

Az egyes szinteken a szélvektorok az egymas uédkédrives, vizszintes palyakon
mért TAS és GS sebességkulonbségek lesznek. A szél iranya aziesasa legnagyobb

kuldnbséghez tartozé irdnyszoggel, sebessége azamosltéréssel. A korozés sordn a
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leveghdz viszonyitott sebesség kozel allando, a foldviézonyitott sebesség szinuszo
valtakozik 6. abrg.

600

z{m) 550

500

Féldhéz viszonyitott sebesség

5.dbra. A kérpdlydn térténd repiilés sordn vdltozd TAS szélsebesség (Bonin et al., 2011).

A pontos szélbecsléshez nem s:éges egy teljes kor repulése, igy a fordulat més
felében a repidbép emelkedhet a kdvetkemérési szintig. Az ék6 modszernél leirtakke
analégiaban, a helyzetszdgek ismeretében akarnfaliges emelkedés soran is lehetse

pontos szélmérés, illetreeghatarozhatd a vertikalis komponen:
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6. dbra. Szélbecslés a gép kérénkénti elsodroddsabdl (Cho et al., 2006).
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Magneses iranyszdg adatok hianyaban a széliraaktaalis érin iranyabol megadhato,
valamelyest nagyobb pontatlansaggal. Amennyibeat$éiges a repigéppel stabil, azonos
atmébji korok repllése a levégdz viszonyitva, akkor a koronként megfigyethet
sodrddasbol szintén kénnyen meghatarozhato arénéia és sebesséde ébra.

Stabil kdr6zés soran, az azonos fazisokban medfiggzicio eltérésének mértéke
hatarozza meg a szél irAnyat és sebességét. Ansafanissz6g meghatarozasa torténhet
egyszefien az UAV iranyszogélh (amennyiben rendelkezik magneses iranyszdg mérésére
alkalmas eszk6zlelvagy szamithatdé a szdgsebességh pontos meéréshez egymas utan
tobb forduld megtétele is sziikséges. A fordulokéabie idealis esetben legalabb 250-300 m,
ugyanis ekkor a fordul6 szabalyos kor formdja jobtmthatd, s koél vald eltérések aranya
kisebb lesz, viszont a nagyobb skalan jelertladtérések még nem zavarjak a mérést.
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4.Szélsebesség és turbulencia mérések az 5HP szon#almazasaval —
elméleti attekintés

Az UAV-ken elhelyezett szenzorok két csoportra hatiik. Az Un. lassu szenzorok a
meteoroldgiai allapothatarozok atlagos értékeitdladineg. Itt a mérések atlagolasi ideje
1-10 s (< 1 Hz). A gyors valaszidegzenzorok (> 20-100 Hz) mar alkalmasak az adott
allapothatarozé pillanatnyi értékeinek, s térbalkfuacidinak a meghatarozaséara, vagyis a
turbulens aramok mérésére. A kdvetkdzen a nagypontossagu aramlasmérés eszkdzével az
5HP szondaval ismerkedink meg. llyen berendezdssitgsét kezdtik el a BMGE
Aramlastani Tanszékével egyitikbdve. A nagy felbontast aramlasi réeismerete
alkalmas az impulzusaram becslésére. Ha ezt a azamas gyors tiszerekkel (fl. gyors
termolelem, vagy nyomanyag-m@rkembinaljuk akkor az adott tulajdonséyénzibilis H,
nyomanyayturbulens aramét is meghatarozhatjuk. Célunkpélégépes turbulens szélmeérés
elméleti alapjainak a bemutatasa.

A légkornek azt a réteget, amelyre a féldfelszimviedlenll hatassal van, planetaris
hatarrétegnek RHR) nevezzik. A PHR mechanikai és termikus eredéairbulens
orvénytestek alakitjdk. A napsugéarzas energiajdelakis része a foldfelszinen nygeik el
és alakul at éenergiava. Ezt az energiat a légkor dbls tartomanyaiba a turbulens atviteli
folyamatok szallitiak. A molekularis diffuzio méki& a PHR-ben 6t-hat nagysagrenddel
kisebb, mint a turbulens keveredés, igy ennek habmnyagolhatd3otz és Rakdczi, 1981

A felszin feletti magassag novekedésével a tunsulérvények karakterisztikus
meérete is nbvekedik, egészen a planetéaris hatgrétejéig 7. abrg. A planetaris hatarréteg
felett, az Uun. szabad légkorben a turbulencia rkértésekély €ltekintve az eis konvektiv
cellak, tovabbé a futéaramlasok kdrnyezéidét A termikus eredétorvények karakterisztikus
mérete Iényegesen meghaladja a mechanikai hatéstikkeletked drvényekét. Az ebbbiek
karakterisztikus méretei Ilényegesen nagyohbaKoldfelszinhez kdzeledvesra mechanikai
okokbol keletkezett 6rvények dominancidja. Ezekdazenytestek mar kisebb meértekben
vesznek részt a turbulens tulajdonsag-szallitaséarkvazi-izentrop szerkedek. A PHR

orvényeinek szerkezetét Badimenzio nélkili frekvenciaval szokés jellemezni.

f = (4.1)

z
Ut
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aholr az az ié amig az 6rvény elhalad a ripont felett,z az 6rvény horizontalis méretg,

az atlagos szélsebess&(z és Rakdczi, 1981

f=0,6

1

z=fA

f=0,3

Izotrdp turbulencia .

Keényszerkonvekcio

Mkmmeteomféqiaf turbulencia tartomanya f=0,01

Az 6rvény karakterisztikus mérete  A=Ur

Felszin feletti magassdg

7. dbra. A mikroskdlaju turbulencia felosztdsa a felszin feletti magassdg (z) és az érvények
karakterisztikus mérete (A) alapjan (Rakdczi, 1988).

A RepuBgépes mérés soran dzatlagos szélsebesség azonos le§A% -el ést értéke is
ettsl fog fuggeni. Tekintettel arra, hogyim altalaban nagyobb-tol, tovabba hogy a mér
berendezés nem egy pontban helyezkedik el, afieilsAiasznalt turbulencia néémddszerek
nem alkalmazhat6ak reigépes méréskor.

A repulbgépeken altalanosan alkalmazott pitai-basznalataval a turbulens drvények
nem kimutathatoak, igy a turbulencia méréséhez segjdssé valik egy olyan tseer
hasznalata is, ami a haladasi irannyal pérhuzaFT)rlcS‘smérése mellett alkalmas az aramlas
tamadasi szbgében bekovetkeAltozasok gyors regisztralasara is.

Egy ilyen eszkdz az 5 lyukd anemomeétggHP — five hole probe), mel$PS-sel és
INS-sel (Inertial Navigation System - inercidlis navigacigsndszer [gyorsulasmér
szenzorok] kombinaltan tortéé hasznalat esetén alkalmas a turbulens orvéenytestedsére,
illetve pontos 3D aramlas meghatarozasra. Az ilyensu ntiszereket elterjedten hasznaljak

az aramlastanban is, pl. szélcsatornas mérésekelér{is, 2003.
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Az 6t lyukd 5HP szonda 5 kilénb®zdinamikus torlbnyomast mér8.( abrg.
A statikus nyomast a szonda oldalan elhelyezeté®lyuk segitségével hatarozzuk meg. A
sebesség pillanatnyi értékeinek a meghatarozasameznink kell az 5SHP repidéphez és a
foldhoz keépesti térbeli helyzetét. Erre szolgalepaibgép sulypontjdhoz kozel elhelyezett
harom tengeliy elfordulasmés szenzor (IMU) ami méri a gép, y, ztengelyek szerinti
elfordulasait, tovdbbéa a két, egyenként két teregetyyorsulasmér amelyekkel a repégép
hossziranyu tengelyének a helyzetét pontositifdek a niszerek is beszerzés alatt vannak,
igy itt az alkalmazasuk elméleti hatterével ismaiikd). A foldhdz viszonyitott sebess@Tj?
€s a repldigép pozicidjanak a meghatarozasa — ahogy azt kamadxinlitettik — egy egysZer
egy antennas GPS segitségével torténik altalabaretHnérési frekvenciametzger et al.,
2011D).

A kovetkedkben az 5HP szondaval tortészélmérés elvével ismerkediMetzger
et al. (2010 munkaja alapjan. A célunk a szélvektor meteori@iogoordinata-rendszerben
(MCS tortér6 meghatarozasa, ahol az adott ponthoz rogzitettdbes-féle koordinata-

rendszerben ax tengely keletre, ay tengely északra mutat, migzaengely jel6li ki a helyi

fuggolegest. A meteoroldgiai koordinéta—rendszerbéﬁ’ﬁ) sebességvektor.

R 4.2
V™= (W ) 2
ahol a harom sebességkomponens renp&™, V"

A meteoroldgiai koordinatarendszerbeli s(?lm) az foldhoz viszonyitott sebesség
(GS,,) és a valds (repbiéphez viszonyitott) szélsebes{dgS™) vektoridlis kilonbsége.
Az m felss index a meteorolOgiai,agaz az adott pontban foldhdz rogzitett ortogohalis

koordinata rendszerre utal:

o (4.3)
Vi, = GS,, — TAS,,

A kovetkedkben az 5HP szonda altal meért értékek feldolgozds@péseit tekintjuk
at. A 5HP maéfcsatornaibdél harom kulonbéznyomasértéket nyeriink ki, mely adatokbdl
tobbszori transzformalas utjan kapjuk megsebr a szondahoz, majd a géptesthez és a

foldhoz viszonyitott sebesseég vektort. Ezek a dikasinyomasy,) , tovabba az egymashoz
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képest atellenes oldalon tgva kdzponti lyukhoz képest 45°-0s szogben dorkéttkét
lyukon 8. abrg mért nyomas kUIC’)nbség@pa,pﬁ) amelyek fuggnek az aramlasi (vagy
tamadasi) szoge#dt (a, B,) igy azok ebbl szamolhatdk. Ittx a horizontélis a vertikalis
tengely mentén torténelfordulast adja megldsd a 8. és a 9. abratAz a és af szog
meghatarozasa az egymashoz képest atellenes old@dnnyoméasadatok kilonbségéb
(Pa» Pp) €s a dinamikus nyomag) (a 0. nyilason mért teljes nyomgs)(és a szonda oldalan

mert statikus nyomas pd) kilonbsége) ismeretében.p,, pz  pg  alakja:

Pgq = Po — Ps
Pa =P3 — D1 (4.4)
Pp = DPa — P2

A Py porton meért teljes nyomas a statikus és a torlgrdg dsszege. A midyukak

sorszamait 8. abraszemlélteti.
1
O 0
1O O O

0

3

8. &bra. Az 5HPszonda bemeneti nyilasai (portoK). portot szokas t-vel is jeldlni.

A mért dinamikus nyomas, és az4lportokon mért nyomaskilonbségek segitségével az

alabbi egyenletek szerint szdmolhategs aftamadasi sz6d4sd meég a 10. abrat)is
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oy 2 Pa (4.5)
9sin(27) pq,

2 pg (4.6)

= 9sin(21) p_q,

Itt  a k6z€ps po €s a tovabbi oldals®p{-tél p4-ig) lyukak altal bezart szogltalaban 453.

Az a és g3 szdg ismeretében mar megadhal® lkorrekcios tényey

D = (1 + tan?a + tan?p)/? , (4.7)

amivel a szondan mért dinamikus nyon(éxg,) ertékét korrigaljuk a mélegestl eltérs
tamadasi szog kovetkeztében. Az allasszog és ad&@minazog \(. relativ megfavas, lasd a

9. abrat i9 eltérése abbdl adodik, hogy a 5HP szonda feje tidletesen méleges az
aramlasi irdnyra, hanem attél kissé felfelé musiatj szikséges a géptesten é€s a szarnyon
létrejovs felhajtoes 1étrejottéhez fgként kisebbTAS sebességek esetéiTermészetesen a
sodrodasbol adoddan is keletkezik eltérésy sedg értéke mint az a, mind 8 szogek
kovetkezménye.

FORGAS
TENGELY

1
[
1
'
1
]
'

d TELJES AERO-_
A DINAMIKAI ERO

I
FELHAJTOERO ||
(]

AERODINAMIKAI

MR (SHE Irdnya) ELLENALLAS

ALLAsSSZOG T
/ e

/ :.’

RELATIV MEGFUVAS (Aramlas tamadasi szbge)

9. dbra. Az emelt dlldsszdg () kévetkeztében kialakuld szégeltérés az 5HP szonda irdnya és a relativ
megfuvds kézétt. Az 5HP szonda irdnya a szdrnyprofil hossztengelyébdl huzott hurral parhuzamos.
(http://aerofriends.hu)
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A dinamikus nyomas korrigalt érték®,] értékeCrawford et al. (1992Fs Metzger et al.
(2011) alapjan a

9 —5D%\ "
Pr = Pq 4Dz (4.9)

0sszefuggédih szamithatd. Ennek ismeretében a dinamikus nyd@g@iete alapjan mar

megadhat6 az UAV levéhOz képesti sebessege:

Py
TAS = |1— . (4.10)
5P

Levezetés utan a skalar mennyiségkéent megdtftt vagyis az UAV leveghoz

aholp a leve@ aktualis sriisége

viszonyitott sebességégét vektormennyiséggé lkalitahi. Ehhez ékz6r egy aerodinamikai
koordinata-rendszerfACS — Aerodynamical Coordinate Syskémll megadnunk, aminek a
kézéppontja maga az 5HP szonda feje. Itk dengely ebre, azy tengely oldalra, mig a
tengely lefele mutat balsodrasu derékszdagtogonalis koordinata-rendszert alkotva. Az
aerodinamikai koordinata-rendszert &zfelss indexszel jeldljuk. Ebben a koordinata-
rendszerben a valés szélsebesség komponensei la@izibldaliranyd és a vertikalis

komponensek nullanak adédnak:
TAS® = (—=TAS;0;0). (4.11)

A minusz eblel természetes, hiszen az aramlod kézeg ,szembé jdivel az

aerodinamikai koordinata-rendszer minden pillanatha aramlashoz igazodik, amisimen

valtozik, ezeért kovetkézlépéskeént m“sebesség vektort atirjuk a géptesthez viszonyitott
koordinata-rendszerbe. A repgEp sulypontjanak a poziciéjat és a répist helyzetét a az
elfordulasmét szenzorok alapjan ismerjik. Szintén adott az Se¥hda repifigép testhez
viszonyitott helyzete. A géptesthez viszonyitotbikiinata-rendszeBCS — Body Coordinate
Systemitengelyei rendre éte oldaliranyban és lefele mutatnak ismét derékszitpgonalis
koordinata-rendszert alkotva, aminek a kozéppamgga az elfordulasmg&iszenzor & gép
sulypontjaban, van annak kézeléhen
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Ez a vertikalisZ® és a keresztirany¥®* tengelyek korili egymas utani forgatasokkal
érhet el (10. 4brg. Lenschow(1986 nyoman a forgatasok az alabbi vektoroperatorban
0sszegezhék:

1
Reb = p-1. (tanﬂ) , (4.12)

tana

ahol a a korabban mar leirt bolintasi széagéz a repifigép hossztengelyének a géptesthez
viszonyitott koordinata rendszer x és z iranyolalalheghatarozott sikjan vizsgalt, az
aramlasi irannyal bezart szdg f a gép oldaliranyld sodrodasi szoga @éptest
hossztengelyének az x és y iranyok altal bezaohdifrtérsy szogeltérése az aerodinamikai
aramlasi iranytol).A D értéke a4.7) egyenlet szerint szamolhato. MiveTdS® az osszes
informéciot az el§ vektorkomponensben hordozza, ezért ezt a trameafiét elegend a
-TAS komponensre alkalmazni.

Ez utdn mar ismert a géptesthez viszonyitott koatdi rendszerbenBCS a
szélvektor, de még mindig az 5HP fejével megegyddzépponttal, aerodinamikai
koordinara-rendszerbe®CS definialtak szerint. Ahhoz hogy a kdzéppontotsakztassuk
meg kell adni az 5SHPACS kbézéppopes az INSBCS kdzéppopkozti eltérést. Ezt az 5SHP-t
tarto karra |(, also6 indexszel jelolveyonatkozo korrekcidval oldjuk megWlliams és
Marcotte, 200).

g xb
VB, =08 |x{y?] . (4.13)
Zb

aholnb, nb, 0& INS altal mért idegység alatti szogelfordulas (szogsebesség)yar?, 20
tengelyek korl 10.4brg. A 4.13 képletben szerépk®, \°, 2 az 5HPszonda tavolsaga az
Xb,yb, 7P forgastengelyekt. Az egyes tagok ismeretében, a géptesthez visminy
koordinata-rendszerbeBCY megadott valds szélsebessédedS?) az R* (—TAS) + V2,

vektorosszeg adja meg, ahBF? az aerodinamikai (ACS) és géptesthez rogzitettSBC

koordinata-rendszerek kozotti transzforméacidos wekibAS a mért levedhtz viszonyitott

valés szélsebesség skalérmennyisé?jfg, pedig az ACS és BCS koordinata rendszerek

kozéppontja kozti eltérés mértéke a géptesthetgigkoordinata-rendszerben.
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10. dbra. A géptesthez, illetve az dramldshoz viszonyitott koordindta rendszerek, és azok eltérései.
Replilés k6zben a géptesthez régzitett koordindtarendszer X tagja pdrhuzamos a szélvektorral
(Kroonenberg et al., 2008).

Ahhoz hogy megkapjuk (4.3) egyenletben szerépllAS™ szélvektorl a géptesthez
rogzitett koordinataendszerben feli TAS? valos sebesség vektort meteoroldgiai koord-
rendszerbe MICS Kkell atalakitar. A transzformacié a géptesthez rogz koordinata-

rendszer tengelyeX€, Y? Z?) mentén tortéh elforgatasokkal torténik.
Az vektortranszformécio az alabbi operéatorral végérel:

bm bm bm
M11 M12 M13

MU= | MET M MBE ) (4.14)

bm bm bm
M31 M32 M33
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A forgatasimatrix elemei rendre a kdvetkidkz

MP™ = siny? cos 67,

MPI = cosp? cos ®P + sinp? sin P sin 6P,
MP? = siny? sin @ cos &P — cos PP sin PP,
ME™ = cosP cos B,

ME™ = cosi? sin @P sin @P — sinyp? cos P,
ME™ = siny? sin ®@® + cos? sin @Y cos d?,
ME™ = sin @b,

ME™ = — cos OP sin@?

ME™ = — cos O cos @,

ahol®? agéptest oldaliranyldlése a foldhoz rogzitett Descartféde ortogonlis koordinata-
rendszer x és y tengelyei altal kijelolt sikhoz &g, 6° a géptizs 'bolintas’ az x, z iranyok
altal bezart sikon ég” a géptes hossztengelyénela (gép orra felé muta iranyanal az x
tengellyel bezart szége az x, y bazisorok altal kijelolt sikon I11. abra. A fenti
Osszeflggések két egymasutan végzett kétdimenzigzifett tengely mentén tori@r

forgatds eredményeként adddi

11. dbra A forgatdsi tengelyek (http:// ocv.mit.edu)
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A géptesthez viszonyitott koordinata-rendszer GBSnozgasat az foldhoz rogzitett

meteoroldgiai koordinata-rendszerhez (MCS) képegt.d) egyenlet alapjan &S™vektor

adja meg. Ez alapjan a szélvektor a foldhdz rotzieescartes-féle ortogonalis
(meteorologial koordinata-rendszerben az alabbi egyenlettel sz@atmlahol TAS a(4.11)

sebességkomponeng4ll)felirds alapjan megfeleltethieam“ vektorral (Metzger et al.
2011):

— —

Gy =Vm = GS™ —MP™ (R (-TAS) + V2,). (4.16)
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4.1 Hidro-termodinamikai korrekciok

A turbulens 6rvények méréséhez pontos nyomasmetéséges. Figyelembe véve
hogy a hatarréteg vastagsaga 2-3 ezer méter is, laheepllés soran akar 300 hPa
nyomasvaltozas, is lehetséges. Emelletbmdrsékletingadozas is jelést Ez szilkségessé
teszi mind a pitot-é§ mind az 5HP szonda altal mért nyomaseérték, suiggpibgephez mért
aramlasi sebessé@4S ) hidro-termodinamikai korrekcidjat. A kovetkikben a sziikséges
korrekciokat mutatjuk b#etzger et al(2011) munkaja alapjan.

Az 5HP szonda fejrészénél létrejovtoriodas (nyomasemelkedés) miatt, az azt
korilvew leved hémérséklete a valds (mértpmmérsékletésl (T az adiabatikus folyamat
soran megnovekivteljes tdmeérsékletéreTy) valtozik. Az adiabatikusdmérséklet emelkedés

a Bernoulli-egyenlet alapjan fliigg a torlonyomasadhi a repilgéphez viszonyitott sebesség

(m) ismeretében a kovetk&psszefliggés alapjan szamithaiie{zger et al., 201

-K
— Ds
TAS? = 2, (T, — Ts) = 2T [(ps — pq) - 1] . (5.1)

Mivel a T; kozvetlenil nem mérh&t ezért azt az k6 egyenletlbl atrendezés utan

adiabatikus melegedeés feltételezésével szamoljuk:

—K
Ps
T, =T ,
‘ * <ps + pq) (52)
aholx a Poisson szam:
K=1-—2h
Cp,h

A korrekcios egyenletben szerépiajhok fliggenek a leveg nedvességtartalmatol.
A nedves leveg allando térfogatonc( ) és allandé nyomason vett féja Gotz és Rakoczi
(1981) alapjan a kovetkézlakban adhaté meg a szaraz lévéd) és a vizgz (w) allando

nyomason es allando térfogaton vett éagdapjan
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Cph = Cpd [1 +q (zp—” - 1)] , (5:3)

p.d

C 54
c,,_h=cv_d[1+q<v'w—1>] , (5-4)

Cv,d

aholq a specifikus nedvesség

e (5.5)

CI=€ps+e(e—1)'

Itt ¢ = % = 0,622 a szaraz levéges a viz§z gazallanddja kozti arang,a szamitott telitési

14

géznyomas. A szaraz levég és a vizégre vonatkozé allandé nyomason és térfogaton vett

fajhok rendre:

Cpa = 1005]kg™"'K~", Cpw = 1846]kg™ K1,

Cpq = 718Jkg 'K~ , Co = 1384Jkg™ 1K1 |
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4.2 Turbulens arammérések az 5HP szonda és egy nadgbeli felbontasu
termoelem segitségével

A turbulens impulzus és szenzibili$dram felszini mérése szonikus-anemométerrel
megoldott. A hatarréteg félsb rétegeiben azonban mér csak a r@pipes turbulens
arammeérések maradnak.

Ahogy mar a negyedik fejezetben is emlitésre keaiturbulens érvényeket kdibib
csoportra lehet osztani. Mechanikai okokra és tammihatasokra kialakuld turbulens
orvényekre. Ez utébbiak a besugarzas hatasarakiulélakonvektiv orvények Gotz és
Rakoczi, 198)L A foldfelszin kézelében a kisebb dimenzionélkidkvenciaval rendelkéz
orvények a jellemiek. A magassag emelkedésével a nagyobb karakiknszméret
orvények valnak meghatarozéva. A rejgépes turbulencia mérésekre legelterjedtebben az
un. BAT-szondatBest Air Turbulence probe 9 Ilyukd, gémbfelllét nyomasméf szonda)
hasznaljak Crawford et al. 1991 Az Ujabb kisebb kdltség méréseknél elterjedten
alkalmazzéak az ér6 részben bemutatott 5 lyuki 5HP szondaKi®¢nenbeng et al., 2008;
Reuder et al. 2009 A két dramlasmérszonda kozt csak a statikus portok szamaban van
eltérés. Az impulzus &ram méréshez a 3D aramlagb magyfrekvencias (> 20-100 Hz)
meérése szilkséges. Hasonlo felbontast kdvetel atidbjmlonsag (pl. dmérséklet, nedvesség,
nyomanyag) arammerése is. Ez a mintavételezésidneka megegyezik a fejlesztés alatt allo
5HP szonda mérési frekvencigjaval. A mérési gyakori meghatarozasanal a foldi
turbulencia méréselit eltésen, szamolni kell azzal, hogy a gép valés sebebéEgé

kovetkeden az egyes 6rvények haladasa a szondahoz kéjpedtigen meg6. Példaul egy
5 m karakterisztikus méfetégorvény kimutatasdhd®0 m/sosTAS esetén legaldbb 10Hz-es

mintavételi frekvencia szikséges, azonban enndébhkisorvények, vagy nagyobm
sebesség esetén mar nem kapunk informaciot a kaktkaisztikus atmeéjia érvényekél, s itt
még csak a kimutatdsrél és nem az oOrvényodbekerkezetét irtunk. A 4. fejezetben
bemutatottak szerint az drvények karakterisztikuerete a magassaggal novekszik, igy a
repubbgépes méresek ,erzékenysége” névekszik a magasshliggaontalis szondazas esetén
azonban kisebb frekvencidkon mérve is kimutathatGak felszin hatasara (eléer
talajboritottsag) kialakul6 eltéréseRduder et al. 2009 Az impulzus és a szenzibilig&dham
mér rendszer (5HP szonda és egy nagyérzékefiysgmoelem) kialakitdsa a 2013-as és
feladata lesz. Itt roviden a turbulens arammérdsbktiséged] széltunk.
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5. Mérések és eredmények

A BXAP15 pilota nélkuli repiiigép el$ sikeres repllése utan megkéddettek a
meteoroldgiai célu mérések. Jelenleg egy VaisalaPUMIEmérséklet és relativ nedvesség
szenzor kerult elhelyezésre az UAV orr részén. Aig@o adatokat egy GPS szolgaltatja. A
legnagyobb repilési magassagot 2012. oktober 18éknan végzett repilés soran érte el a
repubbgép, a tovabbiakban e repulés soran mért adatolutbeisaval és kiértékelésével
foglalkozunk.

Az UAV 14:41 UTC-kor szallt fel a Varpalotabterril. A repillés soran egy kozel
2000 m oldalhosszusagu négyzet mentén egyenlete’s 2melkedési sebességgel tértént a
repulés egészen 3500 m-es magassdgig (3. abra A jobb atlathatésag érdekében csak az

emelkedési szakaszban megtett Utvonal lett kiregzol

Flight track
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12. dbra. A replilési utvonal 3500 m-es magassdg elérésig 2012.10.19-én.

A telies emelkedés megkozélaég 30 percen keresztil tartott, ezdltal a felszin
kozelében és 3500 m magassagban meért adatok nidegsikozt 30 perc eltérés van. A
vertikdlis profil elkészitésekor ezt az eltéréstaslyagoltuk, a profilrél leolvashaté adatok

meérési idejének addiészondas felszallasokhoz hasonlbarelszallas ifpontjat vettik.

27



4000

3000

2500

2000

altitude [m]

1000

500

0

1430 14:40 14:50 1500 1510 15:20 15:30 1540 1550

13. dbra. Az UAV magassdgdnak vdltozdsa a 2012.10.19-i méréskor. 3500m-es magassdg utdn
adatkiesés miatt szakadds figyelheté meg a barogrdfban.

A repllési id és az utvonal tervezésenél figyelembe vesszUK &E Beteoroldgiali
tanszékén futtatott finom felbontasit WRF modell darényeit. A terlletre a repulés
biztositasa érdekében célprogndzisok késziilnek. elbzejelzett értékek a mérés utan
0sszevetésre keriltek az UAV altal mért adatokkalkovetkedkben az oktober 19.-i

Barograph

UTC [h]
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3000
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1000

tesztrepullés kiértékelését mutatjuk be sként az idjarasi helyzetet elemezzik.
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5.1 Az idojarasi helyzet alakulasa a 2012 oktober 19-i mérédején

2012. oktéber 19-én egy hazanktdl délkelet felél@lo anticiklon hatoldali aramlasi
mezejében voltunk, mely hatasa talajszinten kevést®ddott, azonban a magasban
markénsan jelen volt. Mig talajszinten gyenge détkezél dominalt és orszagszerte 50-60%-
os relativ paratartalmat regisztraltak, addig gykilag mar a 925 hPa-os sziititkezdve
erds deélnyugati aramlas volt jellefizmelyhez az 1000 m és 1500 m kdz6tti tartomanyban
erds melegadvekcié tarsult, jeléstkiszaradassal. Ezt az WRF modell adott nap 0D0-8
futasa is jelezte, mely 15:00 UTC-re kodzel 18°Gratt az 1000 m-es magassagi sziniré. (
abra). Ezzel egyutt varhatéan & kiszaradast is jelzett 1000 m felett, kbzel 108aalativ
nedvesség értékekkel. A szélmaximum 1000 m és 18@@zt jelentkezett 15:00 UTC-kor

12m/s-0s maximummal.

grad T

Rel. hum. [%]

00z 06z 127 187 007 067 127 182 ar
184a8T SO00RT MMr

14. dbra. Az ELTE Meteoroldgiai tanszéken futtatott WRF modell adatokbdl késziilt meteogram a
replilési napra és mdsnapra, a replilés helyére. Az UAV 14:41 UTC-kor szdllt fel.
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Az aktudlis idjarasi helyzet idealis volt a repillés és vertikdigondazas
szempontjabdl, hiszen a lehetséges maximalis repiildgassagon belll jelést eltérések
voltak a légkor vertikalis szerkezetében, emeletendelkezésre allé nagy térbeli felbontasu
WRF modelladatok alapjan leldseg nyilt a Vaisala szenzor érzékenységének és

valaszidejének a vizsgalatara is.

5.2 Adatfeldolgozés, éallitott produktumok

A mérés soran egyaisala HMP45tipusu lbmérséklet-nedvesseg szenzor szolgéltatta
az adatokat, 1 Hz-es felbontassal. Amkérséklet és a relativ nedvesség értékeinél
10 masodperces intervallumok atlagat képezve ladidz adatok tarolasra. Mivel a WRF
modell harmatpontdmeérsékletet hasznal nedvesseégi dagamkeént, igy a relativ nedvességi

adatok a Magnus-Tetens formula segitségével haomiaktpmérsékletre lettek konvertalva.

temperature profile
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15. 4bra. A WRF modell altaldrkejelzett (zold) és a meért (kekjrhérseékleti profilok.
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A profilok megrajzolasanal az emelkedéskor mésdtakl keriiltek felhasznalasra, a
felszin és a 3500 m-es magassag kozt. 1Az16. abrana Varpalotara 15:00 UTC-re
elérejelzett mérséklet és harmatponsrnérséklet profilok zélddel, mig az UAV éltal mért

profilok kék szinnel jel6lve lathatoak.

A mért és az élejelzett eértékek kozt kozel 2 °C-os szisztematikeiterést
figyelhetink meg, melynek oka részben dismerezettségben, részben a WRF modell
elérejelzésében keresehd

A mért harmatpont dmérséklet értékek asmérsékleti értékekkel ellentétben szoros
kapcsolatot mutatnak a modell eredményekkel. AzOI&0feletti szinteken a modell altal
szamitott értekek kerekitve kerlltek kiirasra, eZésebb ugrasok figyelhéek meg a
profilon, melyek azonban nem haladjak meg az 1€CEzek a kiiratas pontositasaval

eltinnek.

dew point temperature profile
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16. dbra. A WRF modell dltal elérejelzett (z61d) és a mért (kék) harmatpont-hémérsékleti profilok.

Osszességében megallapithatd, hogy az 1000 m &eledktaldodd szaraz és meleg
légtomeget a WRF modell joldkjelezte, amit az UAV mérések is meigtettek. Az UAV-

val mert profilok 2 m-es vertikalis felbontasnak skbnheten olyan finom részek is
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megfigyelhebek, amelyeket a modell nem tudémd jelezni, mint példaul az 1000 m és
1700 m-es magassagokban jelentkextrém kiszaradast, holott a harmatpofimBrséklet
mindkét esetben megkozelitette illetve elérte &€2@t. (megjegyezzik, hogy a nagyletli
felbontas ellenére a szenzor tehetetlensége midttetkeztetések levonasanal évatosnak kell
lenni. (A kozeli j6¥ feladata a repiigépre elhelyezett szenzorok tehetetlenségének a

kimérése eltéf replilési palyakat és emelkedési sebességeketalkead)

A mért értékek alapjan a planetéris hatarréteg ssgm meghaladta a vartat.
A WRF modell 500 m-es magassagtol kezdve kdzealinkiszaradast vart egészen 1300 m-
es magassagig. Ezzel szemben a mérések szeritdtia reedvesség (és igy a harmatpont
homeérséklet is) kdzel 1000 m-es magassagig gyend&esést mutatott, majd 1000 m felett
hirtelen csokkenés ke&dott. Ez feltehdlleg az 1000 m-es magassagig megvastagodd
nappali hatarrétegnek volt készonhdtiszen e felett a I1égtémegek kdzti keveredés ggren
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6. Osszefoglalas

A didkkori dolgozatban a pilotanélkili  repdépek (UAV) meteoroldgiai
alkalmazaséaval foglalkoztam. Bemutatasra kerUltUsV/-vel torténs szélszamitas tobb
lehetséges mabdszere, tovabba a turbulens orvémymdtsEges mérése is. Kiemelt szerepet
kapott a kozeljodben alkalmazasra kefiilSHP szonda bemutatdsa, ami alkalmas a 3D
aramlas nagyfelbontast mérésére, a turbulens imgalam szamitasara. Foglalkoztunk a
repibbgépes Bmérséklet és nedvesség profiimérésekkel is, amebMkimasak pl a
numerikus modellek altal készitett pszeudo-templekdrzésére.

A BXAP15 tipusu pilétanélkili reptigéppel (BHE Bonn Hungary Electronics Itd.)
veégzett ldmerseklet és nedvességmeérés eredmeényeit egy edeidayon szemléltettem. A
mért profilokat az ELTE Meteorologiai Tanszékentdtatt WRF modellel hasonlitottam
O0ssze. A repidgépes mérések Ol visszaadtak a hatarréteg és lmadsz@gkor eltér
nedvességi szerkezetét. A mért adatok finom fels@mtak koszonh&tn olyan részletek is
megjelentek, amik az &kejelzett profilokon nem figyelhéek meg. A mért és a modellezett
homérsékleti értékek kozott kdzel 2°C-os eltérés vaftasztalhatd, aminek oka részben a
miszerezettségben, részben a modeiteglzésében keresahdA hatarréteg vastagsaga
mind a mért mind a modellezettémérsekleti és harmatpont profilok esetében ol
kirajzolodott. A limérsékleti profil esetében jol elkulondlt a hattegefelett kialakult meleg
advekcio, és a hatasara megjent inverzios réteg.UA¥-ra telepitett meéi-adatgyjté
rendszer alkalmasimérséklet és nedvesség profilmérésekre.

A kovetked feladat a szélprofil szamitasa, illetve a nagyethsi szélsebesség és
homérsékletmérés, a turbulens arammérés modszertan&makitasa. Tervezink

levegkornyezeti méréseket is.

A dolgozat a TAMOP-4.2.1.B-11/2KMR-2011-0001 pagtkeretein beliil készilt.
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