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Absztrakt: A Meteoroldgiai Vildgszervezet felmérése szerint komoly adathidny van a |égkor fuggdleges jellemzdit
leiré mérésekbdl, ami az aktudlis allapot elégtelen meghatdrozasa mellett kihatassal van a meteoroldgiai
elérejelzések pontossagarais. A probléma lehetséges megoldasat a Meteoroldgiai Vildgszervezet a dréonok profilozd
célu alkalmazasaban latja, aminek érdekében 2024-ben globdlis mérési kampanyt is indit, melyre hazankbdl
egyeduliként a MouldTech Systems regisztralt és kezdte meg eziranyu fejlesztéseit. Cikkinkben a fejlesztés eddigi
eredményeinek és az ezek elérése érdekében leklUzddtt akadalyok felvazoldasa mellett a tervezett mérérendszer
teljes funkcionalitdasdnak és az ennek elérését varhatdan kisérd kihivasoknak a bemutatasat tdztuk ki célul.
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Development of a drone measurement network for routine atmospheric
vertical profile measurements

Abstract: According to a survey by the World Meteorological Organization there is a serious lack of data from
measurements describing the vertical characteristics of the atmosphere. Which, beside the insufficient
determination of the current state, also affects the accuracy of meteorological forecasts. World Meteorological
Organization sees the use of profiling drones as a possible solution. That's the reason why they start a global
campaign in 2024, from Hungary only MouldTech System registered and started the development in this field.
In this study beside the achieved outcomes of the development and the bridged obstacles, we would like to
introduce the complete functionality of the measurement network and the related future challenges.

Keywords: meteorological measurement system;, drone; vertical profile; aviation safety

Bevezetés

Planetaris hatarrétegnek (a tovabbiakban: PHR) a Iégkor azon felszinkozeli, maximum néhany kilométer vastag
rétegét tekintjuk (1. dbra), ahol a felszin és a légkor kozotti kdlcsonhatas kdzvetlentl kimutathatd. A PHR szerepe
az idgjaras alakitdsaban kulcsfontossagu (és nagyrészt ismert is), hiszen ebben a tartomanyban zajlanak azok a
folyamatok, amelyek a légkor-felszin kdlcsdnhatdson at alapvetéen meghatarozzak a légkdr mindenkori allapotat.
A PHR aktualis adllapotanak ismerete kulondsen a mikro- és mezoskaldju folyamatok fejlédésének megértésében
és elbrejelzésében lényeges, hiszen a nagyobb skalak dinamizmusat mar a szabad |égkor folyamatai determinaljak
(Bottyan et al., 2016).
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1. abra A planetaris hatarréteg és annak szerkezete.

Forras: Bottyan (2016) alapjan

Ugyanakkor éppen a mikro- és mezoskaldju idgjarasi jelenségek, mint példaul a turbulencia vagy a zivatarok
azok, amelyeknek az eldrejelzése az élet szamos teruletén kiemelt fontossagu. Ahogyan azonban a Meteoroldgiai
Vildgszervezet (World Meteorological Organization - WMO) vizsgdlata is megallapitotta (Pinto et al., 2021): éppen a
planetaris hatarrétegben van komoly térbeli és idébeli adathiany a Iégkdr fuUggdleges jellemzdit leird mérésekben
(2. 38bra), hiszen a légkornek ebben a tartomanyaban sokkal inhomogénebb eloszlasy, és idében is gyorsabban val-
tozo6 a karakterisztikak értéke; mint a magasabb rétegekben. Az aktualis Iégkdri allapot elégtelen meghatarozasa
pedig nyilvanvaldan hatdssal van a meteoroldgiai elérejelzések pontossagara is. Azaz éppen a fentiekben emlitett,
a legnagyobb érdeklédésre szamot tartd, kis- és kdzepes léptékl |égkori folyamatok roévid tavu prognosztikai pon-
tositasa Utkdzik akadalyba a kezdeti feltételek nem megfeleld ismerete miatt (Bottyan et al., 2022).

2. abra A légkor mérések

Forras: Pinto et al. (2021) alapjan
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A magyarorszagi viszonyokat tekintve, in situ mérésként, ballonos radiészondakkal (Budapesten és Szegeden
naponta két alkalommal) és repllégépekre szerelt szenzorokkal (a nagyobb repul&terek kdrzetében, rendszertelen
idékozonként) lehet adatokat nyerni a légkédr ezen régidjabdl. Az azonban, hogy ezeknek a méréseknek szamat
térben és idében jelentésen megnoveljuk, tdbb szempont miatt sem realitas. A radidszondas mérések esetében a
koltséghatékonysag és a kornyezetvédelmi szempontok, mig a repulégépes mérések esetén az a tény a korlatozé
tényezd, hogy a mérések térbeli elhelyezkedése a repuléterek lokacidjahoz, az idébeli felbontas pedig a jaratok
menetrendjéhez kell, hogy igazodjon. Kijelenthetd tehat, hogy a meglévé adathidny a hagyomanyosnak mond-
hatd eszkdzrendszerrel ésszer( keretek kozodtt nem elégithetd ki. UjszerU, kdltséghatékony eljarast kell keresni,
ami id6ben és térben is megfelelé mérési felbontast tud garantalni. A megoldast a WMO irdnymutatasa szerint is
a drénos vertikalis profilozé mérések jelenthetik. Elképzelésik komolysagat aldtdmasztja az a tény is, hogy 2024-
ben fél év id6tartamu, globalis mérési kampanyt terveznek, amelyre egyetlen hazai résztvevéként a MouldTech
Systems Kft. jelentkezett sajat fejlesztésl dronos mérérendszerével.

Cikkunk célja ennek a drénos profilozd mérérendszernek az attekinté felvazoldsa, és a kialakitasa soran leklzdott
akadalyok, valamint a jovébeli kihivasok és a varhatd eredmények bemutatasa.

Alkalmazott eszkozok

A mérérendszer legfontosabb elemeit maga a mérési feladat végrehajtasara alkalmas drén, a meteoroldgiai
paramétereket mérd szenzorok, valamint a hozzajuk tartozd adatgyUjtd, adattovabbitd és adatfeldolgozd infra-
struktura jelentik. Tekintettel arra, hogy sem meteoroldgiai méréeszkdzdk dronokra vald telepitésére, sem pedig
ilyen eszkdézok méréhaldzatba szervezésére nincs kialakult, standardizalt gyakorlat, rendszeres meteoroldgiai
drénos mérdhalézat egyedul Svajcban muiUkodik operativan (Leuenberger et al., 2020), ezért amellett dontdttunk,
hogy amit csak lehetséges, azt sajat fejlesztéssel, gyartassal allitunk el a tervezett rendszer esetében. Az egyes
részegységek bemutatasa soran ezért az aldbbiakban térekszlink a sajat fejlesztésd, gyartasu elemek tulajdonsa-
gainak hangsulyozasara is (Bottyan et al., 2021).

Meteorologiai méradrén

A méréhaldzat legfontosabb eleme egy olyan drén (3. dbra), amely akar néhany 6ranként képes a PHR vertikalis
szondazasara. Egy ilyen feladat ellatasanal pedig elengedhetetlen a magas hatdsfok és a megbizhaté muikodés.
Ennek megfeleléen a kivalasztott motorok kis tdmegl, nagy hatasfokd egységek, a hozzajuk parosithatd leg-
nagyobb légcsavarral és legnagyobb feszlltségl akkumuldtorral kerultek tervezésre. A kivalasztott quadrotor
kialakitas esetén ez KDE2315-885 motorokat, 12x4 karbon |ég-csavarokat, és 4 cellas 6750 mAh kapacitasuy, LiPo
kémiaju akkumulatort és megfeleld feszlltségen Uzemeld szénkefe nélkuli motorvezérlét jelent.

3. abra A meteorolégiai mérédron

Forras: Bottyan et al. (2022)
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A drén szerkezeti kialakitdsanak fontos Iépése volt a szenzorok megfeleld fedélzeti rogzitése és az adatgydjtdvel
valoé stabil adatkapcsolat kialakitasa. A szenzorok helyének meghatarozasakor elsédleges szempont volt, hogy az
elhelyezett méréeszkdz kellben reprezentativ médon muikddjon a kdrnyezet felmérése sordn, azt a dron muko-
désével egyltt jaré semmilyen termikus vagy dinamikus folyamat ne befolyasolja hatranyosan. Alapos mérlege-
lést kovetben végul a szenzorok a drén labain kerlltek rogzitésre (4. abra). A szenzorok rogzitési strukturaja és az
adatfeldolgozd komponens Ugy kerult kialakitasra, hogy egy idében akar 8 darab integralt érzékeld is mérheti a
kdrnyezet allapotat.

4. abra A meteoroldgiai mérédrén szenzorrégzitési megoldasa

Forras: Bottyan et al. (2022)

A drénvezérlés kivalasztasanak elsédleges szempontjadul a megbizhatd mikddést és a nagy fedélzeti szamitasi
kapacitast vettuk figyelembe. Ennek megfeleléen a valasztas a Pixhawk Cube Orange repuUlésvezérlésre, és a
hozza tartozoé carrier board-okra esett. Ez nyilt szoftvert futtatd rendszer |évén nagy szabadsagot biztosit a repU-
lésvezérlés és a tovabbi fejlesztések megvaldsitasanak terén egyarant. Repulés kdzben a pozicionalast RTK GPS
segitségével valdsitjuk meg, az egyidejd repulést végzd objektumok elkerllésének érdekében, a PixHawk Cube
Orange repulésvezérléhdz integralt ADS-B vevé egység alkalmazdsa mellett dontéttlnk. Ezzel a funkcidval lehetd-
vé valik mas, ADSB addéval felszerelt repulégépek megfeleld idében és tadvolsagban torténd észlelése és — szUkség
esetén — a meteoroldgiai drén palyajanak modositasa is. A rossz |atasi viszonyok kdzétt ésfvagy éjszaka térténd
kdénnyebb vizudlis azonositas érdekében a drénra zéld szind villandfény kerult felszerelésre.

A drén teljesen sajat tervezésl elemei kozul (az elektronikus egységeket, szenzorokat és a légcsavarokat kivéve)
a vazrendszert folytonos szalhlzasos kompozit 3D nyomtatassal allitottuk els, amelynek magas szakitoszilardsag/
tdémeg aranya koézismert. Az aramlasi feltletek gyartasa SLS nyomtatasi technoldgidval, PAI2 alapanyagbdl tortént.

Meteorologiai szenzorrendszer

A szenzorrendszer kialakitasanal a hagyomanyos radidszondas profilozé mérésekkel szemben tamasztott elva-
rasokat vettuk irdnyaddnak. Ez nem csak a vizsgalt dllapothatarozék kivalasztasat, azaz a szenzorok meghataroza-
sat, hanem a mérésekkel szemben elvart pontossagot is alapjaiban determinalta. Ennek megfeleléen olyan szen-
zorrendszer Osszeallitdsat végeztUk el, ami alkalmas a levegd hémérsékletének, nedvességének és nyomasanak
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mérésére. Tekintettel arra, hogy még egy szénikus anemomeéter drénra valod fizikai illesztése sem egyszerU feladat,
nem is beszélve a drén mozgdasa és a légcsavarok okozta daramlas figyelembevételérdl, gy dontdttunk, hogy a
radidszondas mérésekhez hasonléan méréeszkdz nélkul oldjuk meg a levegé mozgasi karakterisztikainak (szél-
sebesség, szélirany, széllokés) szamitasat. A ballonos profilozashoz képest annyi kuldnbséggel, hogy esetinkben
nem az elsodrodast jellemzd vektort, hanem a drdn robotpildta szél ellen tett kompenzald parancsainak valds
idejU telemetriai adatait dolgozzuk fel. Ez a feladat annyiban egyszerlibb a telemetriai adatokbdl torténd szél-
informacidk altaldnos kiszamitdsahoz képest, hogy esetlnkben a profilozas repulési karakterisztikaja kizardlag
vertikalis iranyud elmozdulast tartalmaz, tervezett horizontalis komponense nincsen. Azaz minden vizszintes sikban
térténd elmozdulas a szél ellenében tett kompenzacidonak tekintheté.

A szenzorokkal kapcsolatban is elmondhatd, hogy a repulési Uzemidé maximalizaldsa érdekében a fejlesztés
egyik alapvetd szempontja az alacsony tdmeg és a megbizhatdsag volt. Az alacsony hékapacitas, a kis hiszterézis
a dronok nagy vertikalis elmozdulasi sebessége altal tamasztott gyors reakcié miatt szintén nélkulozhetetlen volt.

Az alkalmazasi terllet és a repulési kdrulmények valtozatossdga megkovetelik a szenzorrendszer olyan kialakita-
sat is, amely alkalmassa teszi azt a magas és alacsony hémérséklet, valamint magas paratartalom kornyezetében
torténd Uzemelésre is. A szenzorrendszer fejlesztésének tovabbi fontos szempontja volt a korrézidallésag, valamint
a rotorlapatok altal gerjesztett intenziv Iégmozgdasnak ellenallé robosztus mechanikai kialakitas. A kdvetelmény-
rendszer vizsgalata alapjan a fenti kritériumoknak megfelelé Bosch680 (T, Rh, p) és Sensirion SHT35 (T, Rh) mé-
réérzékeldk (szenzor chipek) kerultek. A szenzorokat fogadd nyomtatott aramkéri lap Ugy kerult megtervezésre,
hogy mindkét méréérzékeld elhelyezhetd rajta egyiddben, de készithetd szenzorrendszer csak BMEG80 vagy csak
SHT35 érzékelbvel is.

5. abra A félianyakra integralt BMEG80 szenzor és az SHT35 érzékeld

Forras: Bottyan et al. (2022)

A szenzorrendszer fedélzetre torténd installacidja a quadrokopter rendszerl kisérleti dréonra megtortént és ala-
csony magassagon az elsé probakat el is végeztlk vele.

Adatkommunikacié

A repulés kdzben mért meteoroldgiai adatokat és a szél paraméterek meghatarozasahoz szikséges telemetriai
informacidkat a fedélzeten memoariakartyara rogzitjuk, de valds idében is lesugarozzuk irdnyitott WiFi, illetve pe-
er-to-peer LoRa haldzaton keresztUl. Az adatkommunikaciés rendszer implementalasa soran figyelnink kellett
a stabil adatkapcsolat fenntartasara és az EU szabvanyoknak valé megfelelésre, ezért a valasztas az 868MHz-es
tartomanyban szért spektrumu SX1262 LoRa HAT adatatviteli moduljara esett. Ezen modulok nagy (akar 80km)
hatoétavolsagu adathidat képesek biztositani repulés kozben (Karoly, 2019), ami biztonsdgosan megfelel a tervezett
repulési feladat végrehajtasahoz. Ez utdébbihoz az Antenna Hungaria haldézatat hasznalhatjuk tesztelési céllal a
Zalaegerszeg-Andrashida repUlétérre tervezett mérési helyszinen.
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A mérdohalozat kialakitasanak nehézségei

A méréhaldzat kialakitdsa sordn a megfelelé mUiszaki és meteoroldgiai, szakmai szempontbdl relevans megol-
dasok kialakitasa mellett komoly eréforrasokat kellett hozzarendelni a fenti kategériakon kivul esé akadalyok, ne-
hézségek leklUzdéséhez. Az Gzemeltetés kereteinek és az operativ mérések szabalyszerl végrehajtasanak ugyanis
szamos, a mUszaki és meteoroldgiai témakdrokkel csak kdzvetett mddon kapcsolatban allo terllet szabott jogos
feltételeket. A kovetkezé alfejezetekben ezeket a problémakdroket és megoldasukat részleteiben is kifejtjuk.

A jogos repiilés keretei és korlatai

A pildta nélkuli égijarmU rendszerek (tovabbiakban: UAS Unmanned Aircraft Systems) Iégkdri mérésekre vald
dinamikus-, igény szerinti-, akar egyidében tobb helyszinrél torténd alkalmazasanak egyik akadalyozé tényezdje
a jogszerU UAS repulések végrehajtdsanak szabdlyozasi hattere. Enhez egyrészt hozzatartozik az UAS hatdsagi
delkezésre allo feltételek. Ahhoz, hogy a fent emlitett eljardsok sajatossagait bemutassuk, elézetesen at kell tekin-
tenlUnk a meteoroldgiai méréseket végzd drén repulési karakterisztikait.

A mérédrén egy VTOL (Vertical Take Off and Landing) piléta nélkuli Iégijarmd (tovabbiakban: UA - Unmanned
Aircraft), melynek maximalis felszallé tdomege (MTOM- Maximum Take Off Mass) 3000 g, hasznos teher nélkuli
tdmege pedig kb. 2600 g. A IégijarmU hasznos teherként a mar bemutatott meteoroldgiai szenzorokkal van fel-
szerelve. A felszallast a foldrél tavpildta vezérli, majd ellendrzi, mivel az UA automatizalt |atétavolsdgon tuli repllést
hajt végre BVLOS (Beyond Visual Line of Sight) szabalyok szerint. A fuggéleges profill palyan folyamatos 5-8 m/s-
os sebességgel emelkedik. Az elérni kivant magassag, a téli és nyari idészaktél fuggden valtozhat, igazodva a
PHR magassdgdhoz, de ez nem haladna meg a 2500 métert AMSL (Above Mean Sea Level)-t, ami az év minden
szakaban biztositana az elérejelzések pontositasahoz szUkséges adatok begyujtését. Ennek a magassagnak az
eléréséhez kb. 4-8 perc szUkséges. A mérési maximum magassag elérése utan az eszkdz folyamatosan sullyed,
ami a fent emlitett 5-8 m/s sebességnél lassabban, kb. 4 m/s sebességgel térténik. Az elvégzett szamitas alapjan
kijelenthetd, hogy az mérédron 34kJ alatti kinetikai energidval rendelkezik, amit a mUlveleti besorolas és késdbbi
kockazatelemzés miatt fontos leszégezni (Vas et al., 2021a; 2021b).

Mivel az UA egy kisérleti prototipus, ami a piacon jelenleg elérhetd tipusoktdl eltéréen szélséségesebb idbjarasi
hatarértékek mentén is képes repulést végezni, hatésagi tanudsitasi eljardson kell majd atesnie. A tandsitas soran,
amelyet az illetékes polgari [égUgyi hatdsag végez, gyakorlatilag a hagyomanyos Iégijarmuvekre eldirt normak
szerint, vizsgalat ald kell vonni az UA-t, mint IégijarmuUvet (tipusalkalmassagi vizsgalat), a tervezési és gyartasi
koérulményeket, illetve annak karbantartasi és folyamatos |égialkalmassagat biztosité rendszerét. A hatésag az
el6irdsoknak vald megfelelést tanusitvanyokkal igazolja. Az UA tipusardl az eljaras lefolytatasat kdvetben dn. ti-
pusalkalmassagi bizonyitvany kerulhet majd kiadasra, a tervezés, gyartas és karbantartas vonatkozasaban pedig
szervezeti engedélyek, amelyek birtokaban kimondhatd, hogy az eszkdz biztonsagos és légikodzlekedésre alkalmas.

A mérédrént, ahogyan azt a tervezett repulési profil is bizonyitja, nem lehet Uzemeltetni a nyilt kockazati katego-
ria szabalyai szerint, hiszen a repUllési magassag a mérések sordan meghaladja a 120 méter magassagot terep felett
(AGL-Above Ground Level). Ezért vizsgalni kell, hogy az unids keretrendelet' adta hatdrok kozott melyik muiveleti
kategdridba sorolhatd be az eszkdz.

Az Uzemeltetés torténhet specidlis mlveleti kategdridban, mivel az UA repulési magassaga tobb, mint 120 méter,
és a dron jellemzé mérete sem haladja meg a 3 métert. A dréon ebben a muiveleti kategdridban Uzemeltethetd
BVLOS-ban is, ami az esetleges felh&zet és a nagy vertikalis magassag miatt alapfeltétel. A specidlis kategdéridban
torténd Uzemeltetés egyik alapfeltétele a MUveleti Leirds (OM-Operation Manual), melyet a polgari |égugyi hato-
sagnak el kell fogadnia a repulési mulveletek végrehajtasa elétt.

Az OM-nek tartalmaznia kell a kérelmezé szervezet leirdsat, viszonyat a repulésbiztonsaghoz, a mulvelet teljesko-
rd lefrasat (ConOps-Concept of Operation), és egy részletes kockazatelemzést is, melyet a végrehajtasi rendelet?
1. cikke alapjan kell elvégezni SORA-alapu kockazatelemzéssel (Specific Operating Risk Assessment). Fontosabb
elemei még az OM-nek a normal és rendkivuli eljarasok, a Vészhelyzeti Reagalasi Terv (ERP-Emergency Response

1A BIZOTTSAG (EU) 2019/945 FELHATALMAZASON ALAPULO RENDELETE (2019. marcius 12.) a piléta nélkuli Iégijarmu-rendszerekrél és a pildta nélkali légijarmd-
rendszerek harmadik orszagbeli Gzembentartdirdl
2A BIZOTTSAG (EU) 2019/947 VEGREHAJTASI RENDELETE (2019. majus 24.) A pildta nélkili légi jarmUvekkel végzett mlveletekre vonatkozé szabélyokrol és eljarasokrol
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Plan), a mulveletbe be nem vont emberek védelme és a napldzasi szabalyok. A kockazatelemzés iterativ eljaras,
melynek soran figyelembe kell venni a ConOps leirasait, a repuléssel érintett terllet jellemzdit, az aktualis terulet
feletti légtérszerkezetet, a kdzeli repulStereket, és a korlatozott vagy veszélyes légtereket is. A fentiek mellett fontos
tényezék még az alkalmazott drén fizikai jellemzdi. Mindezeket figyelembe véve a kockazatelemzés végeredmé-
nye egy Specialis Bizonyossagi és Integritasi Szint elérése (SAIL-Specific Assurance and Integrity Level), mely figye-
lembe véve a fentebb felsorolt tényezéket, egy egylttes kockazati értéket mutat meg a repulési mlvelet egészére
kihatéan (EASA, 2022). A specialis kategdridra vonatkozé SORA szerinti kockazatelemzés folyamatat sematikusan
az 5. dbra mutatja.

6. abra SORA szerinti kockazatelemzés

Forrds: Nikodem, Florian et al. (2018)

Abban az esetben, ha a kockazati értékek meghaladnak egy bizonyos értéket a kockazatcsokkentések soran a
megfeleld Uzemi Biztonsagi Célok (OSO-Operational Safety Objective) alkalmazasaval, amelyek vonatkozhatnak
példaul a repulési kdérulmények, idgjardsi viszonyok allapotara, a repulés végrehajtdsanak muikdodési korlatjaira
vagy a tavpildtak kompetencia szintjének ndvelésére, csokkenthetd az 6sszkockazat mértéke.

El6fordulhat olyan eset azonban, amikor a SORA alapu kockdzatelemzés sordn a GRC (Ground Risk Class- Foldi
kockazat Mértéke) magasabb mint 7, vagy az OSO-k kindlta kockazatcsokkentési eljarasok figyelembe vehetdék, de
nem a megfeleld robusztussaggal teljestinek, ekkor az adott repllés mar nem hajthatd végre a specidlis mUveleti
kategdria keretein belul.

Mivel a jelenlegi szabalyozas a nyilt és a specialis kockazati kategdria kiindulasi kereteit teremti meg, célszerd
a repulés helyszinét Ugy megvalasztani, hogy az a sdrdn lakott telepUlésektdl, a kritikus infrastrukturatdél tavol
legyen Kijelolve. Ezzel garantalni lehet a mUlvelet specialis és engedélykoteles kategdriaban maradasat, ,ami a ha-

A specidlis kategodridban vald repuléshez a tavpildtanak jogszabalyban® eléirt hatésagi vizsgaval kell rendelkez-
nie, emellett kell6 jartassaggal is, ami lehetévé teszi a felmeruld kockazatok csokkentését. A jartassag, illetve a
kompetencia ez esetben azt jelenti, hogy a tavpiléta nem csak a normal repulési mlveletek végrehajtasara képes,
hanem a varatlan helyzetekben a vészhelyzeti eljarast leird forgatdkonyv alapjan tud eljarni. Tovabba a tavpildta-
nak ismernie kell nemcsak az UA tipus muUszaki jellemzdit, hanem az Uzemeltetd szervezet altal végzett feladatok
jellemzéit is, kulonds tekintettel a kockazatértékelés targyat képezd mdlveletfajtdkra. Emellett tud csapatban
dolgozni, a repulést érinté adatok tekintetében koordinalni, egyUttmudkodni a légtérgazdalkodasban és légiforga-
lomban érintett szolgalatokkal.

36/2021. (I1.5.) ITM rendelet a tavoli pilotak képzését és vizsgaztatdsat végzo szervezetek kijeldlésérdl, a tavoli pilotak képzésének és vizsgaztatasanak részletes
szabdlyairdl, valamint a vizsgan valé részvétel dijarol
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Fontos megemliteni, hogy a specidlis kockazati kategdria bevezetésekor az unid elsé koérben csak az STS-1 és
STS-2 forgatékonyvek szerinti repulések végrehajtasdhoz adja hozzdjarulasat, amelyeket kizarélag a 120 m alatti
repulésekre definidltak. A kockazatértékelési és -kezelési eljarasok azonban egy masik modszer alkalmazasat is
lehetdveé teszik, a mar emlitett EASA (2022) kiadvany alapjan, mégpedig a PDRA (Pre-defined Risk Assessement)
szerinti kockazatértékelési eljarast.

Mig az STS-ek részletesebben irjak le a mUveleti kockazatokat és az azok enyhitését célzé modszereket a SORA
alkalmazasaval, a PDRA-k rendelkezései meglehetésen éaltaldnosan vannak leirva annak érdekében, hogy rugal-
massagot biztositsanak az UAS repUllések szamara. Az Uzemeltetdk és az illetékes hatdsdagok korlatozasokat és
rendelkezéseket allapithatnak meg, amelyek igazodnak a tervezett sajatossagokhoz és tevékenységekhez. Olyan
UAS operatorok szamara célszerl ezt a megoldast valasztani, akik még nem rendelkeznek az STS-ekben a mdve-
letekhez el&irt CE* besorolassal vagy sajat épitésu eszkdzzel repllnek.

1. tablazat PDRA GO02 ¢sszefoglald tablazata

Forras: EASA (2022) 39. 0. alapjan

Afenti dsszefoglald tablazatban is lathatd, illetve maga a 120 méter AGL feletti repUlési magassag is alatdmasztja,
hogy a szUkséges kockazatelemzés elvégzése, és a repulés végrehajtasahoz szlikséges hatdsagi engedély rendel-
kezésre dllasanak ellenére a muveletet csak az erre a célra kijelolt Iégtérben lehet lebonyolitani. Mivel a felszallasi
terllet, esetlinkben a zalaegerszeg-andrashidai repulétér, nem rendelkezik sajat Iégtérrel, amit UAS repllésekre
is lehetne hasznalni, amennyiben azt a hatdsag altal elfogadott repulétérrendben feltlntetik, egyetlen megoldas-
ként az eseti |égtér kijelolése szolgdlhat. Az eseti légtér — ami az egyéb, |égikdzlekedési tevékenységektdl eltérd
repUlésekre jeldlhetd ki— az egyetlen megoldas jelenleg az olyan repulésre veszélyes tevékenységek végrehajtasa-
ra, amelyeket az orszag terulete felett barhol, a rendeletben® veszélyes tevékenységekre kijelolt Iégterek helyén és
felhasznalasi idején Kkivul szeretnének végrehajtani.

A jelen alfejezetben kifejtett indokok alapjan a Polgari Légikdzlekedési Hatdsagnal az érintett mulveletek vo-
natkozasdban muveleti engedély kiadasat kezdeményeztlik. A hatdsagi eljards jelenleg a hidnypdtlas fazisdban
van, varhatdan 2022 novemberében zarul le. Ezt kdvetden a repUlések végrehajtasdhoz igényelt eseti |égtérben a
tervezett mérési feladatok a mUveleti engedélyben meghatarozott magassagig teljesithetdek lesznek.

A mérési helyszinek kivalasztasa

A mérési helyszinek kivalasztasa soran a legfontosabb szempontok azok voltak, hogy a mérési protokoll végrehaj-
tasdhoz kelléen nagy és jol megkozelithetd nyilt terdlet alljon rendelkezésre, tovabba az Uzemeltetéshez szUkséges
infrastruktura is elérhetd legyen. A repuléshez kétédé szoros kapcsolatunkbdl azonnal adédott a lehetdség, hogy
a mérési helyszinek repulétereken legyenek kijeldlve. Ugyanakkor a mérési és egyben repulési feladat jellegébdl
addddan olyan alacsonyabb kategériaju repulétereket volt szUkséges valasztani, ahol nem jelentds a forgalom, igy

4 A BIZOTTSAG (EU) 2019/945 FELHATALMAZASON ALAPULO RENDELETE (2019. marcius 12.)a piléta nélkuli légijarmd-rendszerekrél és a piléta nélkuli légijarmd-
rendszerek harmadik orszagbeli Uzembentartdirdl
526/2007. (111.1.) GKM-HM-KvVM egyttes rendelet a magyar légtér |égikdzlekedés céljara torténd kijeldlésérdl
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az Uzemeltetés sem jelent tulzott mértékd biztonsagi kockazatot. Ennek megfeleléen a mérérendszer dllomasa-
inak elhelyezése a tervek szerint IV. kategédrids repulétereken kerul megvaldsitasra. A kezdeti 3 kijelolt repulétér
LHZA (Zalaegerszeg-Andrashida), LHST (Szatymaz) és LHAK (Atkar), amelyek elhelyezkedése a 6. abran lathato.

7. abra A tervezett méréhaldzat elsé helyszinei

Forras: Sajat szerkesztés

A mérddron rendelkezésre allasa

A drén méréhaldzat tervezésekor figyelembe kellett vennUnk, hogy a rendszer igen széles idéjarasi tartomany-
ban legyen képes repulni és mérni, hiszen az operativ mikodés soran a rendelkezésre allas tekintetében a radié-
szondazd rendszerek paramétereit kell megkdzelitenink. A mérleg masik serpenydjében ezzel szemben a mérési
feladat biztonsagos végrehajtasa volt, ami a koltséghatékonysagi megfontoldsokkal egyutt nem engedhette meg
a mérddrén elvesztésének vagy karosodasdanak kockazatat. Ezért a repullési iddjarasi tartomanyt ugy hatdroztuk
meg, hogy az év sordn a rendelkezésre allas lehetbleg egyenletesen magas értéku legyen (éves atlagban 90% felet-
ti), és emellett a dron ne keruljon olyan kornyezeti feltételek kézé, amelyek a fent emlitett kockazatokkal jarhatnak.

Az Uzemeltetésre vonatkozdan ezért mar a tervezés folyamatdban meghataroztuk azokat a mdlveleti hatarérté-
keket, mint a h&mérséklet, a nedvesség, az intenzivebb csapadék és a jegesitd kortlmények, amelyek atlépését
nem tartottuk megengedhetének. Mindezekre vonatkozéan a Kdzéptavu Idbjaras-eldrejelzések Eurdpai Kozpontja
(ECMWF) ERAS publikus re-analizis adatbazisainak felhasznalasaval a Karpat-medence térségére elvégeztuk a ha-
tarértékeknek valé megfelelés ellendrzését a 2006-2022 kozdtti idészakban ords idélépcsdvel. Raadasul a repulés
karakterisztikaihoz igazodva ezeket nem csak a felszinre vagy annak kozeli kérnyezetére vonatkoztatva, hanem
egészen 3000 méteres tengerszint feletti magassagig, 16 magassagi szint figyelembevételével hatdroztuk meg.
Az igy eldallé kompakt kimutatasok tobb szaz GB, specidlis formatumu nyers meteorolégiai adat feldolgozasat
igényelték.

8. abra A mérédron rendelkezésre alldasa a Karpat-medencében (balra) a december eleji reggeleken és a Zalaegerszeg-Andrashida repulétérre
vonatkozoé éves tablazata

Forras: Sajat szerkesztés
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A kapott eredmények (7. dbra) mindharom tervezett helyszinen 90-95% k&zotti atlagos rendelkezésre allast mu-
tatnak, és még a legalacsonyabb értékekkel biréd dekadok esetében is 85%-ot meghaladd a napi atlagos érték. Ez
utébbi informacié azt jelenti, hogy atlagosan korulbeldl minden 8. mérést kell id6jarasi okok miatt tordlni vagy
elhalasztani.

Ezek az eredmények ugyan némileg elmaradnak a raddidészondas rendelkezésre allas szintjétél, de a velUk nyer-
hetd tébbletinformacié messze kompenzalja ezt a kuldnbséget.

Varhato eredmények

A korlatos tartomanyu prognosztikai modellek meteoroldgiai elérejelzéseihez szUkséges kezdeti feltételeket a
globdlis elérejelzésekbdl szarmazd mezdk sajat modellracsra torténd interpoldlasaval szarmaztathatjuk. A kis- és
kdzepes léptékd folyamatok altal befolydsolt rovid tava elbérejelzések mindsége nagy mértékben novelhetd oly
maddon, ha a globalis modell inicializacidés idejét kovetd idépontban a planetaris hatarrétegbdl szarmazé profil
mérések adatait asszimilaljuk a kezdeti feltételekbe. Ezaltal 6 6ranként szolgaltathatdk az integralt globalis modell
outputok, mint kezdeti és peremfeltételekre vonatkozdé korlatos tartomanyud modell elérejelzés alternativdjaként
+3 6ra id&elénnyel futtatott elérejelzés, amely mar csak az operativ radidészonda és a felszini szinoptikus mérési
adatok figyelembevételével is rendszeresen mindségi javulast biztosit a korabbi elérejelzésekhez képest. A drén
platformon végzett megfigyelések tovabbi jelentdés min&ségi javulast igérnek az elérejelzésekben, olyan idéelény-
nyel, amivel nem rendelkezik egyik globalis szolgaltatd sem. A jelen cikkben is felvazolt megoldas ezt a szegmenst
célozza meg.

A megoldas eredményessége szinte garantalt, annak technikai megvaldsitasa azonban szamos kérdést vet fel.
Ezek technikai kivitelezése is része a jelen cikkben ismertetett projektnek.

A profil mérési adatokat igen nagy id6- és térbeli felbontdsban lehetséges eléallitani: 2 Hz-es felbontasban 8
m/s emelkedési és 4 m/s stllyedési vertikalis sebesség esetén ez 4, illetve 2 méteres vertikalis feloontast jelent, de
mint minden mérési adat, ezek az adatok is véletlenszerlnek tekinthetd mérési hibaval terheltek. Ezt a fajta hibat
kell kiszUrni, és a gyakorisagbdl szarmazod tulzott reprezentaltsagot kell a mérések megbizhatdsaganak szintjére
redukalni a megfelelé mintavételezéssel. Emellett az adatokat olyan formatumba szukséges konvertalni, amelyek
megfeleld bemend adatformatumuak az elérejelzé meteoroldégiai modell szadmara. A fentiek biztositdsara a mért
profiladatokat a meteoroldgiai elérejelzé modell vertikdlis integralasi racspontjainak megfeleld szintjeire inter-
poldljuk masodfokd polinom illesztéssel. A planetaris hatarrétegben mért és a fentiek szerint illesztett vertikalis
profilmérési adatokat asszimilalva jelentés min&ségi javulas varhatdé az elérejelzési adatokban.

Tekintettel arra, hogy a drén platformon végzett rendszeres planetaris hatarréteg-mérési adatok a muveleti en-
gedély hidnydban még nem allithatdk eld, ezért a modellelérejelzések verifikacidja jelenleg még nem hozzaférhe-
t8. Az viszont mar most elmondhatd, hogy az adatok fogadasahoz szikséges rendszer technikailag rendelkezésre
all, és a kdzeljovében varhatdéan megszerzett hatdsagi engedély birtokaban elérhetévé valé meteoroldgiai mérési
adatokkal azonnal ellendrizhetd lesz, hogy a rendszer milyen hozzaadott értékkel rendelkezik (Sziroczak et al., 2022).

Jovobeli kihivasok, tervek

Talan a cikk tartalma alapjan is egyértelmu: a drénos méréhalézat kialakitdsa és az operativ mikodést akadalyo-
z6 nehézségek kiklszobodlése jol halad, de még szamos feladat var megoldasra a céldllapot eléréséig. A teljesség
igénye nélkul az aldabbiakban ismertetink néhany rank vard kihivast, illetve a kihivasokra adott valaszainkat és
terveinket is.

Ahogyan a bevezetésben is emlitettUk: a WMO 2024 marciusatol fél év idétartamu, globalis dronos mérési kam-
panyt tervez. Ebben a mérési kampanyban mar a legalabb harom helyszinen operativan mikdédé méréhaldza-
tunkkal szeretnénk részt venni adatszolgaltatdi szerepkdrben.

A kezdeti hdarom helyszin utdn az adatasszimilaciés tesztek eredményei alapjan a jovében szeretnénk meg-
hatarozni a méréhaldzat helyszineinek optimalis szamat, valamint javaslatot megfogalmazni azok lokacidjara
vonatkozdan.

Bar kezdetben az eseti légterek segitségével a folyamatos kisérleti Uzem megvaldsulhat, de hosszdtavon egy ha-
tékonyabb megoldasban gondolkodunk. Az eseti légtér ugyanis egy rugalmatlan, a légtérgazdalkodasi egységek
szamara elére nem tervezhetd, de jelen helyzetUnkben a légi kockazatok csdkkentésére az egyedul rendelkezésre
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allé megoldas. Mivel az eseti |égtér igénylésének és kijeldlésének rendje egy hosszadalmas eljaras, tovabba UAS
repUlések végrehajtasara csak korlatozott ideig jeldlhetd ki, igy a jovében célszerl lenne az érintett repulétér fe-
lett, egy a repulétér részérdl aktivalhatd légtér kijeldlése. A 1égtér tulajdonsagait tekintve legyen UAS repUlésekre
is felhasznalhatd, a mUkddési rendje a légtérgazdalkodas stratégiai szintjét képezd jogszabalyokban rogzitett, a
légtérfelhasznalok szamara publikus és ismert légtérfajta. Ez az Ujfajta Iégtér konstrukcid hosszutavu, hatékony
megoldasként szolgdlhatja az UAS rendszerek kisérleti és kutatasi célu repuléseit is az adott helyszinek felett.
Mindemellett a meteoroldgiai célu fuggdbleges profild repllések engedélyeztetésének kdvetkezd |épéseként az
egy tavpildta altal tobb dréon Uzemeltetésének hatdsagi engedélyeit célszerl elinditani. Ennek oka, hogy a spe-
cialis kategériaba tartozoé repllések ezzel a felhasznalassal, valamint a drénraj (swarm) repulések végrehajtasaval
egészultek Ki.

Tovabbi tervink, hogy a Iégkdri méréseket végzé dréon egy specidlis foldi egységben (8. abra) keruljon elhelye-
zésre, amikor nem végez repulést.

9. abra A mérédrén és a kiszolgaldo/befogadd féldi dllomas tervének latvanyrajza

Forras: Sajat szerkesztés

Ez egy zart és szigetelt teret biztositana a drén biztonsagos tarolasahoz, és egyben az akkumulatorok toltéséhez,
cseréjéhez, valamint az adatkapcsolat fenntartasahoz szikséges elektromos elldtast és internetcsatlakozast is
garantalna. Ebben a foldi egységben kapndnak helyet a dréon rendszert ellenérzé szenzorok, melyek segitségével
tavolrdl is lehetségessé valna a leszallas utani ellendrzések végrehajtasa és nyomon kdvetése is.
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