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1. Bevezetés

A repiilés lételeme a levegd, a repiilésmeteorologia ezért is a légikozlekedés
egyik nélkiilozhetetlen szakteriilete. Meghatarozo szerepe van a pontos elorejelzéseknek
a repiilésbiztonsagban, a repiildtér ilizemeltetésében, a kornyezetszennyezés ¢és
zajterhelés csokkentésében.

A dolgozat célja a Budapest-Ferthegy Nemzetkozi repiil6tér szélviszonyainak
részletes megismerése ¢és a légiforgalomi-iranyitas szaméra idében és térben az
eddigieknél pontosabb ¢és részletesebb rovidtavi széleldrejelzés fejlesztése. A
reptilétéren két fo palyairanyt hasznalnak a légiforgalmi irdnyitok, amely alapjan
kijelolik az induld és érkezd repiildgépek utvonalat. A palyairanyok szamjele a
futopalya tajolasabol szarmazik. Az egyik irdny a 31-es, amelynél az indul6 jaratok
Budapest iranyaba széallnak fel és Vecsés feldl érkeznek a repiiltérre. Ez az elényben
részesitett, mert igy a fOvarosra €s kornyezetére jutd zajterhelés kisebb. A 13-as irany a
masik, ahol Budapest feldl szallnak le a gépek és Vecsés iranyaba, délkelet felé
indulnak utnak. Célunk, hogy a tanulmany segitségével noveljiik a repiildtér mitkddési
hatékonysagat azaltal, hogy 24 illetve 36 oOras idd6tartamra eldrejelezziik a varhato
sz€liranyt, szélsebességet, €s ebbdl leszarmaztatjuk az optimalis palyairanyt. Ezzel
csokkenthetd a felesleges palyairanyvaltasok szdma, amely hatissal van a repiil6tér
kornyezetét érd zajterhelésre, a 1égi jaratok utvonalanak tervezésére, valamint tobblet
lizemanyag-fogyasztast okoz. E feladatot a WRF-EMS mezoskaldji nem-hidrosztatikus
alapjan optimalizaltam a modell beallitasait.

A replil6tér tervezése ota 70 év telt el és ezen idészak alatt jelentdsen
megnodvekedett a jaratok szdma, az 1950-es kezdeti 50 ezres utasforgalom 2008-ban
meghaladta a 8,4 milli6 f6t. Az ICAO (Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezet) Annex
III. nemzetkozi szabalyozdsa ¢és az TATA (Nemzetkdzi Légi Szallitdsi Szovetség)
szamos olyan feltételt szab, amelynek eleget kell tennie a repiil6téri meteorologiai
irodanak és a repiil6téri mliszerezettségnek.

A masodik fejezetben részletesen megismerjiik a masodik vilaghaboru el6tti

tervezés eseményeit ¢és az akkori mérési modszereket, valamint a repiil6tér napjainkig
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tartd fejlodését, tovabba a meteorologiai mérdhalozatot. Ezen beliil a szélmérd halozat
miiszereit.

A harmadik fejezet tartalmazza (i) a szélstatisztikai vizsgalatokat, amelyek
segitséget nyljtanak a helyi dramlasi viszonyok részletesebb megismeréséhez, valamint
(1) a radidszondas szélmérések és a repiilotéri széladatok 6sszehasonlitd elemzesét.

A negyedik fejezetben a jelenleg hasznélt széleldrejelzés ismertetése utan az
altalunk fejlesztett WRF-EMS modellre alapozott eldrejelzési technikat mutatom be. A
fejezetet az (1j modszer statisztikai vizsgalata zarja.

Az otodik fejezetben az esettanulmanyok kaptak helyet. Végezetiil

megfogalmazok néhany javaslatot az 0j eljaras operativ alkalmazasaval kapcsolatban.
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2. A Budapest-Ferihegy Nemzetkozi repiil6tér, a meteoroldgiai

mérohaldzat és az adatfeldolgozas

2.1.  Ferihegyi repiiloter torténete

Vilagszerte a repiiloterek futopalyait — amennyiben nem korlatozza helyi
adottsdg (domborzat, sziget, t6 vagy pl. tenger) — az uralkod6 széliranyoknak
megfeleléen tajolva tervezik és épitik meg. Ennek fontossaga azon alapszik, amelyet
Leonardo Da Vinci mar megallapitott a madarak repiilésébdl a XV. szazadban: a
felszallast ¢s a leszallast mindig széllel szemben kell végrehajtani! A szarny koriil mar
allo helyzetben is kialakul 4ramlas, ha fij a szél és ez csokkenti a felszalldshoz
szilkséges sebességet. Leszallaskor pedig szintén kisebb sebességgel lehet
megkozeliteni a futopalyat. Hatszél esetén a helyzet megfordul és ez kedvezdtleniil hat a
foldkozelben mandverezd replilogép aerodinamikai tulajdonsagaira (Horvath, 1978).

A masodik vildghaborta eldtt vetddott fel egy Uj repiildtér épitésének terve,
amely kivaltana az addigra mar teljes kapacitassal tizemeld Budaorsi repiildteret. Ez volt
akkor Magyarorszag belfoldi és nemzetkozi repiilOtere is. 1938 tele és 1939 tavasza
kozotti idészakban Pestszentlrinc-Rékoshegy-Vecsés telepiilések altal hatarolt teriiletet

jelolték ki az 0j repiil6tér szamdra. A teriilet 1723-t6l a Grassalkovich csalad tulajdona

volt, amelyet az 1790-es években Mayerffy Xavér
Ferenc budai sorf6z6 bérelt. A jégkorszaki Duna-
hordalékbol és az azt fedd futohomokbol allé 140-150
méter magas homokbuckdkat nevezték el rdla

Ferihegynek. 1928-t6l a Magyar Tudomanyos Akadémia = )
tulajdonéba kertilt a birtok.
=

Dr. Hille Alfréd vezetésével 1939. februar 1-én 5{_,5;?” %N
kezdédnek meg a mérések ¢és megfigyelések. A 1
Kereskedelmi Minisztérium Légiigyi Féosztalya Orincsai

Laszl6 leszerelt repiild id6jelz6t' bizta meg az észlelések

elvégzésével. A fOvarostol 1évd csekély tavolsdg nem

volt szamottevd abban, hogy az Orszdgos Meteorologiai 1. dibra Wild-féle nyomélapos
, 1. . P ., sz€élméro.
Szolgélat Budapest-kdbanyai mérdallomasanak

1 r o w1 7 . r
A honvédségi repiilésmeteorologus akkori megnevezése
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légnyomas, homérséklet, relativ nedvesség €és csapadék értékeit hasznaljak fel, amelyek
jo kozelitéssel alkalmazhatdéak a repiil6térre. Nagyobb hangsulyt fektettek a
sz¢élviszonyokra, amely a futdpalya és az épiiletek fekvésére van hatassal, illetve a
parassagra, kodre, és az alacsony szintii felhOzetre, amely a repiilést jelentdsen
befolyasolja €és szoros kapcsolatban all a domborzattal. Az észlelések a nappali 6rakban
torténtek, nydron 7-17 ora kozott, télen pedig 8 és 16 ora kozotti idészakban. Az
emlitett id0jarasi paraméterek nagyrészt becsléssel keriiltek megallapitasra, egyediil a
sz€lirany és szélsebesség mérésehez 4llt rendelkezésre egy Wild-féle nyomolapos
sz€lmérd (1. dbra). A széliranyok gyakorisdganak megallapitasa 1939. februar 1-t6l
1941. oktéber 31-ig tartdé majdnem harom éves id6szakban 3 ilitemben tortént, amely
soran 8590 észlelést regisztraltak (Hille, 1947).

A repiilétér tervezésekor tobb érdeket is figyelembe vettek, igy az északnyugati
terlileten a polgari repiilés szdmara biztositottak volna létesitményeket, a délnyugati
részeken pedig a katonai repiilés részére. A keleti oldalon a sportrepiilés szerelmeseinek
jutott hely. 1940-t6] mar folytak repiilések az akkor még flives futdopalyan. 1942-t6l
kezdddott meg a terminal épitése ifj. David Kéroly tervei alapjan, amely feliilnézetben
egy repiilégépet szimbolizal és napjainkban Ferihegy 1 terminal épiileteként funkcional.
A masodik vildghaboru alatt komoly kéarokat szenvedett a repiil6tér, ideiglenesen német
és orosz csapatok is megszalltak. 1947-ben dontottek a repiildtér Ujjaépitésérdl,
eltakaritottak a robbanoszereket és helyreallitottak a sériilt épiileteket. 1948-ban kezdték
lebetonozni a futopalyat 2500 méter hosszan a mérési eredmények alapjan a

leggyakoribb sz¢liranynak

Erkezé/Induld

megfelelden ¢szak-nyugati
iranyba, 310° felé t4jolva. 1950.
majus 7-én volt az linnepélyes
atado és innentdl atveszi a
budadrsi repiilétér forgalmat. A
novekvo forgalom és a nagyobb
replilégépek miatt  1958-ban
3010 méterre hosszabbitjdk a

palyat. Az  egyes palya
- 729 Hungarocontrol
szélméréseit felhasznalva és a (B Vioeyor Lighorgaimi Stolghlat 2.

pontos tajolas eredményeképpen 2. dbra Erkezé és indulé jaratok szima Ferihegyen
(2010. marcius).
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1983. augusztus 30-ra megépiil parhuzamosan a kettes palya 3707 méteres betoncsikkal.
Napjainkban is ez a két futopalya bonyolitja le az évente t6bb mint 100.000 érkezd és

indul6 repiilégép forgalmat (2. dbra).

2.2.  Ferihegyi repiilotér napjainkban

Ferihegy Dél-Pesten 1500 hektarnyi teriileten teriil el 16 kilométerre a varos
szivétél a XVIIL. keriiletben. Magyarorszdg legnagyobb nemzetkdzi repiildtere,
amelynek forgalma megkdzeliti a 8 millio utast évente. Két futopalyaval, 27 gurulouttal,
amelyekbdl tizenegy a palyédkat latja el és két termindllal rendelkezik. Ferihegy 1-es
termindl a ,fapados” jaratok kiszolgalasaért felelés. Ferihegy 2 pedig két
terminalépiiletbdl all: Ferihegy 2A, amely 2008 nyaratol a schengeni orszagok jaratait
latja el, valamint Ferihegy 2B terminalbol, ahol a Schengeni egyezményen kiviili
orszagok repiil6gépeit fogadjak.
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3. abra Budapest-Ferihegy Nemzetkozi repiilotér domborzati térképe.
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2.2.1. Repiilétéri futopdlydk

A repiil6téren a két futopalya parhuzamosan helyezkedik el 130° és 310° azimut
iranyok felé tajolva. Az egyes palya (13R/31L)* 3010 méter hosszu, 45 méter széles
betonburkolati. A kettes palya (13L/31R)? 3707 méter hosszlisagh és szintén 45 méter
sz¢les betonburkolattal rendelkezik.

A replldtér domborzata egyenletesnek tekinthetd, de az 4ramlasok
kialakitasaban nagy szerepet jatszanak a helyi adottsagok (3. dbra). A legmagasabb
pont a 13L palyakiiszob 151 méteres tengerszint feletti magassdggal. A repiil6tér
legmélyebben fekvd része a 31R foldetérési pont, azaz a kettes palya Vecsés feloli vége,
amely 127 méteren helyezkedik el. Ez kortilbeliil 0,65%-os lejtot jelent. Az egyes palya
végei kozott nincs ekkora szintbeli kiilonbség, mindossze 10 centiméter. A 13R
136,6 méter magasan van a Balti alapszinthez képest, a 31L palyakiiszob pedig

136,7 méteren.

2.3. A meteorologiai mérohalozat (ALMOS)

Ferihegyen a meteorologiai = =
|
mérdrendszer (a tovabbiakban ALMOS)

szempontjabol a legfontosabbak, de nem

Napfénytartam-mérd
Horétegvastagsag-mérd
Talajhdmérd

szabad elhanyagolni a repiilétér

Szélméro 12

2004 jaliusaban kezdte meg miitkodését, €s FelhGalapmérd a
ezzel kivaltotta az 1984 O6ta uzemelo RVE 6
ELECMA rendszert. Az ICAO és a WMO Jelenidd-szenzor 3
altal eldirt szabvanyok szerint lett telepitve b petll fwormcra e
Aktiv jegesedes merd B

az ) mérérendszer. A miszerparkot HGMErs 5
képezd eszkozok az . tdbldzatban Légnyomasmérd 2
lathatoak. A sz€lméré miiszerek a vizsgalat Légnedvesség mérd b
Csapadékmérd 1

1

1

4

miikodéséhez sziikséges tobbi érzékelot.

Ezek kozil még a felhdalap-méré és az
1. tablazat Meteorologiai miiszerek Ferihegyen

RVR méré (Runway Visual Range -

? 130° azimuton megkozelitve a jobboldali palya (13 Right), 310°-os iranybol pedig a baloldali (31 Left)
? 130° azimuton megkdzelitve a baloldali palya (13 Left), 310°-os iranybol pedig a jobboldali (31 Right)
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palyamenti latastavolsag-mérd) elengedhetetlen a biztonsagos repiilési tizemeltetéshez.

N

4. abra Budapest-Ferihegy Nemzetkozi repiil6tér ALMOS rendszerének szélméré halézata.

2.3.1. Szélmérdk a féldetérési zondkndl

Kutatdsunk targya a szélmérés, igy a tovabbiakban
ez keriil részletesebben bemutatasra. Ennek szemléltetésére
a Budapest Ferihegy Nemzetkézi repiildtér szélmérd
halézata lathatdé a 4. abran. Az ICAO III. Annexében
ajanlasszeriien az szerepel, hogy a szelet a futopalya mentén
a foldetérési zonaknal (TDZ*) kell mérni (International Civil
Aviation Organization, 2007). Ferihegyen mind a négy
foldetérési zonanal, a palyatengelytél 120 méterre
szabvanyosan 10 méteres magassagban végzik a sz€lmérést

(5. abra). Ennek fontossdga abban nyilvanul meg, hogy a

leszéllashoz késziild repiildgépek személyzete az aktudlis

sz¢élviszonyokrél kap informéciot ott, ahol a gép 5. abra13R szélméré oszlop.

* TDZ — Touch Down Zone: foldetérési teriilet a futopalyan, amelyet két vastag fehér csikkal jelolnek. A
pilétaknak itt kell a repiildgéppel foldet érni, hogy elegendd it maradjon a fékezésre.

10
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alacsonyan, kis sebességgel repiil, és igy ki van téve az atesés veszélyének. Az
akadalysik miatt helyezik biztonsagos tavolsagra a szélmérd oszlopokat, igy elkeriilhetd
annak veszélye, hogy litk6zés kovetkezzen be.

A sz€lmérd oszlopokon kanalas szélsebességmérd, szEéliranymérd és biztonsagi
tartalékként szonikus anemométer is megtalalhatdé (5. dbra). A kanalas
sz¢lsebességmérd az egységnyi id6 alatt bekovetkezd koriilfordulasokbol szamitja ki a
sz¢lsebességet 1 kt pontossaggal. A széliranyjelz6 egy potenciométer elvén mikodik. A
kiilonb6z6 iranyokhoz tartozo elektromos ellenalldsokbol 5°-0s pontossaggal méri a sz¢l
iranyat, amelyrdl 3 masodpercenként kiild adatot. Az ALMOS feldolgozo6 rendszere 15
masodperces, kétperces €s tizperces atlagokat készit a bejovo mérésekbdl, igy az
atlagolas sordn 1°-ra kerekitett szélirany
adatokat  kaptunk. A szobnikus
anemométerek szenzorjai egy egyenld
oldalt  haromszog  csucspontjaiban
talalhatoak, amelyek masodpercenként
ciripeléshez hasonld hangot bocsatanak

ki egyszerre (6. dbra). A hang terjedése

aramlasmentes, nyugalomban  1évd
6. abra Szénikus anemométer a MetGardenben. kozegben iranyfiiggetlen. Azonban
barmilyen szélsebesség esetén ,megtorik ez az egyensuly”, Doppler-effektus
tapasztalhatd. A szenzorok az egymas altal kibocsatott hangimpulzusok érzékelik és az
eltelt 1d6bdl képesek mérni a sz€l sebességét €s haromszogelés elvén pedig a szél
iranyat, igy egy miiszerként képes ellatni a szélirdny és szélsebesség mérés feladatat.
Héatranya a kanalas anemométerrel szemben, hogy kis szélsebesség értékek esetén
pontatlanabb. Viszont nagy elénye, hogy miutan mozgd
alkatrészt nem tartalmaz, Onos csapadék esetén is

megbizhatéan miikodik s emellett nagy szélsebességeknél

a kanalas szélmérdvel szemben pontosabb. A kanalas
sz&lmérés a szellokések regisztralasdban is nagy segitséget
nyujt, mert kicsi a kanal tomege, ezért érzékeny a valtozd
intenzitasu légmozgasok érzékelésében.

A foldetérési pontok (TDZ) szélmérdi mellett

mindenhol megtalalhatd egy-egy anemoszkop, azaz

7. abra Szélzsak a 13R TDZ-nél.
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sz¢lzsak (7. abra). Ez az eszkOz szemléletesen mutatja a szé€l irdnyat €s erdsségét.
Fontossaga abban rejlik, hogy felszéllas el6tt, amikor a légiforgalom-irdnyit6 kiadja az
engedélyt a pilotanak, amelyben roviden tajékoztatja a pillanatnyi szélértékekrol, akkor
még egyszer személyesen is meg tud gy6zOddni az aktudlis dramlasi helyzetrél. A szél
erossége csak becsléssel allapithatdé meg a szélzsédk alakjabol, de a jol csapagyazott

tengelyen konnyedén befordul a sz¢l iranyaba.

2.3.2. A meteoroldgiai mérékert

Az alacsonyszintli szélprofil mérése
céljabal taldlhaté a meteoroldgiai mérdkertben . 1 .-
(MetGarden) egy 20 méter magas szélmérd
oszlop. Ezen négy szoénikus anemométer
talalhato fél méteren, 2 méteren, 8 és 20 méter |
magasan. A magassag valtozasaval jol '
kimutathatd a sarlodas hatasa ¢és igy a
széler6sség novekedés, amelyrdl részletes
elemzést lathatunk majd a klimatologiai
vizsgélatoknal. A mérStornyon hdmérséklet és
relativ nedvesség profilt is mérnek Vaisala

miszerekkel a  szélméréssel —megegyezd

szinteken (6. dbra). A megtfigyeléseket nyomas 6. 4bra SzEélméré oszlop a mérékertben.
¢és csapadékmérések egészitik ki, de rogzitik a
talajhdmérséklet adatokat is. Itt talalhaté a hang terjedési sebességére épiild

hovastagsag-méro, de a telepitettek jelenido-szenzort is.
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3.  Ferihegy szélviszonyainak vizsgalata

A légkorben megjelend dramlasok vizszintes komponensét szélnek nevezziik. A
Napbol érkezéd sugéarzas egyenldtlen foldi eloszlasa és a nyomaskiilonbségek okozzak
kialakuldsat. A helyi aramlasi képet a szinoptikus és a mezoskalaja folyamatok illetve a
lokalis hatasok (domborzat, besugarzas, advekcio, stb.) egyiittesen alakitjak ki (Péczely,
1979). A meteorologiai allapothatarozok koziil a szél a legOsszetettebb, mert
vektormennyiség €s ezért iranyaval és nagysagaval (sebességével) hatarozzuk meg. A
meteorologidban a szélvektor iranyat azzal az égtajjal jeloljiik, ahonnan fuj pl. ENy-i
szél. Megjegyezziik, hogy a kornyezetvédelemben ez nem igy van, ott legtobbszor a
terjedés iranyanak megfeleloen jelolik az égtajakat, a szél iranyat. A szélvektor
nagysagat a sz¢él sebességével irjuk le, altalaban a mozgo 1égrészecske altal 1 méasodperc
alatt megtett méterekben kifejezve. A repiilésben az ICAO és az IATA feltételei miatt
még sok helyen angolszasz mértékegységeket alkalmaznak, igy a repiilégépek és a
sz¢élsebesség meérése csomodban (knot, kt) torténik, amely a tengeri mérfold
tavolsdgegységen alapszik. Tekintettel erre, a tovabbiakban, a dolgozatban a

sebességegységek csomoban szerepelnek. Az SI alapegységgel 0sszeegyeztetheto:

1 kt=1,85 km/h = 0,51 m/s; 1 m/s = 3,6 km/h = 1,94 kt = 2 kt.

Kutatdsunkban a vizsgélatokat kiilon valasztottuk szélirany

és szélsebesség elemzésre. A szélklimatologiai vizsgalatoknal

diagramok  értelmezésének megkonnyitésére  egységesen a 31R

2. tablazatban alkalmazott szinezést hasznaljuk a repiilétér egyes J1L

szélmérbinek elkiilonitésére. 2. tablazat TDZ-k
szinjelolése.

3.1. Az adatfeldolgozas folyamata

Az ALMOS rendszer 2004 jaliusaban kezdte meg miikddését. A statisztikai és
klimatologiai vizsgalatokhoz tehat kdzel 6 éves adatsor all rendelkezésre. Az ALMOS
15 masodpercenként regisztralja a reptéren mérhet6 idéjarasi paramétereket, amelybdl 2
¢s 10 perces mozgoatlagokat készit. Az adatokat hetente mentik CD-re és juttatjak el a

meteoroldgiai mérdrendszer karbantart6 technikusai a Meteoroldgiai Részleg irodajaba.



Takacs Péter — Diplomamunka

A lemezeken két fajta f3jltipus talalhatd. Az egyik a mérési eredményeket tartalmazza, a
masikban pedig a repiil6téren elvégzett észlelések METAR ¢és SPECI tdviratai vannak.
Az adatbeolvaséas kisebb-nagyobb hianyossagokkal 350 CD lemezrdl tortént PHP
szkriptek segitségével. Ezeket egy kifejezetten erre a célra kialakitott MySQL
adatbazisba toltottiik fel, amelyek igy konnyebben kezelhetdvé valtak a tovéabbi
kutatasokhoz. A feldolgozas soran az eredeti hatalmas — és emiatt gyakorlatilag
kezelhetetlen — adatbazist toredékére csokkentettiik oly modon, hogy csak a 2 és 10
perces atlagokat tartottuk meg. A feldolgozas utdn még igy is tobb mint 1.434.000
mérési rekordunk maradt, amely bdségesen elegendd részletgazdagsaggal rendelkezett a
vizsgalodasunkhoz. Az 3. tablazatban lathatdé az ALMOS mérohaldzat adatsoranak
teljessége havi bontasban, amely a vizsgalt 5 évre vonatkozoan Osszesitve 97 %-os

adatlefedettséget jelent.

JanuérlFebruér|Mérciuslﬁqprili5| Majus | Janius | Jali Augusztus | Szeptember| Oktober| Novermber|December

100% 100%

3. tablazat Az ALMOS méréhalozat adatsoranak teljessége havi bontasban.

A két perces atlagokat tekintve 6ranként 30 mérési adat all rendelkezésre, azaz
naponta 720. Havi bontasban a 100 %-os teljesség annak felel meg, ha rendelkezésre 4ll
a targyhdnap Osszes napjan ez az adathalmaz. Az igy eldéallt adatsor helyenként nem
teljesen homogén, mert néhany hét adatai nem voltak elérhetéek illetve a CD lemez
olvashatatlan wvolt. Ett6] fliggetleniil mégis jo lefedettséget mutat a 6 évre
visszamendleg. FObb hidnyossdg a rendszer miikodésének kezdetén van
(2004. jalius 26.) és a diplomamunka megirasanal a kutatds eredményeinek addigi
Osszegzésekor (2010. marcius 11.). Ezek figyelembevételével a kutatdsi adatok
homogén vizsgalata 2005-2009 kozotti idoszakbol tortént.

A szélklimatologiai vizsgalatokba bevontuk az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgélat Budapest-pestszentldrinci Marczell Gyorgy FOobszervatoriuméanak szondazasi
adatait is, amelyeket az Egyesilt Allamokbeli Wyoming Egyetem honlapjarol®

toltottiink le 2004 juliusatodl napjainkig. Az 6sszehasonlité elemzésekhez a magaslégkori

> http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding. html
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mérések adatait is PHP szkriptek segitségével olvastuk be, és linearis interpolalast
végeztiink az alsobb légrétegekben 25 hPa-onként a hdmérsékleti és szélmezdkben. Ezt
kovetden az eredményeket egy erre a célra kialakitott MySQL alapt adatbazisba irtuk a
konnyebb kezelhetdség érdekében.

Az 1939-1941 1doszak alatt mért szélvizsgalatok eredményei és a napjainkban
archivalt szélértékek kozotti trendvizsgalat részeként felhaszndltuk az OMSZ Gilice téri
meteorologiai allomésanak (12843) széladatait 1952-t61 2010-ig, amelyet a NOAA
Nemzeti Klima Adatkdzpontjanak weboldalan® lehet elérni.

A kutatasi eredmények és diagramok elkészitésében a Microsoft Office 2007
irodai programcsomag Excel tdblazatkezeld alkalmazasa allt rendelkezésre tovabba a

PHP programozasi nyelv GD grafikai osztalyat hasznaltuk fel szélr6zsak készitésében.

6 http://www7.ncdc.noaa.gov/CDO/cdoselect.cmd?datasetabbv=GSOD&countryabbv=&georegionabbv=
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3.2.  Szélirany vizsgalatok

Az ALMOS méréhalozat szélméroi altal rogzitett 10 perces szélatlagok keriiltek
feldolgozasra a szélirany vizsgalatok soran. Elemzésiinket Osszevetettiik a repiildtér
tervezésekor végzett mérések eredményeivel, amit Dr. Hille Alfréd az Iddjaras 1945. évi
49. kotetének januar-decemberi fiizetében publikalt.

A 7. abran lathato a kezdeti szélmérések eredményei. Vastagon szedett vonallal
az elsé mérési tlitem szélrozsai lathatoak. Ekkor a szél erdsségét nem vették figyelembe
¢és igy végezték el az irdnyok szerinti gyakorisagok abrazoldsat. Szaggatott vonallal az
Sm/s feletti szélsebességekhez tartozd iranyok gyakorisagait rajzoltak ki, tehat a
mérsékelt, €lénk és erds szelek eseteit. A bal alsé sarokban lathatd 7/a dbran pedig az

500 és 1000 méteren mért szelek gyakorisagi értékei taldlhatoak.

7. abra Széliranyok gyakorisiaga a Ferihegyi repiil6téren (1939-1941).

Domborzat adottsdgaibél megallapitottdk, hogy a terep északkelet feldl
délnyugat felé lejt, igy sz€lcsendes id6ben ,,leszivargas™ alakul ki keleti és északkeleti
iranybol. Az ellenkezé iranya gyenge szelek gyakorisaga ebbdl kovetkezden kis
szazalékban jelentkezik. A széler6sodéssel a keleti szélkomponensek ritkabba valnak és
a nyugati OsszetevOjii szelek keriilnek tulsulyba. A déli szelek gyérebb szamu
eléfordulasa arra vezethetd vissza, hogy a ciklonok eldoldali &rama gyengébb, mint a

hidegfrontok utdn kovetkezd északnyugati sz€él. Az északi szelek ritkasdga pedig a
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felvidéki hegyek aramlasmodosité hatdsanak tudhato be. Az északnyugati szelek nagy
aranya megfigyelhetd minden szélsebességi értéknél (Hille, 1947).

A 9. abran a széliranyok
relativ  gyakorisagi értékei
lathatéak 1°-os felbontasban a
négy TDZ-ra lebontva. Az elmult
70 ¢év alatt nem valtozott a
leggyakoribb szélirdny, amely
tovabbra is az ¢északnyugati
maradt 295° ¢és 340° kozott.

Maisodlagos maximum figyelhetd
meg keletrél, 80°-105° iranyok 8. abra Az erdé dramlasmédosité hatasa a 13R-nal.

felol. A délkeleti-déli és délnyugati szelek valdszinlisége kozel azonos eloszlast mutat
150°-250° iranytartoméany kozott. A legritkdbbak az északkelet feldl fujo szelek,
amelyek gyakorisaga 2-3%-ot tesz ki. Megfigyelhetd, hogy a 31R palyakiiszobon mért
szelek gyakorisdga iranyonként akar 20 fokkal is eltérhet, amely 2.2.1.-es fejezetben
bemutatott domborzati adottsdgoknak tudhatd be. A piros szinnel abrazolt 13R
sz€lmérdjénél 325°-on egy gyakorisagi minimum lathatd, amelyet feltehetdleg a
sz€lmérotdl nagyjabol 1 kilométerre 1évé erdé okoz (8. dbra). Ettdl jobbra, 340°-nal
viszont egy masodlagos gyakorisagi-érték ndvekedés van, amelyet szintén az eldbb
emlitett orografikus hatds valt ki. A 8. abran jol lathatd az egyes palya északnyugati
végénél a 13R szélmérdje és a mérési eredményekre hatassal 1évé erdd, amelynek
koronamagassaga altalaban 25-30 m. A palya tengelyvonalaban, a leszéallast konnyebbé
tevé bevezetd fénysor mentén a szél szabadon aramlik északnyugat feldl igy itt ezért

jelent meg a gyakorisagi szélmaximum.
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9. abra Széliranyok relativ gyakorisagi értékei a palyakiiszoboknél (2005-2009).

A diagram értelmezésének megkonnyitése érdekében a relativ gyakorisagi

adatokat a 4. tablazatban k6z6ljiik 30°-0s bontasban a f6- és mellékégtajak szerint.

31R 311
Fokok Relativ gyakorisdg |Relativ gyakorisdg |Relativ gyokorisag |Relativ gyakorisdg
EENY-E-EEK 13.8% 5.0% 12.4% 11.1%
EEK-EK-KEK 8.5% 12.8% 8.2% 7.9%
KEK-K-KDK 17.3% 15.0% 20.5% 18.6%
KDK-DK-DDK 10.0% 8.8% 10.6% 10.0%
DDK-D-DDNY 7.1% 7.8% 7.2% 8.8%
DDNY-DNY-NYDNY 7.9% &8.3% 7.8% 8.2%
NYDNY-NY-NYENY 8.8% 12.5% 10.7% 89.3%
NYENY-ENY-EENY 26.5% 21.8% 22.6% 26.1%

4. tablazat Széliranyok relativ gyakorisagi értékei a palyakiiszoboknél (2005-2009).

Kutatasunk folytatasaként elvégeztiik a széliranyok havi relativ gyakorisagi

értékeinek az elemzését, amely a /0. abrdan lathatd. Kékes arnyalati szinekkel a téli

hoénapok (december-januar-februar), zold szinekkel a tavaszi honapok (marcius-aprilis-

majus), narancssargaval a nyari iddszak (junius-julius-augusztus) és lilas szinekkel az
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0szi honapok (szeptember-oktober-november), vastag fekete vonallal pedig az éves
atlag van 4brazolva. Jol lathatdé novemberben ¢és a téli honapokban a keleti
szélkomponensek atlagon feliili gyakorisdga, mig a nyari honapokban az északnyugatias
aramlas a jellemz6, amit a markansabb hidegfront atvonulasok idéznek el6. Az északi-
északkeleti ¢és déli-délnyugati szelek gyakorisdgaban nem latszik évszakos eltérés.
Megfigyelhetd egy 20 fokos eltérés a 31R szélmérdjénél mért havi gyakorisagi
értekekben a tobbi foldetérési pont (TDZ) eredményeihez képest.

o
350 50, 10
a0 4% 20
330 1,1% 30
320 1,0 40
Janusr Janusr
50
——Februar ——Februar
fa —— Marcius ——— Marcius
70 Aprilis Aprilis
—— Mmsfus —— Mmisjus
80
Jnius Jnius
90— Jilius —— Julius
—— Augusztus —— Augusztus
100
szeptember szeptember
250 110 — okeaber —— Oktaber
s o November November
—— December —— December
230 130 y "
—Fyes —Fyes
220 140
210 150
200 160
190 170
150
Janusr Janusr
Februar Februar
—— Marcius —— Marcius
Aprilis Aprilis
Mijus Mijus
Jnius Jinius
—— Jilius —— Julius
—— Augusztus —— Augusztus
szeptember szeptember
250 110 —— Oktaher 250 110 —— Oktober
Sis s November a0 5 November
December December
230 130 . 230 130 N
—Cyes —Cyes
220 120 220 140
210 150 210 150
200 160 200 160
190 170 190 170
150 150

10. abra Széliranyok relativ gyakorisagi értékei havi bontasban (2005-2009).
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3.3.  Szélsebesség vizsgalatok

Magyarorszag az atlagos szélsebességek alapjan a mérsékelten szeles teriiletek
kozé tartozik, ami szerint a szélsebesség évi atlaga 2—4 m/s (~ 4-8 kt) koriil mozog
(Sandor és Wantuch, 2004). A repiildtér futopalyajanak tervezésekor a szélsebesség
megallapitdsara egy Wild-féle nyomolapos szélmérét alkalmaztak, amely a
tengerészetnél mar jol ismert Beaufort-skalara ¢épil. A Beaufort-skala egy
fokozatrendszer, amelyet Francis Beaufort brit hajoskapitany fejlesztett ki 1805-ben a
sz¢€l erdsségének megfigyelésére ¢és osztilyozasara. 12 intervallumot képezett,
amelyeknél a tereptargyak viselkedésébdl illetve a vizfelszin fodrozodasabol képes a
sz¢élsebesség intenzitdsat kozeliteni az 5. tablazatban leirtak szerint. Itt csak a

szarazfoldi észlelések vannak felsorolva.

Szélsebesség
Beaufort-fokozat )
csoma | km/h | m/s
] ] 0 0-0,2 Széelcsend A fist egyenesen széll felfelé.
1 1-3 1-6 0,3-1,5 Gyenge szél A felszallé fist gyengén ingadozik, a szél alig érezhetd.
2 4-6 7-11 1,6-3,3 Gyenge szél A fak levelei zizegnek, az arcon érezhetd a légmozgds.
3 7-10  12-19  34-54  Mersékeltszél A szel a fak leveleit, vekony hajtasait mozgatja.
4 11-15  20-29  5,5-7,9  Mérsékeltszél A szél a fak gallyait, kisebb dgait dllanddan mozgatja.
5 16-21 30-39  §,0-10,7 Elénk szél A nagyobb faagak is mozognak, a levegd mozgasa jol hallhato.
. Mar a legvastagabb dgakat is mozgatja; a dratkdtelek,
6 22-27 40-50 10,3-13,8 Erds szél : 5 7
villanyvezetékek zugnak.
.. Akisebb fak torzsei erdsen hajladoznak, vékonyabb gallyak
P 28-33 | 51-62 |13,9-17,1 Igenerdsszél E , 5 !
letérnek. A széllel szemben nehéz a gyaloglas.
) . A szél a fakral dgakat tor le, a nagyobb fak térzsei is erdsen
8 34-40 63-75 17,2-20,7  Viharos szél 3
hajladoznak.
i A vihar a gyengébb fakat kiddnti, a vastagabb dgakat letbri. Kisebb
9 41-47  76-87 20,8-24,4 Vihar L s g -
épuletek megrongalodnak, a tetdcserepek lesodrddnak.
. A vihar gydkerestil forgatja ki a fakat, az éplletekben jelentds
10 4355 88-102 24,5-284 Erés vihar E
karok keletkeznek.
11 56-63 103-119 28,5-32,6 Orkanszerid vihar Sulyos anyagi karok, a téglaépitési hazak is megserilnek.
12 64-80 =120 32,7-40,8 Orkan A szél eépileteket, tetBket rombol, silyos pusztitast végez.

5. tablazat Beaufort-féle szélskala (Czelnai, 1994, Weidinger és Tasnadi, 2007 alapjan)

Ezzel a modszerrel végzett mérések havi datlagos szélsebesség értékeit
Osszevetettiik az ALMOS méréhalézat mostani eredményeivel (//-12. dbra és a
6. tablazat). Lathatd, hogy a havi atlagos szélsebesség értékek jellemzden joval
nagyobbak a 2000-es években, mint a masodik vilaghaboru elétt. A téli honapokban
atlagosan 3,5 kt a kiilonbség, viszont a tavaszi iddszaktol kezdve ez a differencia
jelentdsen csokken. Az eltéréseknél harom feltételezést vettiink figyelembe: (i) a mérési
modszerek pontatlansagabol szarmazé hibat, (ii) a beépitettség valtozasat illetve (iii) a
két mérési idoszak kozotti 70 év alatt fellépd szélsebesség ndovekedést — ez utobbi a

legkevésbé valdszinii. Az elsé hipotézis egyértelmiien belathatd a mostani mérési
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modszerek tiikrében, vagyis az alulbecslés miatt a tavaszi atlagos szélsebesség nagyobb

is lehetett, mint a mostani értékek igy ezt fontos figyelembe venni.

9
8
7
= 6
=
= P
‘g 5 B MERES 1935-1841
A
2, H13R
-
" O31R
W13l
2
H31L
1
0

Honapok

11. abra Havi atlagos szélsebesség értékek 1939-1941 és 2004-2010 kozotti idészakban

A kovetkez6 1épésben a pestszentlérinci allomas (12843) széladatait elemezziik.
A 70-es évek elotti id6szakrol sajnos nem all rendelkezésiinkre adat. Kiugroan magas
atlagszeleket kapunk 1988 és 1992 kozott. A sokévi 10 m-es szélsebesség atlaga
3,2 m/s-hoz (~6,2 kt) kozeli. Osszehasonlitasképpen: Orincsai Laszl6 észlelései soran az
éves atlagos szélsebesség 2,2 m/s-nak, azaz 4,3 kt-nak adodott (Hille, 1947). A
12. abran lathato a repiildtér épitése eldtti mérési eredmény sarga-fekete oszloppal,
kékkel a Gilice téri allomas atlagos szélsebesség adatai 1973-t61 2009-ig és piros-fehér-
fekete oszloppal az ALMOS mérdhalézat eredményei. Piros vizszintes vonallal az
utobbi 36 év atlagat jeldltem, igy valamelyest 0sszehasonlithaté a 70 évvel ezelott
adattal. A fentebb emlitett feltételezést belatva egyértelmi, hogy kevésbé szamottevo a
sz¢lsebesség valtozas, inkabb a mérési modszer pontatlansidga okozza az alacsonyabb

értékeket.
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12. abra Az OMSZ Gilice téri allomasanak szélsebesség adatai, az atlagos szélsebesség 1973-2009 kozotti
iddszak alatt, az ALMOS méréhalézat szélsebesség értékei, valamint a repiilotér tervezésekor mért atlagos

szélsebesség.

A 13. dabran a széliranyok szerinti atlagos szélsebesség értékeket lathatjuk a
négy palyakiiszobre lebontva. A leggyakoribb északnyugati szélirany esetén figyelhetd
meg a legnagyobb atlagsebesség, jellemzden 10 kt koriili értékkel. A keleties szeleket
5,5-6 kt sebesség jellemzi, ezzel szemben a ritkan fujo déli-délnyugati szelek nagyobb,
6—7 kt korili értékeket produkalnak, ami azt bizonyitja, hogy a ciklonok eldoldalan és a
hidegfrontok eldtti délnyugati felaramlas intenziv légmozgasokat eredményez. Az
északi szelek ritka el6forduldsok mellett kis szélsebességgel képviseltetnek. A
sz¢élsebességi diagramon nem lathatd a jelentds eltériilés a négy sz€lmérd atlagai kozott,
szemben a szélirdnyok relativ gyakorisagi értékeinél, ahol a 31R TDZ anemométere

20°-os iranybeli elfordulést regisztralt az orografikus hatdsok miatt.



Takécs Péter — Diplomamunka

00
3400 350° 12 kt 10° 200
330° 11kt 30°
10kt
320° 40°
50°
60°
290° 70°
280° 80°
270° 90°
260° 100°
250° 110°
120°
230° 130°
220° 140°
210° 150°
200° 160°
190° 170°
180°

13. abra Széliranyok szerinti atlagsebességek a palyakiiszoboknél

—13R
31R
—13L
-31L

A szélirany vizsgalatokhoz hasonloan a szélsebesség elemzéshez is elvégeztiik a

havi atlagos szélsebességek abrazoldsat, amely a /4. abran lathatd. Az északnyugati

szelek tavasszal és Osszel a legélénkebbek. Keleti és délkeleti irdnybol a télen érkezd

légaramlatok jellemzden az atlagértékek alatt maradnak, a nyari idészakban pedig kozel

azzal egyiitt mozog. Az északi szelek esetében nem lathato jelentds évszakos valtozas,

ahogyan a déInyugati szeleknél sem (/4. dbra). Osszességében elmondhatd, hogy kozel

azonos eredményt kaptunk a mérési pontokon.

Kovetkezd 1épésként a 6. tablazatban a kiillonbozo égtajakhoz tartozo atlagos

sz¢lsebességeket adjuk meg a négy palyakiiszobre. Az eltérések elérhetik az 1 kt értéket,

ami nem elhanyagolhato. A legkisebb értékek a 13R, a legnagyobbak a 13L mérépontot

jellemzik.
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14. abra Széliranyok szerinti atlagsebességek havi bontasban.

31R

Fokok Atlagsehesség Atlagsebesség Atlagsebesség Atlagsebesség
EENY-E-EEK 3.7kt 4.3 kt 4.7kt 4.7kt
EEK-EK-KEK 4.2kt 4.9 kt 4.9kt 5.5kt
KEK-K-KDK 5.5kt 5.5kt 5.9kt 6.7 kt
KDK-DK-DDK 5.1kt 4.6kt 5.2kt 4.7kt
DDK-D-DDNY 6.0 kt 5.4kt 6.4 kt 5.5kt
DDNY-DNY-NYDNY 5.8kt 6.1kt 6.2 kt 5.9kt
NYDNY-NY-NYENY 74kt 8.9kt 79kt 8.0kt
NYENY-ENY-EENY 7.6kt 7.9kt 8.8kt 8.2 kt

6. tablazat Iranyok szerinti atlagos szélsebességek a négy palyakiiszoboknél (2004-2010).

Megvizsgaltuk a szélsebességek erdsség szerinti gyakorisagi eloszlasat is

(15. abra). A szélsebesség iddsorat (kivéve a szélcsendes eseményeket) altaldban

Weibull-eloszlassal modellezik (Dévényi és Gulyas, 1988). A szélcsendes eseteket

figyelembe véve a 13R szélmérdje a legszélarnyékosabb helyen van, itt az esetek 8%-

aban volt szélcsend.
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A masik harom mérdeszkoz 5% alatti értékben regisztralt szélcsendet. Lathato,
hogy a leggyakoribb szélsebesség 4 kt, kivéve a 31R szélmérdnél, ahol 3 kt értéknél éri
el maximumat a gyakorisidgi gorbe. Nagy szélsebességek csokkend gyakorisaggal
fordulnak el6. 10 kt felett mar nem lathat6 1ényeges eltérés a négy szélmérd adataiban.

25 kt feletti értékek kevesebb, mint az esetek 0,1%-aban fordulnak elo.

10%
e Szélesend gyakorisaga: |
e —13R  79%
31L 4.7%
7% 31R  39%
—13L  29%

Széazalékos gyakorisag [%)]

0 1 2 32 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Szélsebesség [kt]

15. abra Szélsebességek relativ gyakorisagi értékei

A 10 csom¢6 feletti szélsebességek és széllokések viszonyanak jellemzésére
elkészitettiik e két allapotjelzé hanyadosanak gyakorisagat abrazolo diagramot, amely a
16. szamot kapta. Itt a kétperces és tizperces szélsebességi atlagok ¢és maximalis
sz¢llokések hanyada lathatdo. Ennek fontossaga abban nyilvanul meg, hogy egy
repiilégép leszallasa atlagosan 1,5-2 percnél tobbet nem vesz igénybe, igy ez a
mérdszam joOl reprezentdlja egy adott dramldsi mezdben varhaté maximalis széllokés
nagysagat. A tizperces hanyadosok joval laposabb és elnyujtottabb gorbét mutatnak,
mert ezen az atlagolasi intervallumon mar kisimulnak a rovid ideig tartd széllokeések. Az
esetek 50%-ban a kétperces sz€llokés intenzitdsok 1,2-szeresei az atlagos alapszélnek

(Péliné et al., 2009).
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16. abra Két- és tizperces maximalis széllokés és atlagos szélsebesség hanyadosai 10 kt feletti szelek esetén.

A 17. abra a szélsebesség atlagos napi menetét mutatja a repiilétér teriiletén.
A szélsebesség a maximumat 12-13 6ra kornyékén éri el, amely jellemzden 8,3 kt
értéki. A 13R szélmérdje a sz€lvédettebb hely miatt atlagosan fél csomoéval a tobbi mért
érték. alatt fut. Az esti 6rdkban a napnyugta utdn lelassulnak az dramlasok és 20-21 6ra
kornyékén eléri a minimum értékét, amely 5-5,5 kt koriili. A hajnali idészakban
atlagosan 6 0Oratol, napkelte utdn a besugarzas mértéke jelentésen ndvekszik, igy

beindulnak a helyi cirkuldciok is, amely a szélerdsség novekedésében nyilvanul meg.
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17. abra A szélsebesség atlagos napi menete (2005-2009).

A 18. abran havi bontdsban lathatd a szélsebesség napi menete. Mind a négy
palyakiiszob esetén megfigyelhetd, hogy marciusban napkozben erdsebb szél fijt, mint

barmely masik honapban.
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18. abra Szélsebesség napi menete havi bontasban a TDZ-knél (2005-2009).
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A téli hoénapok koziil decemberben és januarban napkozben atlagon aluli
szélértékeket mértiink, mig a hajnali és késo esti 6rdkban a nyari honapok esetében volt

mérsékelt a 1égmozgas.

3.4. A meteorologiai mérokert meérési eredmenyei

A meteoroldgiai mérdkertben alkalmazott 20 méteres szélmérdtorony a repiiltér
tertiletén egy elkiilonitett helyen taldlhatdo. A mérdoszlop mérési eredményei
hozzésegitik a Repiilésmeteorologiai Részleg szinoptikusait a kiilonbozd talajkdzeli
szintek hdmérsékleti és széladatainak figyelemmel kiséréséhez. Az itt torténd mérések
adatai kozvetleniil nem keriilnek felhasznédldsra a repiilésiranyitds soran, szemben a
foldetérési pontok szélméréseivel. Ezért kutatdsunk soran nem foglalkoztunk
részletesebben az ide vonatkoz6 archivummal.

A széliranyok relativ gyakorisdgat a /9. abrdn szemléltetjiik. Itt a kiilonb6zo
magassagu szélméroket lathatjuk. Piros szinnel az 50 centiméteren elhelyezett, sargaval

a 2 méteres, zolddel a 8§ méteren elhelyezett €s kékkel a 20 méteres szélmérd adatait.
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19. abra Széliranyok relativ gyakorisagi értékei a meteorologiai mérdkert oszlopan (2005-2009).
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Az eredmények kapcsan megfigyelhetd, hogy kézel azonosak az iranyok szerinti
relativ gyakorisagok. A fél méteren elhelyezett szélmérénél par fokos eltériilés van a
tobbi szélméréhoz képest, de itt ez jelenség betudhatd annak, hogy a mérdkertet egy
koriilbeliil 1 méter magas kerités veszi koriil, amelynek az &ramlasmodosito hatasa ilyen
modon érvényesiilhet, tovabba a kis szélsebességek esetén az iranymérés is
bizonytalanabb.

A méréoszlopon mért irdnyok szerinti atlagos szélsebességet a 20. abran
mutatjuk be. A magassaggal er6s6dd szélsebesség jol megfigyelhetd, amelyet a talaj

kozelében fellépd surlodas okoz. Ez az allando fluxust felszinkdzeli réteg.
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20. abra Iranyok szerinti atlagos szélsebesség a meteorologiai mérékertben (2005-2009).
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4, Szélelorejelzés Ferihegyen

A replilésben a szél elorejelzésének fontossdga mindig kulcskérdés. A
meteorologiai allapothatarozok koziil a sz¢l valtozatossadga az, amelynek ki van téve a
sikloernyOstél kezdve egy tobb szdz tonnds repiildgépig minden égi szerkezet.
Gondoljunk csak a szélsebesség, illetve a szélirany valtozékonysagara, a vertikalis, vagy
horizontalis szélnyirasra, illetve a vertikalis sebességi mezoére. A kovetkezd részben a
replil6téri széleldrejelzéssel foglalkozunk. Célunk a 10 m-es szélsebesség és szélirany
minél pontosabb eldrejelzése, illetve a le és felszallo repiildgépek szaméra fontos
sz¢lprofilok eldrejelzése, a felszini és a magassagi szelek kozotti statisztikai kapcsolatok
keresése egyszerli dontési eljarasok kialakitdsdhoz.

A repiildtér épitésérél szold fejezetben mar lathattuk, hogy a futdpalyak
tervezésekor az uralkod6 szélirdnyokat veszik figyelembe. Azonban az esetek nagy
szazalékaban igy is mas irdnyokbdl fij a szél, amely a repiilés szempontjabol oldal-
illetve hatszelessé teszi a repiilotér betonjanak elhagyasat vagy éppen a leszéllast.
Azokon a 1égi kikotdkon, ahol tobb palya is rendelkezésre all mas-mas iranyokkal, ott
konnyebb alkalmazkodni a sz¢€l irdnyahoz, hogy melyiket hasznaljak a varhato forgalom
lebonyolitasara. Ferihegy ilyen szempontbdl sajatsagos, mert két péarhuzamosan
elhelyezkedd paly4ja miatt nincs lehetdség az aktudlis széliranynak leginkabb megfeleld
futopalyat kivalasztani, hanem engedmények aran kell a kevésbé rossz, illetve jo

lehetdségek koziil donteni.

4.1.  Szélelorejelzések fontossaga a palyairany meghatarozasaban

A légijaratok tutvonaldnak tervezéséért a EUROCONTROL Kozponti
Aramlasszervezési Egysége (CFMU) felelds. A feladatuk az, hogy a leadott kiindulasi
¢és célrepiildtér kozott a legrovidebb utat biztositsdk a légitarsasdgoknak gy, hogy
figyelembe veszik az utvonalat keresztezd repiildgépeket, valamint az utazOmagassagra
torténd emelkedést és az onnan vald siillyedést is megprobaljak a lehetd legkevésbé
Iépcsdzetesre tervezni. Az eldrejelzésiink szerepe ott kap nagy hangsulyt ebben a
feladatban, hogy az indulo és az érkez0 repiildtéren a meteorologiai tajékoztatas alapjan

kell az aktualisan toronyban szolgalatot teljesitd légiforgalom iranyitok vezetdjének
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(TWR SV’) dontést hozni a hasznalatos futopalya iranyrdl. Minden nemzetkozi
replil6tér indulési és érkezési eljarassal rendelkezik az éppen hasznalatos palyairanytol
fliggden, amely figyelembe veszi az adott 1égtérben a domborzati akadalyokat, mas
repiildterek légtereit, tiltott 1égtereket, valamint a kornyezd telepiiléseket a zajterhelés
csokkentése céljabol. Ferihegyen a két palyabol addddan 4 alapvetd -eljarast
kiilonithetiink el, palyairanyonként egy-egy induldt és érkezdt. Probléma akkor adodik,
amikor a szélviszonyok mar a palyairany valtast indokoljak és egy korabban indult
repiil6gép repiilési tervében még a régebbi érkezési eljaras van. Az un. kozelkorzeti
légiforgalmiiranyitok feladata a koztes (TMA®) légtérben a repiiléteret megkdzelitd és
onnan indul6 jaratok iranyitasa. A palyairany valtads alaposan megneheziti a dolgukat,
ugyanis a korabban érkezo és induld gépek még a régebbi eljaras szerint repiilnek, a
késdbbi gépek pedig mar ezt keresztezve az 01 repiilési eljaras szerint kozlekednek. Az
Uj eljarasra valo attérés soran a reptilégépeket tovabbi mandverezésre kell kényszeriteni,
amely tobblet lizemanyag-fogyasztast jelent és helyzettdl fiiggéen akar 15-20 perccel is
megnovelheti a jarat menetidejét. Ez fokozza a kdrnyezetszennyezést és az utvonalak
alatt €10k zajterhelését is noveli, amelyeknek sulyos gazdasagi vonatkozdsai vannak

(21. dbra, 3. szamu melléklet).

21. abra Budapest-Ferihegy Nemzetkozi Repiilotér stratégiai zajtérképe (forras: KTI)

" ToWeR SuperVisor: A torony vezetd iranyitoja, a f6 dontéshozo.
¥ TerMinal control Area: kozelkorzeti 1égtér, egy vagy tobb nagyobb repiil6tér kozelében.

31
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Jelen kutatassal célunk ezen a szituacidk szamat minimalisra csOkkenteni, és
olyan eldrejelzési-dontési rendszer kialakitasa, amely a palyairany meghatarozasahoz
nyljt segitséget ¢és hatékonyabba teszi a légiforgalomiranyitok és a pilotak kozos

munkajat.

4.2.  Pdalyairany meghatarozasa

Az aktudlisan haszndlatos pdalyairdny meghatarozasa tobb tényezotdl fliggd
dontés eredménye. A futdpalyat és futdpdlyairanyt az irdnyitotorony vezetd iranyitdja
(TWR SV) jeloli ki, és errdl tajékoztatja a magaslégtéri 1égiforgalomiranyitok vezetdjét
is. A légijarmiivek alapvetden széllel szemben szallnak le és fel, kivéve, ha biztonsagi,
futopalya elhelyezkedési (beleértve a kornyezetvédelmi szempontokat) illetve a
meteoroldgiai koriilmények, a rendelkezésre all6 miiszeres megkozelitési eljarasok vagy
a légiforgalmi koriilmények miatt az attdl eltérd irdny az eldnyosebb. Ferihegy
kornyezetének zajterhelése szempontjabol a rendelkezésre allo 4 palyakiiszob kozil a
kovetkez6 elsdbbségi sorrendet kell kévetni: 31R, 31L, 13R, 13L. igy elsésorban a 31-
es palyairanyt kell hasznalni, a 31R palyat a leszallashoz és 31L palyat pedig a
felszallasokhoz. 13-as pdlyairany esetén felszallasra a 13L palya van kijeldlve,
leszallasra pedig a 13R. Ejszakai id6szakban, 00:00 és 05:00 kozott felszallasra a 13L és
leszallasra pedig a 31R futdpalya az elonyben részesitett. Egyéb meghatarozo6 tényezok
is befolyasolhatjdk a palyairany kijelolését, tobbek kozott, ha munkalatok vannak az
adott palyan, hoeltakaritds van folyamatban, szennyezett a palya vagy egy adott
légijarmli szamara nem fogadhato el a rendelkezésre allo palyahossz, és még hosszan
lehetne sorolni. A sz¢él szempontjabol, amikor az ALMOS rendszer altal megjelenitett
31-es palyairdnyhoz tartozé hatszél 0sszetevd, beleértve a szellokéseket is, meghaladja
az 5kt hatarértéket, a TWR SV-nek konzultdlnia kell a Repiilésmeteorologiai
részleggel. Ha ez meger0siti és a forgalmi helyzet is alatamasztja (pilotak szobeli
visszajelzése) a valtds igényét, akkor meg kell kezdeni az atallast 13-as
futopalyairanyra. Akkor lehet visszadllni, ha a 31-es pdlyairanyra vonatkoztatott
hatszélkomponens értéke legalabb 1 o6ra idétartam alatt folyamatosan 5 kt-nal kisebb,
valamint a Repiilésmeteoroldgiai részleg is ezt a tendenciat tamasztja ald. Mivel a
ferihegyi futopalydk parhuzamos elhelyezkedésiiek, igy az oldalszél komponens nem

szempont a hasznalatos futopalyairany kijeldlésekor.
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A hatszélkomponens ¢értelmezéséhez az alabbi szemléletes diagramot
készitettem (22. abra). A két piros vonal a 31-es palyairdnyhoz tartozd 5 csomos
szembeszél és hatszél komponenst mutatja. Az 5 kt feletti szembeszél komponens
egyértelmiien a 31-es palyairanyt jeloli ki, az 5 kt feletti hatsz€lbol szarmazo 0sszetevo
pedig a 13-as palyairany hasznalatdt indokolja. Az 5 csomo alatti palyairanya
hatszélkomponens pedig szintén a 310° felé tajolt palydkhoz tartozo repiilési eljarasok

hasznalatat vonja maga utén.

22. abra Palyairany meghatarozasara szolgalé szélrézsa
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4.3.  Szél-elorejelzési modszerek

A pontos sz€leldrejelzés készitésére tobbféle modszer kinalkozik. A numerikus
modellekbdl szamitott értékek nyers felhasznaldsa nem minden esetben vezet
megbizhatd progndzishoz. Belathatd, hogy pusztdn szinoptikus analizis alapjan sem
lehet hosszutavon vagy akar csak egy napra elére — olyan szakteriileten, mint a repiilés —
pontos szélirany ¢€s szélsebesség adatokat szolgaltatni.

Ezek tudataban, és ismerve a prognozis egy adott helyszinhez kotott specialis
felhasznalasat, kézenfekvd, hogy a sz¢€l eldrejelzése a statisztikus klimatologiai adatok
¢s numerikus eldrejelzési produktumok 6tvozésébol, a tapasztalatainkkal kiegészitve
készithetdé el. A tovabbiakban egy ilyen Osszetett modszertanhoz sziikséges

épitéelemeket mutatok be.

4.3.1. Jelenlegi médszerek, eszkézok

A HungaroControl Repiilésmeteorologiai részlegén napi rendszerességgel
késziilnek széleldrejelzési produktumok. Az ligyeletes szinoptikusok feladata, hogy
helyi idében szamitva reggel 7 oOrdig elkészitse Budapest Ferihegy Nemzetkozi
replilétérre szold szél- és latastavolsag eldrejelzést. Az eldrejelzések célja, hogy az
iranyit6 szakszolgélatok felkésziiljenek az id@jarasra visszavezethetd munkamenet-
valtozasokra, elsdsorban a palyairany-valtasra. A széleldrejelzést a kovetkezd 72 oOrara
szoloan kell kiadni tigy, hogy a varhat6 szignifikans szélsebesség €s sz€liranyvaltozasok
id6épontjat is feltiintetik. A széleldrejelzés elkészitéséhez az eldrejelzd szinoptikusok
rendelkezésre all a HAWK munkaédllomason az ECMWF 6 és 12 6ras iddbeli felbontasu
numerikus modellfuttatasai, az OMSZ ALADIN korlatos tartomanyt modellje, az
NCEP GFS modellje valamint a WRF nem-hidrosztatikus térségi modellje. A
progndzist a 1-es szamu melléklet szerinti formanyomtatvanyon kell leadni.

A repiilétérre az Orszagos Meteorologiai Szolgalat is készit elorejelzéseket TAF
taviratok formajaban. Az ICAO szabalyozasa, és a helyi egyezmények alapjan 24 6rés,
ugynevezett hosszit TAF-ot készitenek. A TAF eldrejelzések pontossaganak
kovetelménye az ICAO III. Annexében szerepel, ahol a szélirany eldrejelzéséhez +20°,
a szélsebesség elorejelzéséhez +£5 csomd a megengedett (International Civil Aviation

Organization, 2007). A magyarorszagi repiilterek TAF elorejelzéseinek 6sszehasonlito

crer
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Wantuch, 2009). A bevalds vizsgalata a féloranként rendelkezésre all6 METAR
taviratok alapjan tortént, amelybe a tavirat kiadasa el6tti 10 perc atlagos szélirany és
sz¢lsebesség adatai keriilnek. A ferihegyi szélirany elérejelzések szempontjabol a 9 6ras
érvényességi idejii TAF-ok bevalasa 80% feletti értéket mutatott, majd 2008
novemberétdl €letbe 1€pd 24 oras TAF taviratok verifikalasa mar rosszabb eredményt
adott. Eves szinten atlagosan 84% koriili a bevalasok valosziniisége. A szélsebesség
elérejelzések  78%-os éves megbizhatosdgot mutattak. Osszességében a TAF
eldrejelzések bevaldsa pontos eredményeket mutat, de a palyairany meghatdrozasdhoz
egy 1ddben részletesebb, és az ICAO ajanlasatol eltérd, specialis — helyi adottsagoktol

fliggd — iranyérzékenységu szélelorejelzési produktumra van sziikség.

4.3.2. A kutatds sordn haszndlt modszerek

A munkénk soran a kovetkezd moddszereket vizsgaltuk meg:
(i) Tisztan numerikus elorejelzési megkozelités

Ebben a megkozelitésben a WRF-EMS kornyezeti modellezé rendszert, mint
segédeszkozt hasznaltuk. Nem tliztiik ki célul a numerikus eldrejelzési modell
fejlesztését, hanem csupan annak optimalis adaptalasat a célfeladatra, vagyis a
térségre vonatkozo legmegbizhatobb parametrizacio-egyiittes kivalasztasat az
elorejelzési produktumok verifikdlasa alapjan. Ebben a modszerben az
elorejelzési feladathoz a numerikus modellen kivill mas eszkézt nem

hasznaltunk.
(i) Statisztikai megkozelités

Ennél a modszernél a meglévd szélmérési adatsorok vizsgalataval,
Osszehasonlitasaval és felhasznalasaval nyeriink az eldrejelzéshez adatokat. A
napi eldrejelzési feladatban kozvetve ez a moddszer kozvetleniil nem
alkalmazhaté hanem csupén jarulékos informéciot szolgaltat, de a hosszabb tavi
elorejelzésekhez valo felhasznaldsa példaul havi eldrejelzés a repiilotér
statisztikai vizsgalatdban, palyairdnyok megoszlasa a tavaszi félévben, stb.

egyértelmiien hasznalathato.
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(iii)  ,Perfekt prognosztikai” megkozelités

Ez a moddszer egy sajatos perfekt prognosztikai megkozelitést alkalmaz,
amelyben azt feltételezziik, hogy a magassagi széleldrejelzés a modell altal jol
elorejelzett paraméter, amelynek segitségével a talajszelet kezeltiik elérejelzendo
paraméterként és statisztikai kapcsolatot kerestlink a magassagi és talajszél
kozott (1d. (ii)). Tehat a harmadik moddszer a két fentebb emlitett alkalmazas
0tvozésébdl all. A Iényege, hogy a magassagi sz¢l elorejelzésébdl a repiilotérre

vonatkoz6 palyairany gyakorisagot készitlink.

4.4.  WRF EMS kornyezeti modellez6 rendszer felhasznaldsa

Kutatisunkban az Amerikai Egyesiilt Allamok Nemzeti Légkor Kutatasi
Kozpontja, a NCAR ¢és a Kozponti Eldrejelzé Intézete, a UCAR valamint szamos
egyetem fejlesztését, a WRF numerikus iddjaras elérejelzési modellt hasznéltuk fel. A
Weather Research and Forecasting szavakbol 4ll a roviditése, amelynek jelentése: az
1ddjaras kutatdsa és eldrejelzése. A WRF modellcsalad alkalmas globalis és korlatos
tartomanyt modellezésre ezen felill pedig hidrosztatikus ¢és nem-hidrosztatikus
bedllitasra 1is, amelyet barki futtathat kutatds és eldrejelzés céljabol a sajat
szamitogépén. Két valtozata l1étezik, a WRF-ARW (Advanced Research WRF) magja,
amely kutatédsi feladatokra a legkivalobb és a WRF-NMM (Nonhydrostatic Mesoscale
Model) mag, amely az operativ eldrejelzési feladatokhoz a legalkalmasabb. A nyilt
forraskddnak koszonhetden a WRF egy dinamikusan fejlédd eldrejelzési modell. Sorra
jelennek meg ujabb verziok, amelynek hatdsa a munkdnk sordn is jelentkezett. Mi a

WRF-EMS 3.1-es verzidt adaptaltuk.

4.4.1. Technikai hattér

Az elbrejelzéshez egy 4 GB RAM memoridval rendelkezd 8 processzormagos
szamitogép allt rendelkezésre, amelyet az Amatér Meteorologusok Egyesiilete bocsatott
rendelkezésre a kutatdshoz. Naponta kétszer fut a WRF-ARW 00 ¢és 12 UTC idépontkor
4 km-es racsfelbontassal, 72 6ra id6tartamra, orankénti adatkimenettel a GFS globalis
modell kezdeti- és peremfeltételeivel. A GFS modell jelenleg 3 6rankénti kimenettel

rendelkezik és 0.5°-0s horizontélis felbontassal, amely a budapesti foldrajzi szélességen
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koriilbeliil 50 km-nek feleltethetd meg. A pontos szélelOrejelzés készitéséhez ¢és a
verifikalashoz a Grads meteoroldgiai elemzd €s megjelenit alkalmazas segitségével a

repiil6tér geometriai kozéppontjara interpolalt széladatokkal dolgoztunk.

4.4.2. Elorejelzési szakaszok

Az eldrejelzési folyamat harom iitemben tortént a fejlesztések miatt. 2009. julius
28-t61 oktober 10-ig a WRF 3.0-as verzidja lizemelt operativan a Mellor-Yamada-Janjic
(MY]J) planetaris hatarréteg sémaval, amely 2,5-ed rendl lezarast alkalmaz. Ennél a
PBL sémandl a turbulens diffuzids egyiitthatdé a szomszédos racspontok kozott
fliggbleges keveredéssel jut at (local-vertical K mixing). A TKE’ szamitasa a planetaris
hatarréteg és a szabad légkor kozotti vertikalis keveredésre épiil (Wang et al., 2009;
Mellor and Yamada, 1974, 1975, 1982).

A kovetkezd idészak 2009. oktdber 10-t6l 2010. februar 19-ig tartott. Ekkorra
lett frissitve a WRF 3.1-es verzidjara és a téli idészakra vald tekintettel a QNSE
(Quasi-Normal Scale Elimination) hatarréteg sémat alkalmaztuk, amelynél a turbulens
kinetikus energia eldrejelzése a stabil légrétegzettségli allapotoknal megbizhato
(Seaman, 2008). A leirasok szerint a stabil légrétegzettségli helyzetek szimuladlasahoz
alkalmazhato, igy vélhetden a Magyarorszagon eléfordulo téli hideglégparnas helyzetek
eldrejelzésére jobban hasznalhato.

2010. februar 19-t61 a WRF torténetében egy 1) fejlesztés jelent meg. A WREF-
EMS (Environmental Modeling System) 3.1 verzid, amely az eddigieknél
optimalizéltabb, igy a szamitasi igény is csokken, valamint az el6z6 verziokban fellépd
problémdk 1is javitva lettek (jellemzéen a parametrizalt mezdknél jelentkezd
interferencia képek voltak tapasztalhatoak, amelyek a hatéarfeliiletrdl visszaverddd belsd
hulldimok  eredményeként jelentek meg). Programozasi  szempontbol is
felhasznalobaratabb az 0j frissités és konnyebbé teszi a WRF hasznalatét a telepitéstol
kezdve az operativ futtatadsig. Innentdl szintén a MYJ hatarréteg sémat alkalmaztuk,
amely az eddigieknél jobbnak bizonyul az 0 konfigurdcidban, masrészrdl a készitok a
WRF-ARW modellhez ezt ajanljak (Wang et al., 2009).

A rendelkezésre allo id6szak hossza négy honap hijan nem dlel fel egy teljes

évet, igy az eredmények nem teljesen objektivek, mert a nyari idészak nincs lefedve.

? Turbulens kinetikus energia
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Ezért a teljeskori vizsgalat érdekében futtattunk esettanulmanyokat, amelyekkel
kiilonb6z6, de gyakran eléforduld iddjardsi szituacidkat probaltunk eldrejelezni. A
futtatasok abban tértek el az operativ elérejelzéstdl, hogy ennél négy egymasba adgyazott
nestet alkalmaztunk 12 km — 4 km — 1,33 km ¢és 444,4 méteres horizontalis
racsfelbontéssal (23. dbra).

A horizontalis felbontds novelésével a CFL-kritérium miatt csokkent az
integralasi idolépcsd, ezért a szamitasigény jelentésen megnovekedett. Miutdn masfajta
fizikat alkalmaztunk, igy a domainek kozott is kelld oldaltavolsagot kell tartani, hogy a
nagyobb felbontasti tartomanyon a dinamikai és fizikai szamitasok érvényesiilni
tudjanak Ezeknél az esetvizsgalatoknal a két planetaris hatarréteg parametrizaciot
felvaltva futtattuk le és a valés mérési eredményekhez, valamint egymashoz is

viszonyitottuk, amelyet a késébbiekben bemutatunk.

DO1 - 12 km D02 - 4 km

———

B3 i3 3 % ER e % T 53 TEE T T5E 53 e W 2
A-MET = www.metnét hu WRF3/ARN_NH UCAR /COMET AMET = www.melrethis WRE3,/ARN_WH UCAR/CONET
D03 - 1,33 km D04 - 4444 m

185 14E 91E 15.2E 195 X 13.6E

188

THAE 1866 TEBE 18E 2.2 194E T19EE T9EE E
A=MET = www.matnet hu WRF3/ARN_NH UCAR,/COMET A-MET = wwwmetratha WRF3/ARW_NH UCAR/CONET

Gl CUANES

23. abra Esettanulmanyok futtatisa soran egymasba agyazott modell tartomanyok domborzati térképei
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4.5. A magassagi szél és 10 méteren mert szél kozotti kapcsolat

Ferihegytol légvonalban 5,5 km-re taldlhatdé az Orszagos Meteorologiai
Szolgéalat Gilice téri obszervatériuma. Innen naponta kétszer 00 és 12 UTC
idépontokban  végeznek magaslégkori radidszonddzast. Magassag, nyomas,
hémérséklet, relativ nedvesség, keverési arany, szélirdny és szélsebesség a legfontosabb
paraméterek, amelyeket felszallas kozben rogzit. Atlagosan 35 kilométeres magassagig
képesek feljutni, de a ballon mindségétdl fliggden ez lehet kevesebb is.

A planetaris hatarréteg a légkornek a foldfelszinnel érintkezd rétege, amelynek
sajatossagait a szilard- ¢és folyékony foldfelszin alapvetéen meghatarozza, valamint a
légkor kozotti ho- és nedvességkicserélddés mechanikai kolcsonhatasai jellemeznek.
Ejszaka a mechanikai, nappal a termikus és mechanikai turbulencia egyiittes hatasa
alakitja a hatarréteg szerkezetét. A hatarréteg egyik jellemz6 sajatossaga, hogy a sz¢l a
magassaggal az északi félgdmbon jobbra fordul, sebessége ndvekszik és meghatarozott
napi menetet mutat, ahogyan lathattuk a /9. abran (Bodolai, 1983). A hatarréteg felett a
szabad légkorben az aramlasokat kozepes és magas szélességi fokon a nyomasi gradiens
erd és a Coriolis-erd hatdrozza meg. Buys-Ballot barikus széltérvénye értelmében
hatulrél faj6 sz€l esetében az alacsony nyomadsu teriilet bal kéz felé esik, mig a
magasnyomasu jobb oldalt helyezkedik el. A talajkozeli rétegben ez a geosztrofikus
egyensuly modosul, ugyanis a felszin hatdsa miatt surlodas 1ép fel és igy a nyomadsi
gradiens erd, a Coriolis-erd és a surlodasi erd egyensulya fogja meghatdrozni az
aramlast (Gotz és Rakoczi, 1981).

A szélsebesség OsszetevOinek magassaggal vald megvaltozasara az alabbi
képleteket lehet hasznalni. A sebesség abszolut értékére és az irdnytangens értékére
vonatkozo egyenletek azt mutatjdk, hogy a z magassag ndvekedésével aranyosan
novekszik a sebesség, a hajlasszog pedig csokken. Ez annél gyorsabb, minél nagyobb az
a értéke, vagyis minél kisebb a turbulens kicserélddés és minél nagyobb a vizsgalt hely
foldrajzi szélessége. Az a szint, ahol a sz¢l geosztrofikussa valik, a planetaris hatarréteg

felsd hataranak tekintjiik.
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1. egyenlet Az Ekman-réteg szélegyenlete. V=V {(u,v) a horizontalis szélsebesség a z szinten, V, a geosztréfikus
szél, a az elfordulas szoge, k a kicserélédési egyiitthato, ¢ a foldrajzi szélesség, o a Fold forgasi szogsebessége

Ha megszerkesztjilk a szélsebesség z magassdg szerinti valtozasat, akkor az
Ekman-spiralt kapjuk. Ez egy 45°-os logaritmikus spiral, amely atmegy az origon ¢és
aszimptotikusan kozeledik a V = u, ponthoz. A spirdlbol lathato, hogy a planetaris
hatarrétegben a Coriolis-erd és a turbulencia egyiittes
hatasara a szélsebesség a magassidggal kezdetben 4\8261‘\]\
gyorsan, kés6bb lassabban novekszik, €és jobbra fordul.
A sz€l er6sodése ¢€s jobbrafordulasa nem mindig
tapasztalhatd. Az ok az, hogy a nyomasi gradiens
iranya és nagysaga a magassaggal gyorsan valtozik. Ez

a valtozas olyan is lehet, hogy a sz¢l balra fordulasat és

a sebesség csokkenését is eredményezheti, valamint a

szél valtozhat a termikus mez6 hatasara is. Igy 24. dbra Ekman-spirdl
belathatd, hogy a talajkdzeli rétegben a sz¢él tobb tényez6tdl fiigg: a Coriolis-erd, a
nyomasi gradiens erd, a surlodasi erd és az adott rétegre jellemzd termikus szélvektor
egylittes szerepétol (Bodolai, 1983).

Az igy mért magassagi széladatok jol reprezentdljak a Ferihegy feletti
1égoszlopot. Ezzel a megéllapitassal élve 6sszehasonlitoé elemzést végeztiink a 850 hPa-
on és 10 méteren mért szél kozott. A vizsgalatnal arra az elhatarozasra jutottunk, hogy
00 UTC-s szondafelszallas a talnyomodan inverzids helyzetekbdl adoddan sokkal
kevésbé hasznalhatd, igy csak a 12 UTC-s szondazasokat vettiik figyelembe. Az Excel
tablazatkezeld alkalmazasban a Solver eszkozzel dolgoztunk. A folyamat abbol allt,
hogy a szélirany ¢és szélsebesség értékeket u és v szélsebesség-komponensekre
bontottuk, majd linearis kombinacioval probaltuk eldallitani a 10 méteres szél

segitségével a 850 hPa-on mért szelet. Az x; és y; értékeket 0sszegeztiik kiilon-kiilon és

a Solver segitségével az A, B, C és D egyiitthatok valtoztatasaval probaltuk a ), x; és
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Y. y; eértékeket minimalizalni, 0-hoz kozeliteni, tehat gyakorlatilag a legkisebb

négyzetek modszerének elvét hasznaltuk fel.

x; = abs(U; g0 apa — (A= Ui 10 méter T ED
¥; = abs(¥;g50 npe — (€ * ¥, 19 merer T D))

2. egyenlet Szondazasi és talajszél kozotti kapcsolatra felirt tapasztalati képlet

Az eljards soran atlagolva a négy palyakiiszOb méréseibdl szarmazd
eredményeket az A=0.856, B=-2.918, C=1.269 ¢és D=0.486 értékeket kaptuk, de az
eltéréseket nem sikeriilt jelentés mértékben csokkenteni. A vizsgalat soran tehat azt
tapasztaltuk, hogy ez a modszer Osszességében nagyon minimalis javulast hoz az
atlagos bevalds vizsgalatakor — a szélsebesség-kiillonbség vektor abszolut értékének
atlaga néhany tized csomot javult — rdadéasul olykor jelentds hibat vitt az ily mdédon
korrigalt elérejelzésekbe. Igy modszeriink nem vezetett érdemi eredményre, ezért a
tovabbiakban ezt a moddszert elvetettiik és masfajta tapasztalati vizsgalatotokra
Osszpontositottunk.

A 850 hPa-os sz¢l és a talajsz€l Gsszehasonlitdsdban az 5 év alatt rendelkezésre
allé nagyjabol 1500 szondédzasi adatot csoportositottuk szélirany és szélsebességek
szerint. Igy 22.5 fokonként készitettiink

850 hPa
iranybeosztast, amellyel 16 irdnyszektort gt

kaptunk. A szélsebességnél pedig 0-5 kt, 5-15
kt, 15-25 kt csomo kozotti és 25 csomo feletti

270°

intervallumokat allitottunk elé. Hasonld

o¢ 10 méteres

vizsgalatokat végeztek mar 1990-ben, ahol a szélmérd

szamitott nyomasi gradiens €s a mért reptéri

sz¢l alapjan probaltdk meghatirozni az

aramlési viszonyokat. A nyomadsi gradiens

meghatarozasadhoz 16 szinoptikus

mérdallomas nyomasadatait hasznaltdk fel €s

180°

igy a 4 f6- és 4 mellékégtéj szerint 8 25. abra Feltételezett magassagi és talajszél
viszonyok.
iranyszektorra osztottdk fel a szélrozsat. A
vizsgélathoz egy évnyi 12 UTC-s szamitasok eredményeit hasznaltak fel (Bozo, 1990).
A kisérletben azt vizsgaltuk, hogy az irdnyok ¢€s szélsebességek altal hatarolt

szektorban a mérési iddszak alatt hany szondazas volt, amelynek a mérési eredményei



Takacs Péter — Diplomamunka

ebbe a tartomanyba esnek. A kovetkezd 1épésben a szondazasok idépontjai alapjan
visszakerestiik a repiildtér szélmérdi altal rogzitett széladatokat, hogy azok melyik
szektorba estek. Ezt a 25-0s szdmu abran szemléltetjiik. A valasztott magassagi szektor
kékkel van jeldlve és zold korokkel a hozza tartozo talajszél értékek. Azt a becslést
alkalmaztuk, hogy a radidészonda kortlbeliil 6 perc iddtartam alatt éri el a 850 hPa-os
magassagi szintet, igy a 12:06 UTC-s szélméréseket vettiik figyelembe a repiil6téren. A
repiil6tér adottsagai €s a légiforgalom szempontjabol arra az elhatdrozésra jutottunk,
hogy a 31R szélmérd eredményeit hasznaljuk fel a vizsgalat soran, mert ez a repiilétéren
az elsddleges palyakiiszob ¢€s erre érkezdk a repiildgépek nagy hanyada. Igyekeztiink
idedlisan megvalasztani az intervallumok nagysagat ahhoz, hogy kell6 esetszamunk
legyen a radidszondas adatokbol illetve a sebesség szempontjabol dsszemérhetd legyen
a palyairany meghatarozasanal fontos 5 csomos héatszélkomponens. Igy 6sszességében

64 eset allt eld, amelyeket a 2-es szamu mellékletben gyiijtottiink Ossze.

Talalhato olyan szektor is, ahol [rram: 337.5-360 ¢ok

Sebesseg: >25 kt

=]
, , ” Esetszam: 14 eset 337.5 22.5
csak 1-1 szondazas volt fellelhetd, [ o
25kt 315 45 -
r 454 r” 15-28%
amelyek 1igy nem nyUjtanak kelld | .o 20-25
L e , 15kt 2825 67.5 :::3::
segitséget a pontosabb eldrejelzéshez. A | ,ou. & s
B R . 4B-45%
vizsgalatok nagy részében azonban tébb o so (B
55-68%)
szondazas is rendelkezésre all el
247.5 112.5 | 7e-75%
szektoronként, igy kelld esetszammal sl
. L., ., 225 135 Bl
rendelkeziink a magassagi és talajszél T
202.5 157.5 -
r 4 ror . r 18¢
kapcsolatanak megallapitasdban.

Példakent hoznék fel egy tipikus esctet, 26. dbra Erés magassagi szél kapcsolata a talajon
amikor a 850 hPa-os szinten a szél mért széllel.

EENY-E-i iranybol fujt jellemzéen 25 csomé feletti sebességgel. A radioszondas
felszallasok koziil az elmult 5 évben 14 ilyen esetet taldltunk, amely eleget tett a
feltételnek. Lathatdé a 26. dbran a sziirkével hatarolt korgylrt cikk tartomany és
kiilonb6z6é szinezéssel, az egyes szektorokba esd szélmérések gyakorisaga. Jelen
esetben 35-40% gyakorisaggal fajt ilyen helyzetben 292,5°-315° kozotti 20-25 csomos
sz¢l 10 méteres magassagban. Ezek jellemzden hidegfront éatvonuldsat kovetden
fordultak eld. Megfigyelhet6 az el6z6leg targyalt Ekman-spiral is, ahogyan fentrdl lefelé

haladva a szél a magassaggal balra fordul. A két piros vonal a palyairany

meghatarozasdhoz nyujt segitséget, igy szemléletesebbé valik az értelmezés, ahogyan a
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21. abran lathattuk. Kisebb sebességeknél fordul eld olyan, hogy a talajmenti szelek
nagy szorast mutatnak és nem lathat6 az Ekman-réteg hatasa.

A tapasztalatok alapjan elmondhatd, hogy csupan az esetek elenyész6
hanyadéban allt rendelkezésre kevés szondazasi vagy reptéri széladat, s igy az ezekbdl

szdrmazo adatok nem hasznalhatok érdemben a magassagi ¢és talajszél

0sszehasonlitasahoz.

Okt-5kt |5 kt-15kt

31 |13 31] 13

0°-22.5" 5% 3%
22.5" - 45° 15% 13%
457 - B6.5° 20% 24%
66.5" - 90° 10% 12%
90" - 112.5° 30% 17%

112.5" - 1357 52% |48% 39% | 44% | 56% | 40% |60%

135" - 157.5°

337.5°- 360°

7. tablazat Palyairanyok valésziniisége a 850 hPa-os magassagi széllel kapcsolatban.

A fent emlitett modon késziilt szélrozsdk alapjan Osszedllitottam a magassagi
sz¢él és talajszEélbdl meghatarozott repiilétéri palyairanyhoz tartozo valdszintiségek
tablazatat (7. tablazat). A tablazatban zo6ld szinnel a 31-es palyairany el6fordulasat
tiintettem fel, sargaval a 13-as palyairdny hasznalatat. Narancssarga szinnel azok az
esetek vannak jeldlve, amikor nem egyértelmii a palyairdny meghatarozéasa, mert kozel
azonos szazalékban fordult el 13-as ¢és 31-es palyairanyhoz tartoz6 szélkomponens.
Ezekben az esetekben 60%-o0s eléforduldsndl hiiztuk meg a hatart a 31-es pélyairany

szempontjabol.
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A 7. tablazat sz€lrozsara vald adaptaldsat is elvégeztem, amely a 27. abrdn
lathatd, ugyanazon szinezéssel, mint az eldbbiekben. A feltiintetett szazalék értékek a

31-es palyairany el6forduldsara vonatkoznak.

Palyairanyok
! I Dg 0* A feltiintetett szazalék értékek
337.5° 22.5 a 31-es pilyairdny
=25kt = 3 valosziniiségéhez tartoznak!
25kt
15kt .
5 kt

202.5 157.5°
180°

27. abra Palyairanyok valésziniisége a 850 hPa-os magassagi széllel kapcsolatban. A feltiintetett szazalék
értékek a 31-es palyairany valésziniiségéhez tartoznak.

Tovabbiakban, a munkdnkban a magassadgi ¢és a talajszél 0Osszehasonlitd
vizsgalata ott kap szerepet, hogy bizunk a WRF-EMS modell magassagi
sz¢lelorejelzésében, vagyis hogy a planetaris hatarréteg tetején — amikor a surlddasi erd
elvesziti szerepét az daramlasi viszonyok meghatdrozasdban — a numerikus modell

megbizhatdan képes eldrejelezni.

44
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4.6. A WRF-EMS szélelorejelzésének verifikalasa

A  modell szélelorejelzések 72 oOra idotartamra késziiltek orankénti
adatkimenettel. A WRF modellrél ismertetett részben lathattuk, hogy harom fazisra
bonthato a kutatas. 2009. jalius 28-t6l oktdber 10-ig az elsé szakasz a Mellor-Yamada-
Janjic planetaris hatarréteg-sémaval tortént a 3.0-4s modellverzidval. Az eldrejelzés
soran a repiilétér geometriai kozéppontjaban 1évo helyre interpolaltuk a széladatokat és
a magassagi szélméréseknél is ugyanezt a koordinatat (E-i.sz. 47,4368°, K-ih.
19,2555°) vettiik figyelembe 850 hPa, 875 hPa, 900 hPa, 925 hPa és 950 hPa-os szinten.
A verifikdlasndl a négy sz€élmérd eredményeihez viszonyitottuk az eldrejelzett
sz¢éladatot és ezek alapjan azt vizsgaltuk, hogy melyik mérési pontnal mutat nagyobb
megbizhatdsagot. PHP és Excel segitségével az adott eldrejelzési idopontban képeztiik a
mért ¢és eldrejelzett széliranyok kozotti  kiilonbség  abszolutértéket valamint
sz€lsebességi abszolutértéket. Ebbdl kovetkezéen a modell megbizhatdsagat a kis
sz€lirany- ¢és szélsebesség eltérés jelenti. Elvarasaink szerint a 13L sz€élmérdjének
széladataival mutatja a modell eredmény a legnagyobb korrelacidt, ugyanis ez a
repiilétér legmagasabb pontja és nincs a kdrnyezetében semmilyen orografikus akadaly,
amely gatolna a szabad aramlast. A radiészondas felszallasok verifikaldsanal a 850 hPa-
0s magassagi szint sz¢ladatainal varjuk a legjobb egyezést, mert a planetaris hatarréteg

tetején ezt a szintet befolyasolja legkevésbé a felszin hatasa.

4.6.1. Magassdgi szélelorejelzések verifikdldsa

A verifikdlas soran kiillon vizsgaltuk a szélirdny és szélsebesség eltérések
abszolutértékét. A modell futtatas elsé fazisaban késziilt szélirany eltérés lathato a 27.
abran. 12 oratol vettiik figyelembe a magassagi szelek eldrejelzését, mert a 00-s
idépontban az analizis adat keriil bele, ami természetes nem reprezentdlja a
modellfutast. Jol lathato, hogy a modell elsé 12 6rdja utdn a 900 hPa-os magassagi szint
sz¢lirany eldrejelzése tér el leginkabb, atlagosan 35°-al. 24 6rdnal éri el a minimalis
érteket 31°-os kiilonbséggel, majd 48 oOrandl az eldrejelzés a legrosszabb. A tobbi
szinten az elsé 12 o6ra utan valik a szélirany eldrejelzés megbizhatatlanabba a kezdeti
20-25°-o0s eltéréshez képest. A legnagyobb széliranykiilonbség itt is 48 o6ranal figyelhetd
meg. A szamunkra fontos 850 hPa-os szint jellemzdéen a tobbi gorbével egyiitt fut,

nagyobb eltérés nem figyelheté meg, de latszik, hogy az eldrejelzési id6 elérehaladtaval
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egyre nagyobba valik a kiilonbség az eldrejelzett €s mért szélirany kozott. A TAF

elérejelzéseknél elvart £20°-os eltérés mar a modell

A radidszondas
, , L , MYJ séma 2009.jul.28-0kt.10.
sz¢élsebesség mérések és
50
elorejelzések  Osszehasonlitasa a5
” 1. o =550 hPa
az els6 szakaszban a 28. dbrdn e = —— Szogeltéres
: 7’%
. rr 7 r et 1, — —_—
tekinthetd meg. A szélsebesség ¥ G
B 25 zogeltérés
=
kiilonbségeknél lathato egy 24 g 20 S00hPa
‘g 15 Szdgeltérés
oras periodicitas az elsé 36 10 925 hPa
= Szbgeltérés
ordban. A 850 hPa alatti i i i i | | ——as0hPa
Szdgeltérés
alacsonyabb szinteken a e =0 B Ry T
Elorejelzési idd (ora)
sz¢lsebességek kiilonbségei
. 1r . 7
jellemzéen  egyiitt  futnak.
6 — 850 hPa
Lathato, hogy a 950 hPa-os szint s . ST e
—3 875 hPa
sebesség elbrejelzése rosszabb, = - e
= —_—— = 500 hPa
mint a 925 és 900 hPa-os szinté. g 3 S
e 5925 hPa
A 850 hPa—on mért ﬁ 2 Sehessdgaitdras
— 550 hP3
szélsebességi  gorbe  pedig s i
a 1
teljesen mas menetet mutat, 12 24 36 a8 s0 72

Elgrejelzési ida (ora)

mint az alacsonyabb szinteken
mért. Ennek a minimuma 24 28, sbra Magassagi szélelérejelzés verifikalasa (MYJ-2009) ). Az
6randl van, majd folyamatosan atlagos szélirany- és szélsebesség eltérés a modell idéfiiggvényében.
romlik, de az egész futési 1d6 alatt 5 csomo alatt marad, ahogyan a tobbi érték is, amely
a palyairany meghatarozasdhoz sziikséges sebességkiiszob alatt marad. Ebbdl
megallapithatd, hogy az optimalis eldrejelzési idészak 12 6ra utdn kezdddik és
koriilbeliil 36 6raig tart, amikor eléri az indulasi eltérés értéket.

Osszevetve a szélirdny és szélsebesség eltéréseket megallapithatd, hogy a 12 és
36 6ra kozotti idészak tiinik a legmegbizhatobbnak a 850 hPa-os sz¢l elérejelzésekor és
az 4.5.-0s fejezetben bemutatott tapasztalati kapcsolaton alapulé diagram hasznéalhat6 a
palyairany kijeloléséhez.

A masodik szakasz 2009. oktober masodik dekadjatol kezdédden 2010. februar
19-ig tartott, amely sordn a WRF-ARW 3.1-es verzidja futott 0j beallitasokkal,
amelyben a QNSE hatarréteg séma ilizemelt. A szélirdnyok vizsgalatanal az lathato,

hogy minden magassagi szél esetén a teljes eldrejelzés folyamata soran romlik az
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elorejelzés bevalasa. A 950 hPa-os nyomasi szinten mért sz¢él iranya az eldrejelzettol
mar a kezdettdl jelentdsen eltér. 12 6randl a 850 hPa-os szint eltérése 18°, majd 24 és 36
ora kozotti idOszakban egyenletesen 25°-0s az irdnyeltérés, ami megbizhatonak
bizonyul. Hasonl6é eredményeket mutat a 875 hPa-os szint szélirany adatai is. Ebbdl arra
lehet kovetkeztetni, hogy a téli idoszakban a surlodas kevésbé jatszott szerepet a
magasabb szinteken fij6 szelek irdnyanak meghatarozéasaban.

A szélsebességek

vizsgalata ezen iddszak alatt QNSE séma 2009.0kt.11.-

2010.febr.19.
hasonld6 menetet mutat, mint a ”
r12..r ro.r . 45
sz¢€lirany eltérés. Szinte ugyanaz 75 ——850 hPa
= L Szégeltérés
4 . 1 . 35
mondhaté el, mint az elébbi £ —s i
$ 207 — B
s F e g § 25 == bgeltérés
esetben. Az eldrejelzési iddszak .20 M il
. “i',. 15 Sztgeltérés
alatt folyamatosan ndvekedett i
925 hPa
. . , , 5 Srmeltars
minden szinten a mért és o PR
050 hPa
oo e e ee e 1z 24 36 48 &0 72 T D
elérejelzett szél kozotti RIS
Elgrejelzési idd (dra)
kiilonbség  abszolutértéke. A
7
legnagyobb eltérések a 950 hPa- : ,%a/ i
— - Sebességaitérss
os szinten mutatkoznak a 25 714";‘9— —s875hea
:E 4 = Sebessdgeltérss
sebességi mez8ben is. £ s
~EF 3 Sebessegeitarss
’ , & 925 hP
Legmegbizhatobbnak a 850 hPa- 22 Sebarig shiris
" 950 hPa
. ror.r ’ 1 5 2
os bizonyul, amely 36 6ranal mar S e
o T T
tallépt az 5 csomos kiiszobot 3 12 24 36 48 60 72
. y y Eldrejelzési idd (6ra)
tizeddel, de még elfogadhatonak
szamit az elérejelzés  29. 4bra Magassagi szélelérejelzés verifikalasa (QNSE 2009-2010) ).

. Az atlagos szélirany- és szélsebesség eltérés a modell idofiiggvényében.
szempontjabol.

A harmadik szakasz, amely az 1) WRF-EMS ARW verzidjaval az ajanlas szerint
szintén a Mellor-Yamada-Janjic sémaval futott operativan, amelynél 2010. aprilis 5-vel
zartuk az adatok feldolgozéasat.. A QNSE sémdhoz hasonléan ennél is az eldrejelzés
soran romlik a paraméterek megbizhatdsaga. Itt azonban a kiilonbdzd szintek eltérései
nem futnak egyiitt, ahogyan az el6z6 adbrakon lathattuk. A legjobb eredményeket a 850
hPa-os szinten eldrejelzett szélirany adatok mutatjadk. Az eldrejelzés elején az eltérés
23° volt atlagosan ¢s 36 oraig is csak 5 fokkal lett nagyobb a differencia. A t6bbi szint

eltérései ennél joval nagyobb értékeket mutatnak.
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Az EMS elorejelzés
eltérései a 29. abran lathatoak.
A kezdeti
legkisebb eltérés 850 hPa-nal

lathato, amely 3,7 értékkel az

szakasznal a

+5 csomds intervallum alatt
marad, és 36 oranal is csak 0,2
kt-val 1épi tul az 5 csomot. A
idotartam  soran

72

tovabbi

egészen ordig  nem

novekszik  jelentdsen a

kiilonbség. Az alsobb

szinteken lathato, hogy 12

oranal nagyjabol azonos a
de

sebességkiilonbség, az

elérejelzés folyamata soran

fokozatosan széttartanak a

gorbeék.

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Szoge ltérés (fok)

Sebesség eltérés (kt)

MYJ séma 2010.febr.20. -

12

24 36 48 60 72

Eldrejelzési idd (ora)

12

24 36 48 60 72

Eldrejelzési idd (ora)

350 hPa
Szdgeltérés

— 875 hPa
Szdgeltérés

900 hPa
Szogeltérés

925 hPa
Szdgeltérés

050 hPa
Szdgeltérés

=50 hPa
Zebessézelhérds

=——=E75hPa
Zebessdsehérds
200 hPa
Sebesség altéras
925hPa
Sebessag eltéras

—D50 hPE
Zebessézehérds

30. abra Magassagi szélelorejelzés verifikalasa (MYJ 2010) ). Az
atlagos szélirany- és szélsebesség eltérés a modell id6fiiggvényében.
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4.6.2. 10 méteres szélelbrejelzések verifikdldsa

Az el6zd fejezetben latottak szerint a 10 méteres széleldrejelzés is hadrom 6
szakaszra bonthatd. A talajszinti elérejelzésnél figyelembe vettiik a repiilotér foldetérési
pontjait, €s e sz&élmérékhoz viszonyitva végeztilk el a kordbban ismertetett foldrajzi
koordinatara interpolalt szélértékek elemzését. A talajon mért sz€l és az eldrejelzett
adatok kozott varhatéan nagyobb kiilonbségeket fogunk tapasztalni annak
koszonhetden, hogy felszini és mikrofizikai hatdsok is befolyasoljadk az aramlasi
viszonyokat.

Az elso szakasz

szélirany elrejelzésének MYJ séma 2009.jul.28.-okt. 10.
. , , 70
eredményei lathatéak a 30.
&0
dabran. A palyakiiszoboknél . N
figyelhetd, h we 5 i e
megfigyelheté, hogy a ké S 20 M A
ghgy gy £ 40 1l w M ——13RSzdgeltérés
szinnel jelolt 13L szélirany E 30 —130 S28geltéras
2 1 P
eltérései a tobbi gorbe alatt ~ © 20 S s
s 31L Szdgeltéres
fut, igy ennek eldrejelzése
. . D
bizonyult a legjobbnak a 3.0- N B3, e a8 Ba. B e
as modellverzional. A Eldrejelzési idd (6ra)
radioszondas e
szélelorejelzéshez képest 4
lathat6, hogy a 10 méteres %
’1 ’1 bb E 3 ————P'- L ALA. 1w e i =——13R Sebesseg eltérés
Szeinc nagyo a < i n ‘_J. ﬂ' i f"“"“ N —— 130 Sebességeltérés
r1: 7 . y &“ z —V:Mi% —I’ Ijkli\ 31R 5ebesség eltérés
széliranyok bizonytalansaga, § 4 R
o
ami a felszinnek tudhat6 be. 1
A modell a futtatas sordn az i

<1 ” , . ” 1] 12 24 36 48 60 72
1d6 elorehaladtaval novekvo

Eldrejelzési idd (dra)

eltérést mutat a  mért

SZéliI‘élnyhOZ képest. A 72 31.4bra 10 méteres széleldrejelzés verifikalasa (MYJ 2009). Az atlagos
szélirany- és szélsebesség eltérés a modell id6fiiggvényében.

orés idoétartam végére a hiba
atlagosan 50° koriili. A 31R sz€lmérd adataihoz képest lathatd, hogy a modellezett sz¢l
nagy eltéréseket mutat, amit a domborzati viszonyok €s a mérOpont tengerszint feletti

magassaga okoz. A 13R ¢és 31L eltérései kozel azonos menetet mutatnak az also és felsod

hatarold gorbe kozott.
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Szélsebesség elorejelzés az elsd fazisban hasonld eredményt mutat a szélirany
eredményekhez. A legnagyobb eltérés a 31R szélmérd esetében van, a legkisebb a 13L-
nél. Az eldrejelzés megbizhatosdganak szempontjabol a palyairany kijelolésénél fontos
5 csomos sebességhatarok alatt marad a kiilonbség érték, ami jonak mondhato6.

A kovetkezd idOszakban a téli honapok alatt a QNSE sémaval futtattuk az

elorejelzéseket. A szélirdny
QNSE séma 2009.0kt.11.-

prognosztizalasanal a
2010.febr. 19.

repiilotér kiilonbozo .
mérdpontjathoz viszonyitott 60

50 +— -
_H.-Vi-'f\ oA
40 4~

H‘#m?"""f—‘ 2

eredmények kisebb szorast

. P —] 3R Szipeltérés
mutatnak, mint az ¢el6z0 =

— 3| SzOgeltérés
esetben. Az értékek azonban

szog eltéres{fok)

20 31R Szdgeltérés

4 4 31L Szigeltére
mar a futds kezdetekor = & s

séma esetén. A kezdetekkor Eldrejelzési id6 (6ra)

mar nagyjabol 40° koriili a

differencia, amely a folyamat

végére megkozeliti a 60

fokot. Ez kortlbelil 6-7

=] 3R Sebesség eltérés

™o e
" ,Jj o ——13L Sebessép eltérds
2 _j"f \.’ﬁ‘- 1R Sebesség eltéres

31Lseheép altérés

fokkal rosszabb, mint az

Sebesség eltérés (kt)

el6z6 Mellor-Yamada-Janjic

D T T T T
séma esetén. 0 12 24 36 48 60 72

A Sebesség Elorejelzési idd [ora)

vizsgalatanal —az  figyelhetd 35 ;410 10 meteres szélelérejelzés verifikalasa (QNSE 2009-2010) ).

. o . Az atlagos szélirany- és szélsebesség eltérés a modell idofiiggvényében.
meg, mint az el6z6 esetben is. & y & sgveny

A differencia nagyjabol 2,5 csomo, a futas végére 3 csomo koriili. Térbelileg nincs nagy
kiilonbség a sz€lmérések eredményei kdzott.

A harmadik szakaszban mdar az 0 fejlesztésti modell allt rendelkezésiinkre,
amelynél 2010. aprilis 5-vel zéartuk az adatok feldolgozéasat. A legtdbbet ennek az
eredményeitdl varjuk annak fliggvényében, hogy operativ alkalmazasra keriilt és
felhasznalasa is egyszerlibbé teszi az el6zé verziokhoz képest. Az eddigiek alapjan a
szélirany eldrejelzésénél az lathatd, hogy a futtatds inditdsakor mar 40 fokos a
differencia, de a szélmérdk eredményei kozott az elején nincs nagy kiilonbség. Az

iddtartam soran jelentds kiilonbség nincs a négy kiiszobnél, de lathatd, hogy a 31R
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értékei a legrosszabbak. Ehhez képest a 31L a legjobb, atlagosan 5 fokkal az el6bbihez
képest. A 13L itt nem mutat

kiugréan Jé eredményt’ MYJ séma 2010.febr.20. -
. 70
mint ugyanezzel a
60 o A
hatarréteg  séméval  csak Moa TV
, , T L e
még a 3.0-as WRF S 10 laf”
£ i —13RSzogeltérés
verzioval. Az eldrejelzés E 30 — 130 S20geltérés
= a £
végére 55 fok Kkorili az “ 20 B e
s 31LSzogeltérés
eltérés, ami ebben az
. . ] T T T T T 1
idészakban rosszabb lett, b ah Ba B A B =
mint egy fél évvel eldtte. Elgrejelzésiidé (ra)
A szélsebességek 5
vizsgalatanal lathato, hogy z
az indulaskor 2 csomo = b | sl
i G e (\_ ,_r _'L..-U“_/ ¥ ,’ =1 3R Sebesség eltérés
v eeqs g es p . 2 dl .‘,“*-' Wa T4y AL AR A
kOI'ull a kulonbseg, majd o I"\‘ I-.‘L A A ——13L Sebességelteres
. ’ .. , E‘ 2 _} "’l B 31RSebesség eltérés
szinte az egész eldrejelzés $ AL B
-]
L]
soran végig 3 csomo alatt 1
marad. A folyamat soran 0

kisebb nagy0bb, nagyjébél 0 12 24 36 48 60 72

Eldrejelzési idd (dra)

fél csomo koruli

ingadozdsok  figyelhetdek
33. abra 10 méteres szélelorejelzés verifikalasa (MYJ 2010). Az atlagos

meg de ez nem ront az szélirany- és szélsebesség eltérés a modell id6fiiggvényében.
9

eldrejelzés megbizhatosagan.
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4.7. Az elorejelzési eredmények osszegzése

A rendelkezésre allo szlikos 1d6 €és gépigény miatt nem volt lehetdség egy teljes
objektiv vizsgalatra, amely soran parhuzamosan futtathattunk volna kiilonb6zo
hatarréteg sémakat felszini fizikai parametrizaciokkal legalabb egy éven keresztiil. A
hosszabb elérejelzési idOszak alatt 1athatoak lettek volna az évszakos valtozasok €s egy-
egy adott iddintervallumon a kiilonb6z6 beallitasok elonyei €s hatranyai.

Elmondhaté az eldrejelzéseink  fiiggvényében, hogy a  magassagi
sz€lvizsgalatokndl az irdnyok eldrejelzése kisebb szoérast mutatott, koriilbeliil 20-30
fokos intervallumon beliil maradt a taldlat, de a szélsebességek mar rosszabb eredményt
adtak. Hatrany viszont, hogy joval kevesebb adat allt rendelkezésre a 12 dérankénti
radidszondazasok miatt. Az irdny pontosabb eldrejelzése a geosztrofianak tulajdonithato
am ez a sz€lsebesség megallapitdsarol mar nem mondhato el.

A 10 méteres szélelorejelzéseknél nagyobb szerep jut a planetaris hatarréteg
pontos modellezésére. A legjobb szélsebesség prognosztizalas a QNSE séma esetén
volt, amelynél 3 csom¢ alatt volt a kiilonbség az eldrejelzés idGtartama alatt. Ez
azonban csak a stabil légrétegzettségii, inverzios helyzeteknél alkalmazhat6 nagy
hatasfokkal, ami valoszinlileg a nyari konvektiv iddszakok folyaman pontatlan
eredményt nylUjtana. A MYJ sémdnal sem lett rosszabb az eredmény, de kisebb-
nagyobb fluktuaciok voltak benne végig. A szélirany eldrejelzése viszont
megbizhatatlanabb, mint a fentebb emlitett radidszondéas verifikalasnal. Az eltérés
atlagosan 40 foktdl indult mindharom séma esetében az iddszak sordn és a 72 6ra alatt

fokozatosan nétt a kiilonbség 55-60 fokig palyakiiszobtol fiiggden.
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5. Esettanulmanyok

A diplomamunka készitésekor rendelkezésre allo idOszak alatt harom kiilonb6z6
modellverzid és konfiguracié volt felvaltva érvényben. Az iddszakok hossza kettd és
négy honap kozott valtozott. Ennek fényében elmondhatd, hogy a vizsgalatunk nem
teljesen objektiv, de biztos tampontot nyljt a tovabbiakban egy megfeleld eldrejelzés
készitéséhez. A nyarvégi, téli és tavasz eleji idoészakok mellett szerettilk volna latni,
hogy a mostani WRF-EMS ARW modellverzié megbizhatobb mas iddjarasi helyzetek
eldrejelzése esetén is. Ennek tudataban valasztottunk négy fajta, Ferihegyre jellemzd
id6jarast az elmult két évbol. Elsé idépontként 2008. julius 23-at valasztottuk, amely
egy csapadékos iddszak legcsapadékosabb napja volt. Kovetkezd alkalom 2009. jinius
28-a volt, amely egy zaporos, zivataros nyari nap volt. Harmadik esetben 2009. oktober
13-a keriilt kivalasztasra, mert egy hidegfront atvonulast kovetd erds szeles iddjarassal
koszontott ez a nap a Karpat-medencére. Végiil pedig 2010. februar 4-e kovetkezett,

amely k6dds napot hozott Ferihegyre és térségére.

Idépont Fébb idjardsi jelenség WRF-EMS domain PBL séma | Mikrofizika

o — S : = D01{12km), D02{4km),
2008. julius 23. | K&zép-eurdpaiciklon orszdgos esdzéssel MY, ¥SU WSMS
D03{1,33km), D04{444,44m)

= =l ; ) D01{12km), DO2{4km),
20089. junius 28. Mydri nap zaporokkal, zivatarokkal MY, ¥YSU WSM3
D03(1,33km), D04{444,44m)

D01{12km), DO2{dkm),

2009. oktober 13. | Hidegfront utdni erds északnyugati szél MY, ¥SU WSM3
D03(1,33km), D04{444,44m)
2 Anticiklon teriletén kodas idgjaras a nap DO1{12km), DO2{4km),
2010. februar 4. . MY1, ¥SU WSMS
folyaman D03{1,33km ), DO4{444,44m)

8. tablazat Esettanulmanyok bemutatasa

A modellfuttatasok sordn két fajta planetaris hatarréteg sémat hasznaltunk
felvaltva. Egyszer a mar jol ismert Mellor-Yamada-Janjic (MYJ) PBL sémat, és
emellett a WRF modell masik népszerli parametrizaciojat, a YSU sémat, amelyet a
Yonsei egyetemen fejlesztettek. Lényege, hogy a hatarréteg vastagsagat a hdmérsékleti
profilbdl hatarozzak meg valamint a kritikus Richardson szambol, amelyet Ri=0.25-nek
allapitottak meg. A turbulens kinetikus energia atkeveredése nem lokalisan torténik,
amelynél alapfeltételezés, hogy a nagy Orvények szallitdsa gyorsabb, mint a kis
orvények keverése. (Weidinger és Bordas, 2007). Szaraz konvekcids hatarréteg, ahol a
turbulens diffizié a Richardson szamtdl fiigg (Ri) (3. egyenlet) a 1égkdrben WRF 3.0-4s
verziotdl kezdddoen (Skamarock et al., 2007).
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dp
R, = gaizﬂ
? (%)

3. egyenlet Richardson-szam. A g a gravitacios gyorsulas, p a siiriiség, z a magassag, u a szélsebesség.

A két séma kozott a legfébb kiilonbségként azt szoktdk szubjektiven
megjegyezni, hogy a MYJ séma gyakran tul hideg és tul nedves sekélyebb hatarréteg
esetén, ezzel szemben a YSU séma tul meleg és talsdgosan szaraz mély PBL esetében
(Gallus et al., 2005).

Az elbrejelzéseknél WSM3 és WSMS mikrofizikat alkalmaztunk. A WSM a
WREF Single Moment mozaikszava, amely utdn a szdm a mikrofizikai parametrizacio
osztalyat jelenti, vagyis hogy hany fazist kiilonboztet meg (Hong et al., 2006). A kettd
mikrofizika kozotti a kiilonbség, abban nyilvanul meg, hogy a WSM3 esetében harom
hidrometeor kategoriat kiilonboztet meg: vizgdz, felhdviz/jég, esd/hd. Egyszerl jég-
sémanak is szoktak hivni, mert a felhéviz és jég egy kategoridba van sorolva. A WSMS5
séma annyiban kiilonbozik az el6z6tdl, hogy itt a vizgdz, esd, ho, felhdviz és felhdjég 5
csoportba van sorolva kiilon-kiilon. Emellett a folyamatok sordn a talhiilt viz is
megjelenik, ami noveli modellezés bonyolultsagat és a szamitasigényét (Skamarock et
al., 2007). A 2008. julius 23-1 ¢és a 2010. februdr 4-1 idépontok esetén a WSMS5S
mikrofizikat hivtuk meg a kdrnyezeti modellezé rendszerrel, 2009. junius 28-a4n és
2009. oktober 13-4n pedig az egyszerlibb WSM3 mikrofizikai parametrizaciot
alkalmaztuk.

Az esettanulmanyokkal célunk az volt, hogy a modell 4ltal eldrejelzett szélirany
¢és szélsebességbdl szamitott palyairanyl szélkomponens segitségével meghatarozzuk a
hasznalatos palyairanyt, és 6sszehasonlitsuk a mérdmiiszerek altal hasznalandé valamint
a TWR SV altal iizemeltetett palyairanyokkal. Negyedoras adatkimenettel dolgoztam,
amelynél 96 1iddlépcsd soran vizsgaltam az eredményeket, melyek feldolgozasa
kétféleképpen tortént. Elsé 1épésben a nyers adatokat vizsgaltam, amelyek
természetesen rosszabb eredményeket adnak a varhato palyairdnyra. Mésodik 1épésben
az eldrejelzési adatok figyelembevételével csokkentettem a negyedoranként eléfordulod
felesleges valtasokat, amelyek a hatékonysag rovasara mennek. Ezek az iranyvaltasok
akkor fordultak eld, amikor a szélsebesség hatszél dsszetevdje 5 kt kornyékén mozgott.
Az esettanulmanyok eredményeit a 4. szamu mellékletbe tettem. A tablazatokban
feltiintetett javitott eredmények a 4.2. fejezetben emlitett palyairdny meghatarozas

alapjan tortént. Ezeknél figyelembe vettiik azt is, hogy a sz€lmérék mérési pontossaga
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sem ad egzakt eredményt azokndl a helyzeteknél, amikor a palyairany(
hatszélkomponens az 5 csomos hatarérték mentén mozog, illetve a modell hibaja is

szamottevo.

5.1.  Csapadékos idéjaras a Karpat-medencében 2008 nyaran

2008 juliusa az év egyik legcsapadékosabb honapja volt. Az atlagosnal mintegy
30%-al tobb esé esett. Ezen belil a 2008. julius 23-at vdlasztottuk, amikor
Magyarorszaghoz képest egy délkeletre elhelyezkedd ciklon csapadéksavja érte el
hazéankat és a nap folyaman orszagos esdt hozott.

A 33. abran lathatd NCEP magassagi reanalizis térképeken jol kivehetd a hideg
teknd, illetve az alsobb szinteken zarddd izohipszak is mutatjdk a fejlett ciklon
jelenlétét. A 700 hPa-os szint relativ nedvességi térképén lathaté az orszagot boritd

magasabb nedvességtartalmu 1égtdmeg jelenléte.

34. abra 2008.07.23. NCEP Reanalizis (forras: http://www.wetterzentrale.de/topkarten/fsrea2eur.html).

A nap folyaman az aramlas jellemzden északnyugati volt, majd a délutani

oraktol keletiesre fordult, ami palyairdnyvaltast indokolt és 13-as iranyt hasznaltak a
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repiilétéren 2,5 oran keresztiil. Kora estétdl kezdve azonban a szél ismét északnyugatira

fordult és a 31-es palyairany hasznalatat tette kotelezové.

5.1.1. A MY]séma 2008. julius 23-dn

Az eset méréseinek és elorejelzésének elemzése a 35. dbra bal oldalan lathatd. A futés
soran a DOl-es 12 kilométeres racsfelbontdsu egészen a DO04-es 444,44 méteres
tartomanyig 0sszevetettilk az eltéréseket. A szélirany eldrejelzése soran megfigyelheto,
hogy a négy domain gorbéi kdzel azonos menetet mutatnak és az eldrejelzés soran. Az
els6 harom ordban az eltérés 5° koriili, majd 3 UTC-t6l lathatd egy egyenletes
novekedés, de egészen 12 ordig 40 fok alatt marad az irdnybeli differencia. Ezzel egy
idében a sebességkiilonbségek 3 csomo koriil mozognak, majd 10 UTC-tdl fokozatosan
novekszik 7 csomo koriili értékre. Az adatokat tekintve a modell szélsebesség értékei a
mérthez képest alulmaradtak. A délutdni ordkban a szélirany jelentdsen valtozott
60-70 fokrol 320-330 fokra, amit a WRF-EMS jol tudott eldrejelezni. A szélsebességek
szempontjabol azonban nem sikeriilt a pontos eldrejelzés, de a palyairany

meghatarozasanak szempontjabol ez nem volt szamottevo.
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35. abra MYJ séma 2008.07.23.
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Kiilon tekintjiik a legnagyobb felbontasi domaint, ahol a repiilétéren 1évo
sz€lmérdk koordinataira interpolalt széladatokat vizsgaljuk. Ebben az esetben a kis
racstavolsaghh modellezés hatasaként nagyobb térbeli valtozékonysdgra szamitunk,
amely alkalmazkodik a repiilétéri aramlasi viszonyokhoz. A 35. dbra jobb oldalan
lathato ennek az eredménye. A széliranyoknal az eltérések gorbéi kozel azonos menetet
mutatnak. A 31R szélmér6jénél a tobbihez képest nagyobb eltérést mutat. Atlagosan a
31L sz&lmérdjénél bizonyult a legmegbizhatdbbnak az aznapi sz¢lirany eldrejelzés.

A szélsebességi értékek szintén a 31L-nél voltak a legpontosabbak. A 31R
elérejelzése 16 UTC kornyekén eléri a 12 csomds kiilonbséget is, amely nem mondhat6
teljesen megbizhatonak, de a tobbi szélsebességi eltérés sem marad el sokkal ettdl az
értéktdl. Valdjaban ez a bizonytalansag betudhatd az intenziv szélirany forduldsnak is,

amelyet a modell a sebességkomponenseknél jellemzden aldbecsiilt.

5.1.2. AYSUséma 2008. julius 23-dn

A YSU-sémaval vald futtatds rosszabb eredményeket adott, mint a Mellor-
Yamada-Janjic séma. Els6ként a szélirany eldrejelzéseket tekintve lathatdo a 36. dbra
baloldalan, hogy nagyobbak mar a modell inditasakor a kiilonbségek. A domainek
kozott nem figyelheté meg jelentdsebb eltérés az eldrejelzési id6 soran, de
abszolutértékben nagyobbak az eltérések, mint a MY esetében.

A szélsebességeknél az MYJ-vel 6sszehasonlitva latszik, hogy ami az utobbinal
kisebb eltérés volt, az itt a YSU sémanal sokkal nagyobb hibat eredményezett. Az
elérejelzési idotartam végére az eltérések mar jelentésen novekedtek, sot a 12 kt feletti
érteket is felvesznek.

A 444 méteres felbontdsu tartomanynal a szélirdnyok pontatlanabbak voltak. A
délutani oraktol kezdédden a széliranyvaltozaskor novekedik jelentdsen a hiba, majd 18
UTC-nél ugrasszeri megnd. A szélsebességek elemzésénél is hasonld a helyzet. A 13R
teljesen eltérd szélsebess€ég menetet mutat a tobbi eldrejelzéshez képest. Ebben az
esetben 1s a 31L szé€lsebesség kiilonbsége mondhat6 a legjobbnak, de a MYJ-hez képest

alulmarad.



Takacs Péter — Diplomamunka

YSU séma 20080723
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36. abra YSU séma 2008.07.23.

2008. julius 23.-i modellfuttatdsok dsszegzése

—] 3R SzEgeltérés
— 3 SzOgeltérés
31RSzogeltérés

31L Sztigeltérés

——13RSebességahiérds
=131 Sebesséz eltérés
31R Sebesség eltérés

211 Sebesség eltérés

A két kiilonb6z0 parametrizacioji modell eldrejelzés Osszehasonlitdsa soran

lathato, hogy a csapadékos, valtozd széliranya és mérsékelt szélsebességli iddjarasi

helyzet esetén az MYJ séma jobban teljesitett, mint a YSU séma. A legnagyobb

eltérések a két eset kozott a déli ordkban jelentkeztek. Az aldbbi 4bran lathatd egy

idépont, amelynél latszodik, hogy a két eldrejelzés kozott koriilbeliil 90°-os szélirany

eltérés van és a YSU séma a sebességeket is joval alabecsiilte.

Osszességében az MYJ séma

bizonyul

eldrejelzés soran. A futtatds utan kozel

megbizhatobbnak

2008. jalius 23.

az

azonos eredményt sikeriilt elérni a

megfeleld

tekintetében.

palyairany

valtasok

Nyers kimenet

9. tablazat 2008. julius 23.-i palyairanyirany
meghatarozasok megbizhatdésaga.
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37. abra 2008.07.23. 12:00 UTC szélelorejelzés.

5.2.  Nyari zaporok 2009 juniusaban

2009. junius 28-an egy sekély ciklon kézéppontja volt Magyarorszag felett. A
hajnali érakban parassagot észleltek a Ferihegy Nemzetkozi repiildtéren, majd 6 UTC
utan gyenge es6 hatarozta meg az iddjarast, amelyet szélcsend kisért. 8 UTC-t6l kezdve
a csapadék zaporossa valt és megnovekedett a felhdzet, majd 8:15 UTC-kor SPECI
taviratot adtak ki zivatarral és 4 kilométeres latastavolsaggal. A szél ez 1d6 alatt
keletiesre fordult és megélénkiilt, ami miatt 13-as palyairany hasznélata valt indokoltta.
9 UTC utan a szél mérséklodott, majd ismét megerdsodott, de akkor mar nyugatias-
északnyugatias iranybol fajt. gy 9:30 UTC-kor ismét valtani kellett iranyt a preferalt
31-esre. Az esti ordkig, egészen 18:30 UTC-ig a repiildtéren €s kornyezetében is
idészakosan eléfordult még zapor, zivatar. Csak késé este, 19:00 UTC utdn

mérséklodott a sz€l teljesen, valtozo iranyt 1-2 csomos értékre.
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Dotan: NGEP Reanalysis . ’ . . 2.5.2009 122
&5 hPa T (°C) — HGT (gpdm) ;

38. abra 2009.06.28. NCEP Reanalizis (forras: http://www.wetterzentrale.de/topkarten/fsrea2eur.html).

52.1. A MY]séma 2009. junius 28-dn

A MYJ sémaval futtatott esettanulmanynal megfigyelhetd, hogy a szélirany
elérejelzése jelentds ingadozast mutat. Nagyrészt akkor volt pontos a progndzis, amikor
a szélsebesség kellden nagy volt. A legnagyobb eltérések szélcsendes és valtozo iranyt
sz¢l esetén lathato csak. A szélsebességi értékek Osszehasonlitdsabol az tlinik fel, amit
mar a széliranynal is lathattunk, hogy a csekély mért szélsebességeknél fordul eld
jelentds hiba, ami akar a 8-12 csomot is elérheti. Sok esetben a kettes szamu domain
eredményei a tobbi alatt futottak, de csak par tized csomoval.

Kiilon tekintve a 444 méteres domain eredményeit Kkitlinik az, amit mar
lathattunk az eldbb is, hogy a szélirdnyok pontos meghatarozasa jelentds szordst mutat
kis szélsebességek esetén. Osszevetve még igy is az mondhatd, hogy a 13L és 31L
sz¢lirany elorejelzései a megbizhatobbak. A szélsebességi elorejelzéseket tekintve pedig
latszik egy er6sodd tendencia, amelynél az id6szak vége fel¢ haladva novekszenek az

eltérések abszolutértékei. Szélsebességi értékek tekintetében a 13R ¢és 13L tlnik ki
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leginkébb, amelyeknek elfogadhatd az eldrejelzése, bar a 13R esete nem meglepd, mivel

itt gyakoriak a szélcsendes id0szakok.
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39. abra MYJ séma 2009.06.28.

5.2.2. AYSUséma 2009. junius 28-dn

A YSU séma esetén ugyanerre a napra futtatott esettanulmanynal a széliranyok
elérejelzésének megbizhatésaga durvabb menetet mutat, mint az el6z6 séma. Jellemzd,
hogy tobb esetben 170° koriili a hiba és csak a szélirdny élénkiilés esetén lathato
jelentds javulas. A szélsebességi mezd sok esetben 5 kt alatti értékeket ad, ami
megbizhatonak mondhato, de a szélcsendes vagy valtozd irdnyu szél esetén hasonld
rossz eredményt nytjt, mint az elébb latott MYJ séma.

A 4. domain adatait részletesen végignézve megfigyelhetd, hogy mind a négy
kiiszOb esetén nagyjabol egylittes menetet mutatnak a goérbék. 6 UTC-t6l lathato a
jelentds romlas, majd 15 UTC-ig jelentdsen javul az eredmény, de utdna ismét nagy
eltérések jelentkeznek. A szélsebességeket tekintve az elsé 12 6rdban egy-egy méréstol
eltekintve pontosak az eldrejelzések, sokszor 5 csomd alatt marad a hiba. A folyamat
vége felé sajnos a pontatlanabbak az eldrejelzések, de ezzel egy iddben a szélirany is

valtozdva valt.
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40. abra YSU séma 2009.06.28.

5.2.3. 2009. jinius 28.-i modellfuttatdsok 6sszegzése

Az eldrejelzési idoszak folyaman mindkét séma jelentds hibakat mutatott, mind
a sz€lirany, mind pedig a szélsebesség pontos eldrejelzésében. Ez nagyrészt a
szélcsendes €s a valtozo iranyu szeles iddszakoknak tudhato be. A két sémanal lathato,
hogy a YSU esetében a gorbék menete durvabb, mint a MYJ sémandl. Ebbdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy a MY esetén a hiba valamelyest finomabban kdvette a sz¢él menetét
ezzel szemben a YSU séma szélirany €s szélsebesség elorejelzése sokszor rosszabb volt.

Az MYJ séma szélsebesség prognozisa az idészak elején megbizhatobb volt, az

iddészak végén pedig mindkettd 2009. jinius 28.

Nyers kimenet

kozel azonos eredményt mutatott.

A palyairany szempontjabol a

YSU nyers elGrejelzése  is 10, tablazat 2009. jinius 28.-i palyairanyiriny meghatirozasok
, , . megbizhatésaga.
megbizhatobb volt, mint a MYJ

javitott prognozisa.
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5.3.  Hidegfront utdni erds északnyugati szél 2009 oszén

2009. oktober 13-an hidegfront utani erds északnyugati sz¢l aramlédsa hatarozta
meg a Karpat-medence ¢és egyben Ferihegy 1d6jarasat is. Az adott napon sarki hideg
légtomeg érkezett a térségbe, igy a napi kdzéphdmérséklet is par fokkal kevesebb volt
az el6z6 naphoz képest, ami lathato abbdl, hogy az 500 hPa-os térképen egy magassagi

hidegnyelv nyulik be az orszag folé.

Datar: MCER Raanalysis {C} Wettarzentrals
-

B5¢ hPo T (°C) — HGT (gpdm) [ R - | A !l'l.-la;

41. 4bra 2009.10.13. NCEP Reanalizis (forras: http://www.wetterzentrale.de/topkarten/fsrea2eur.html).
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A nap folyamén 31-es palyairanyt hasznaltak a repiilétéren, amely egyértelmu
volt a szélirany és szélsebesség tiikrében. A szélirdny ingadozasa 35°-os intervallum

kozott valtozott és a szélsebesség is jellemzden 15 csomo feletti volt.
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42. abra MYJ séma 2009.10.13.

5.3.1. A MY]séma 2009. oktéber 13-dn

A modellfutasok koziil els6ként az MYJ sémat tekintjiik at. Lathatd, hogy a
futtatds sordn a szélirany eldrejelzések mind a négy domain esetén egylittes menetet
mutatnak, nem figyelhetd meg eltérés kozottiik. 15 UTC-t6] kezdve jelentdsen romlik a
sz¢lirany prognozisa, majd 18 UTC el6tt javulas 1athatd, amikor nyugatiasabbra fordult
a sz¢€l. KésObb azonban az eredmény ismét rosszabbd valt. A szélsebességeket figyelve
latszik, hogy csak idénként van kisebb-nagyobb fluktuacié az é&ramlasban. Az
eldrejelzés vége felé azonban mar jellemzden nagyobbak az eltérések.

A 444 méteres racstavolsagu tartoméanyon lathato, hogy az elsé 15 6rdban a 31L
sz€lirany eldrejelzése bizonyult a legmegbizhatobbnak. 15 UTC utan lathato a jelentds

romlas, majd a pillanatnyi pontos eldrejelzés. A szélsebességeket tekintve jelentds
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eltérések alakultak ki a TDZ-k ko6zott. Fontos megemliteni, hogy a 13R-nal 1évo
sebességkiilonbségek a folyamat elején mar jelentdsek voltak. Utana kovetkezik a 31R,
amely szintén hibaval terhelt, de nem annyira. Végezetiil itt is a 31L bizonyul

pontosabbnak, de nem elhanyagolandé a 13L eltérése sem.

5.3.2. AYSUséma 2009. oktéber 13-dn

A Yonsei egyetem sémaja a szélirany eldrejelzésénél atlagosan 30°-ot tévedett,
ami jonak mondhato, és érdemes megfigyelni, hogy 15 dra utan az el6z6 példaban latott
futdsndl az eltérés itt csokken. A szélsebességi értékeket figyelembe véve azonban
lathatd a szélsebességben egy atlagos napi menet, amely koriil a kiilonb6zé domainek
eredményei fluktudlnak. Legmegbizhatébbnak a D03, azaz az 1,33 km-es tartomany

bizonyult, ugyanis ennél a legkisebbek az eltérések az eldrejelzés soran.
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43. abra YSU séma 2009.10.13.

A legnagyobb felbontdsi domain széliranyvizsgalataban kitlinik, hogy
jellemzden ugyanazt a menetet mutatja, mint a felette 1évé D01-D02-D03 domainek

eredményei is. Szembetiind, hogy joval pontosabb értékeket adott szélirany
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szempontjabol, mint a MYJ hatarréteg sémaval futtatott eldrejelzés. A szélsebesség
menete a kiillonbozd szélméroknél mar nem mutatott olyan egységes eltérést, nagy a
térbeli kiillonbség. Lathatd, hogy a 43. dbra jobb alsé diagramjan a 13L szélmérdjéhez

tartozo szélsebességi értekek eldrejelzése tiinik a legpontosabbnak.

5.3.3.  2009. oktéber 13- modellfuttatdsok dsszegzése

A két kiilonb6z6 parametrizacidval futtatott esetnél lathatod, hogy a YSU séma
megbizhatobbnak bizonyult, mint a MYJ. Az eldbbi séma esetén a szélsebesség napi

menete is szépen kirajzolddott a domaineknél atlagolt szélsebesség eltéréseknél. Ezzel

szemben a Mellor-Yamada-

2009. oktober 13. | ATC | MYJ) | YSU
Nyers kimenet

Janjic sémanal nem figyelhetd

meg semmilyen trend a modell

elérejelzés soran. A 43. dbran " ) .
11. tablazat 2009. oktéber 13.-i palyairanyirany

lathaté hogy a 16 UTC-s meghatarozasok megbizhatosaga.
idépontnal a jobb oldalon lathaté YSU séma eldrejelzése széliranyban is jobban
kozelitette a valosan fujo északnyugati szelet, az MYJ északi szelével szemben,
valamint szélsebességi értékeknél is megbizhatobb volt.

Mindkét parametrizaciéval a palyairanyu szélkomponens nagyobb volt, mint
5kt, igy a nyers modelleredmény is megbizhaté volt az eldrejelzésben és a nap

folyaman a 31-es irany volt hasznélatos.
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5.4.  Kodos iddjaras Ferihegyen 2010 februar elején

2010. februar 4-én Magyarorszag egy anticiklon északi peremén helyezkedett el.
A METAR téviratok tantisaga szerint mar az elmult napokban is gyakori volt parassag
¢s kod. Az aktualis napon 10:30 UTC-ig valtozo iranyu 3 csomos sz€l fujt jellemzden 1-
1,5 km-es latastavolsdg mellett. A késébbiekben megélénkiilt a sz¢l, atlagosan 7-9
csomos sebességgel fijt 100-130 fokos iranyokbdl, viszont a latastdvolsag nem javult 6
kilométer feletti értékre. A véltoz6 irdnyu és a késObbiekben erdsodd délkeleti szél

palyairanyvaltasokhoz vezetett a nap folyaman.

i
Datar: MCEP Reanalysia
859 hPo T (*C) — HG&T (gpdm)

e e Y I .\

1 ! | ! . g A
45. 4bra 2010.02.04. NCEP Reanalizis (forras: http://www.wetterzentrale.de/topkarten/fsrea2eur.html).

A 44. abran lathatd az adott id6jarési helyzet 12 UTC-s reanalizis térképe. A
magassagi térképen valamelyest zondlis aramlas figyelhetd meg és egy alacsony
geopotencial értékkel rendelkezd gerinc, amely a kovetkezd napokban a Karpat-
medence iranyaba mozgott. A 700 hPa-os nyomasi térképen az adott szinten 1évo relativ
nedvességi értékeket abrazoltdk, amelyen jol kiveheté a magasban érkezd szarazabb

légtdmeg.
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54.1. A MY]séma 2010. februdr 4-én

A 45. szamu abran lathaté a modellfuttatds eredménye. A mérési eredmények ¢€s
a reptéren kiadott METAR téviratok tantisaga szerint 11 UTC-ig jellemzden valtozd
iranyu szelek fujtak, csekély 2-3 csomos atlagos szélsebességgel. Az abra bal oldalan
1évo diagrammokon latszik, hogy a széliranyok tekintetében a négy kiilonb6zo
felbontasti domain gyakorlatilag azonos menetet mutat. 9:30 UTC utan figyelheté meg
jelentds javulas, amikor az dramlas kelléen megélénkiilt. A szélsebesség szempontjabol
az els@ néhany oraban nem volt nagy a hiba, de a késdbbiekben a szélcsend koriili
értekeket a modell jelentdsen, 7-7,5 csomoval feliilbecsiilte. A 11 UTC koriili javulas a
12 kilométeres DOl domain esetén volt a legjobb, de csak alig fél csomoval maradt el
hozz4d képest a tobbi tartomédny eldrejelzése, igy ez nem vehetd szignifikdns
eredménynek. A 10 ora koriili sebesség eldrejelzési hibat leszamitva lathatd, hogy az

1d6szak soréan atlagosan 5 csomo alatti volt az eltérés.
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46. abra MYJ séma 2010.02.04.

A 4 km-es domain eredményeinek vizsgalata a 46. abra jobb oldalan lathato.
Szemmel lathaté a szélirany eldrejelzésének bevalasa a 10 UTC utani iddszakban. A
31L eredményei az eldrejelzés sordn megbizhatobbnak bizonyultak a tobbivel szemben.

11 oratol a légiforgalmi irdnyitds a 13-as futopalyairanyra allt at, amely a modell
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sz¢lirany eldrejelzésébdl is kovetkezett €s a nap folyaman végig ez maradt érvényben. A
sz¢lsebességi adatok koziil legmegbizhatébbnak a 13L bizonyult, amelynél a hiba 5 kt

értéken beliil maradt.

54.2. AYSUséma 2010. februdr 4-én

A Yonsei egyetem sémajandl megfigyelhetd, hogy az eldrejelzési iddszak
folyaman a széliranyok prognodzisa jelentdsen javul 10 UTC utan. A domainek kozott
eltérés nem igazén tapasztalhatd, leszdmitva az iddszak kezdetén a valtozd
sz¢€liranyoknal. A szélsebességi eldrejelzésnél még a valtozd iranya szélsebességek
eldrejelzése is pontosnak mondhatd, atlagosan 1,5-2 csomds értékekkel. A szélirany
forduldsanal megfigyelhetd, hogy a modell idében elébbre varta a szélsebesség
megélénkiilését és emiatt lathatdo a 9 UTC utdn nem sokkal a jelentds feliilbecslés.

Amint a szél megerdsodott ez a hiba fokozatosan csokkent 4 csomo koriilire.
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47. abra YSU séma 2010.02.04.

A 4. domainnél nagyjabdl ugyanaz a menet figyelhetd meg, mint az atlagolt

eseteknél. A szélirdny elOrejelzése itt is 10 6ra utan valik pontossa, a 13L és a 31L
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sz¢élmérdihez viszonyitott értékeknél. A szélsebességeket figyelembe véve pedig a
fentebb emlitett probléma itt is megjelenik, mint a négy szélmérd esetében, vagyis a
modell id6ben jelentdsen kordbban varta a sz&él megerdsodését. A 13L szélmérdjéhez
viszonyitva a folyamat végén az eltérések 10 csom¢ felettiek, a 31L ilyen szempontbdl

ismét megbizhatobbnak bizonyul a teljes idoszak alatt.

5.4.3. 2010. februdr 4-i modellfuttatdsok dsszegzése

A két kiilonbozo parametrizacid esetén lathatod a jelentds eltérés. Az MYJ séma
esetén a szélsebesség novekedésének korabbi eldrejelzése kisebb mértékii volt, mint a

YSU-ndl, valamint a 18 UTC utén is pontosabb maradt. Koriilbeliil ugyanez mondhato

el a 4 km-es felbontast domain 2010. februar 4.

esetén 1is, ahol a széliranyok

Nyers kimenet
eldrejelzése a MYJ hatarréteg

sémandl volt a val0sdghoz 13, tablszat 2010. februsr 4.-i palyairanyirény meghatérozasok
kozelebb. A sebesség eltérések megbizhatGsiga.
pedig 10 csomos kiiszob alatt maradnak az elébb emlitett sémanal, amig a YSU
idénként 10-12 csomo folotti hibat is vétett.

A palyairany meghatarozasa a valtozé szélirdny miatt nehezebb volt, de a MY]J

séma esetén is jelentds mértékben javithato volt az eldrejelzés.
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5.5. Az esettanulmanyok dsszesito elemzése

Az esettanulméanyok eredményének tiikrében elmondhatd, hogy a mikrofizikai és
a planetaris hatarréteg parametrizaciojanak megvalasztasatol nagyban fligg az
elérejelzés eredménye. A bonyolultabb mikrofizika (WSMS5) felesleges szamitasokkal
megvaltoztathatja a talajkézeli szélmezd struktarajat, amely pontatlan eredményeket
okoz. fgy ennek hasznalata csak csapadékosabb id6jarasi helyzetekben javasolt. A
WSM3 egyszerlibb mikrofizika latvanyos eredményt mutatott szeles iddjarasi helyzet
esetén YSU hatarréteg sémaval kombindlva. Szélcsend kozeli helyzetekben azonban a
MYJ séma szerepelt jobban ugyanezen mikrofizikai sémaval. A csapadékos iddjarasi
helyzetben szintén az utébb emlitett hatarréteg séma Dbiiszkélkedhet jobb
eredményekkel, de mar a komplikaltabb WSMS fizikaval.

A tapasztalatok alapjan elmondhatd, hogy a tovabbi operativ modellfuttatas
szempontjabol célszerli tovabbra is a Mellor-Yamada-Janjic planetaris hatarréteg sémat
hasznalni az egyszerlibb mikrofizikai folyamatok leirdsaval, amelynek hatasa pontosabb
elérejelzést biztosithat késObbiekben is. Valamint a felesleges palyairanyvaltasok

progndzisa is feliilbiralhat6 az adatok tiikrében.
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6. Osszegzés

Diplomamunkam célja az volt, hogy a léginavigacids szolgalatok szédmara
késziilo célprogndzisok készitéséhez, javitasahoz ) megkdzelitést, modszertant adjak,
amely sordn eddig nem hasznalt adatok és eszkozok alkalmazasdval bemutassam,
milyen lehetéségek kindlkoznak a széleldrejelzések készitése soran ahhoz, hogy a
légiiranyitdas szaméra a lehetd legpontosabb, és a szdmukra leghatékonyabban
felhasznalhat6 informécidk alljanak rendelkezésre. Ez a feladat egyrészt komoly kihivas
a légkor tudoméanya szdmara, masrészt jelentds kornyezeti, gazdasagi vonzata is van a
1égkozlekedésre gyakorolt hatasai révén.

Munkam soran elszor bemutattam a repiilétér mérési eredményeit, amelynél a
meteoroldgiai gyakorlatban ritkdn el6forduld adatsiiriség allt rendelkezésre, mind
térben, mind iddben. Az adatok feldolgozasa nem kis feladatot jelentett, amely a
digitalis adattarolas nélkiil szinte megoldhatatlan lett volna. A mérési eredmények
segitségével a szé€lviszonyokat atfogoan megismerhettiik ¢€s ralatdst nyertiink a
sz€lmérés térbeli valtozékonysagara a repiildtéren. A rendelkezésre allo 5 év alapjan
nem allithatjuk, hogy teljes mértékben ismert a szondazott és 10 méteren mért sz¢l
kozotti kapcesolat, de igy is 1448 darab 12 UTC-kor végzett szonda felszallasi adataval
dolgozhattunk.

A statisztikai vizsgélatoknal megprobaltunk kapcsolatot felallitani a szondazasok
altal mért magassagi szelek és a repiildtéri szélmérés eredmeényei kozott, amelyekhez a
szondazasi adatok feldolgozésa is megoldand6 probléma volt. Ezekbdl a vizsgalatokbol
szarmaz6 eredmények nem sokkal kecsegtetettek, igy mds modszerekhez kellett
folyamodnunk. Végiil a magassagi sz¢l és a repiildtéri sz¢él alapjan a palyairanyok
kozotti tapasztalati kapcsolat létrehozéasat talaltuk a legmegfelelébbnek, amellyel
érdemes a tovabbiakban is foglalkozni és ennek felhasznédladsaval optimalizalhato a
palyairany meghatdrozasa.

A modellfuttatasok és esettanulméanyok eredményeinek tiikrében kijelenthetem,
hogy a WRF-EMS modellezé rendszer nagyon jo eredményekkel kecsegtet, igy az
operativ hasznélata fontos szerepet kaphat a jovébeni célprognédzisok készitésében. A
vizsgalatok soran arra jutottunk, hogy célszerli a részletes térbeli felbontést alkalmazni a
modellfuttatasok soran, de ennek szdmitasigénye jelentds gépkapacitdst von maga utan.

Ehhez kulcsfontossagh a megfeleld hatarréteg ¢és mikrofizikai parametrizacid
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kivalasztasa ¢s adaptaldsa a pontosabb eldrejelzések készitéséhez, amelyhez a
kutatdsom is sok szempontot, eredményt kinal.

Az eredmények alapjan kijelenthetjiik, hogy a célkitiizésilinket elértiik ugyan, de
a probléma teljes megolddsa természetesen még nem zarult le, hiszen a vizsgalatok
soran tovabbi Otletek illetve problémak meriiltek fel. Az utobbiak kozott emliteném meg
a numerikus modell szamitdsigényét, valamint a kezdeti- és peremfeltételekbol
szarmazo6 eredendd hibdkat, amelyre érzékeny a modell és ez nagyban befolyasolja a
varhatd6 eredményeket. Kedvezd viszont az a koriilmény, hogy a palyairany
eldretervezése rovidtavu folyamat, igy a szamitégépen a modellfuttatdsokat nem kell
hosszabb iddtartamra tervezni, amely csokkenti a modellezésbdl eredd hibakat.

A tovabbiakban szeretnénk madas esettanulmanyokat is végezni tobb féle
parametrizacié egylittesekkel, amelyekre a diplomamunka készitése soran nem jutott
1d6, valamint az ALMOS méréhalozat adatsoranak digitalizalasa is az altalunk
kifejlesztett modszerrel folytatodik, amellyel jovobeli célunk kelld esetszammal
rendelkezo vizsgalatok végzése.

Végezetiil egy olyan eldrejelzési technika kifejlesztésére is mod nyilik, amely
sikeresen 0tv0zi magaba a numerikus modellezésbdl szarmazd, valamint a statisztikai,

empirikus adatokat, és egy sajatos perfekt prognosztikai eszkozként all majd elo.
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Szél-és latasviszony elorejelzés
Budapest Ferihegy Nemzetkozi replilotér
terliletére

2009. augusztus 19. szerda 6.00 UTC oratol

1. Latasviszonyok és felhoalap az elkdvetkezo 24 6raban

Vizszintes Id6szak Felhdalap/ Idoszak
latas UTC fiiggéleges latas UTC
5000 malatt | ----mmmemeee- 1500 ft alatt | ---------eme--
600 malatt | = ------------- 200 ftalatt | -
400 malatt | - | s ] e

2. Szélirany és szélsebesséqg a kévetkezo 3 napban

nap UTC irany [fok] erosség lokések
[Kkt] [kt]

19. szerda 06-12 080-100 4-6
12-18 360-040 6-10
18-24 020-060 4-6

20. csiitortok 00-06 040-090 4-6
06-18 040-060 6-12
18-24 090-120 6-10

21. péntek 00-08 VRB 0-3
08-18 240-270 2-4
18-24 280-310 6-10

Kiadva: 2009. augusztus 19. 04:00 UTC adta: XY
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A 2. szamu mellékletben talalhato abrak értelmezése

Sziirke szinnel jelolt korcikk jeloli ki a 850 hPa-os nyomasi szinten mért széliranyt
¢s szélsebesség tartomanyt, amelyhez kiilonboz0 gyakorisdggal tartoznak a repiilotéren
mért szelek. A jobb oldalon lathatd gyakorisdgi szinskdla segit értelmezni az

elofordulasokat a szondazasok esetszamanak tukrében.

850 hPa-on kivélasztott irdny-
Vilasztott irényszektor és sebességszektor
Vilasztott sebességszektor |
Irany: 337.5-360 fok
Sebesseg: »25 kt
W Esetszam: 14 eset
I ' 30kt
45

25kt 315

20kt '
19kt 67.5
10kt
5 kt

90

112.5
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2. szamu melléklet

Irany: 0-22.5 fok Irany: 0-22.5 fok
Sebesseg: 0-5 kt Sebesseg: 5-15 kt
Esetszam: 13 eset 337.5 22.5 Esetszam: 29 eset 337.5 22.5
30kt 30kt
25kt 313 il 25kt =
15-28%) 15-28%
20kt 20-25%| 20kt 20-25%
‘25-a0% 25-307
15kt 15kt -
292.5 67,5 [N 292.5 67.5 [
10kt 39-48%) 10kt 39-40%
5 kt 40-45%) 5 Kkt 48-45%
45-58%) 45-58%
270 90 | 5p-55% 270 90 | 5g-55%
55-60%) 55-66%
68-65%) 68-65%
69-78%) 69-70%
247.5 112.5 | 7p-75% 247.5 112.5 |70-75%
75-60%
88-85%
225 225 135 z
202.5 157.5 202.5 157.5
180 180
Irany: 0-22.5 fok Irany: 0-22.5 fok
Sebesseg: 15-25 kt o Sebesseg: >25 kt o
Esetszam: 9 eset 337.5 22.5 Esetszam: 2 eset 337.5 22.5
30kt 30kt
25kt 25kt 313 il
20kt 20kt
15kt 28205 67.5 15kt 2025
10kt 10kt
5 kt 5 kt
270 20 270
69-70%
247.5 112.5 247.5 112.5 | 7a-753
75-60%
88-85%
225 135
202.5 157.5 202.5 157.5
180 180
Irany: 22.5-45 fok Irany: 22.5-45 fok
Sebesseg: 0-5 kt o Sebesseg: 5-15 kt o
Esetszam: 10 eset 337.5 22.5 Esetszam: 30 eset 337.5 22.5
30kt 30kt
25kt 25kt
15-28%
20kt 20kt 20-25%
19kt: 225 67.5 15kt: 2805 67.5 |4 i
2 x i2 . 38-39%
10kt 10kt 35-40%
5 kt 5 kt i
45-58%
270 90 270 90 | 5gessy
55-60%
60-65%
65-70%
247.5 112.5 247.5 112.5 |7a-75%
75-60%
88-85%
202.5 157.5 202.5 157.5
180 180
Irany: 22.5-45 fok Irany: 22.5-45 fok
Sebesseg: 1525 kt o Sebesseg: »>25 kt o
Esetszam: 3 eset 337.5 22.5 Esetszam: 1 eset 337.5 22.5
30kt 30kt
25kt 315 45 25kt 315 45
20kt 20kt
15kt 15kt
292.5 67.5 292.5 67.5 [Em—
10kt 10kt 35-40%
5 kt 5 kt AR5
45-58%
270 90 270 90 | 5gesmy
99-60%
68-65%
65-70%
247.5 112.5 247.5 112.5 |7a-75%
75-60%
88-85%
225 135 225 135 T
202.5 157.5 202.5 157.5
180 180
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2. szamu melléklet

Irany: 45-67.5 fok Irany: 45-67.5 fok
Sebesseg: 0-5 kt Sebesseg: 5-15 kt
Esetszam: 9 eset 337.5 22.5 Esetszam: 43 eset 337.5 22.5
30kt 30kt
25kt 313 il 25kt
15-28%) 15-28%
20kt 20-25%| 20kt 20-25%
‘25-a0% 25-307
15kt 15kt -
292.5 67.5 38-35%) 292.5, 67.5 30-35%
10kt 39-48%) 10kt 39-40%
5 kt p 40-45%) 5 Kkt 48-45%
45-58%) 45-58%
270 20 568-55%] 270 90 50-55%|
55-60%) 55-66%
68-65%) 68-65%
69-78%) 69-70%
247.5 112.5 | 7-753) 247.5 112.5 | 7a-7s3
75-60%
88-85%
225 135 z
202.5 157.5 202.5 157.5
180 180
Irany: 45-67.5 fok Irany: 45-67.5 fok
Sebesseg: 15-25 kt o Sebesseg: >25 kt o
Esetszam: 15 eset 337.5 22.5 Esetszam: 3 eset 337.5 22.5
30kt 30kt
25kt 25kt 313 i
20kt 20kt
15kt 28205 67.5 15kt 2025
10kt 10kt
5 kt 5 kt
270 20 270
69-70%
247.5 112.5 247.5 112.5 | 7a-753
75-60%
88-85%
225 135
202.5 157.5 202.5 157.5
180 180
Irany: 67.5-90 fok Irany: 67.5-90 fok
Sebesseg: 0-5 kt o Sebesseg: 5-15 kt o
Esetszam: 11 eset 337.5 22.5 Esetszam: 33 eset 337.5 22.5
30kt 30kt
25kt 31% 45 25kt
5-28%) 15-28%
20kt 20-25%| 20kt 20-25%
25-38%) 25-30%|
15kt : 15kt = 5
292.5 67,5 [ 292.5 €7.5 -
10kt 35-40%) 10kt 35-40%
5 ki " 40-45%) 5 Kkt 48-45%
R 45-50%) 45-50%
270 ' 90 | 5p-55% 270 90 | 5g-55%
55-60%) 55-60%
8-65%) 60-65%
65-70%) 65-70%
247.5 112.5 | 7e-75% 247.5 112.5 | 7a-75%
75-60%
88-85%
225 135 =
202.5 157.5 202.5 157.5
180 180
Irany: 67.5-90 fok Irany: 67.5-90 fok
Sebesseg: 1525 kt o Sebesseg: »>25 kt o
Esetszam: 13 eset 337.5 22.5 Esetszam: 1 eset 337.5 22.5
30kt 30kt
25kt 315 45 25kt 315 45
20kt 20kt
15kt 15kt
292.5 €7.5 [ 292.5 67.5 [
10kt 35-40%) 10kt 35-40%
5 Kkt 4p-45%) 5 Kkt 48-45%
Y 45-50%) 45-50%
270 v 90 | 5p-55% 270 90 | 5g-55%
59-68%) 99-60%
68-65%) 68-65%
65-70%) 65-70%
247.5 112.5 | 7p-75% 247.5 112.5 | 7a-7s5%
75-80%) 75-60%
80-85%) 88-85%
225 135 85-90% 225 135 85-90%
202.5 ’ 157.5 202.5 157.5
180 180
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2. szamu melléklet

Irany:

90-112.5 fok

Sebesseg: 0-5 kt

1¢ eset

Irany: 90-112.5 fok
Sebesseg: 5-15 kt

Esetszam: 28 eset

Esetszam: 337.5 22.5 337.5 25
30kt 30kt
25kt 313 il 25kt
15-20%) 15-20%
20kt 20-25%| 20kt 20-25%
25-303 25-30
15kt - 15kt -
292.5 B67.5 38-35%) 292.5 67.5 30-35%
10kt 35-40%) 10kt 35-40%
: 4p-45%) 40-45%
5 kt 5 kt
Y . 45-50% 45-50%
=% w 90 | 5p-55%) 270 90 | 5g-55%
55-60%) 55-60%
66-65%) 60-65%
65-70%) 65-70%
247.5 112.5 | 7p-75% 247.5 112.5 |70-75%
75-80%) 75-80%
80-85%) 80-85%
b - -démé -
202.5 157.5 202.9 157.5
180 180
Irany: 90-112.5 fok Irany: 90-112.5 fok
Sebesseg: 15-25 kt o Sebesseg: >25 kt o
Esetszam: 7 eset 337.5 22.5 Esetszam: 5 eset 337.5 22.5
30kt 30kt
25kt 25kt 313 il
15-20%)
20kt 28-25%| 20kt
25-30%|
15kt 15kt
292.5 67,5 [ 292.5
10kt 35-40%) 10kt
5 kt | 5 ke
45-50%)
270 20 568-55%] 270
55-60%)
68-65%)
65-70%) 65-70%
247.5 112.5 | 7p-75% 247.5 112.5 |70-75%
75-80%) 75-80%
80-85%) 80-85%
85-98% 295 135 ‘85-98%
202.5 157.5 202.5 157.5
180 180
Irany: 112.5-135 fok Irany: 112.5-135 fok
Sebesseg: 0-5 kt o Sebesseg: 5-15 kt o
Esetszam: 5 eset 337.5 22.5 Esetszam: 16 eset 337.5 22.5
30kt 30kt
25kt 315 45 25kt 315 45
15-20%) 15-20%
20kt 20-25%| 20kt 20-25%
2w 25-30
15kt - 15kt = 5
202.5 67.5 38-35%) 292.5 67.5 30-35%
10kt 35-40%) 10kt 35-40%
5 Kkt 4B-45%) 5 Kkt ' 40-45%
45-50%) 45-50%
270 a0 568-55%] 270 90 58-55%
55-60%) 55-60%
68-65%) 60-69%
65-70%) 65-70%
247.5 112.5 | 7p-75% 247.5 112.5 |7a-75%
75-80%) 75-80%
80-85%) 80-85%
225 135 *5- 225 135 -
202.5 157.5 202.5 157.5
180 180
Irany: 112.5-135 fok Irany: 112.5-135 fok
Sebesseg: 1525 kt o Sebesseg: »>25 kt o
Esetszam: 12 eset 337.5 22.5 Esetszam: 2 eset 337.5 22.5
30kt 30kt
25kt 315 45 25kt 315 45
15-20%)
20kt 28-25%] 20kt
25-30%|
15kt 15kt
292.5 €7.5 [ 292.5
10kt 35-40%) 10kt
5 kt ‘ | 5
45-50%)
270 » 90 | 5p-sny 270
55-60%)
68-65%)
65-70%) 65-70%
247.5 112.5 | 7p-75% 247.5 112.5 |78-75%
75-80%) 75-60%
88-85%) 80-85%
225 135 Eany 225 135 T
202.5 157.5 202.5 1572.5
180 180
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2. szamu melléklet

Irany: 135-157.5 fok Irany: 135-157.5 fok
Sebesseg: 0-5 kt Sebesseg: 5-15 kt
Esetszam: € eset 337.5 22.5 Esetszam: 30 eset 337.5 22.5
30kt 30kt
25kt 25kt
20kt 20kt
15kt 15kt G ;
292.95 67.5 292.5 67.5 |3g-ge%
10kt 10kt 39-40%
5 kt 5 kt MZatll
45-58%
270 90 270 90 | s5gesmn
55-66%
68-65%
65-70%
247.5 112.5 | 7p-75%] 247.5 112.5 | 70-75%
75-80%
88-85%
202.5 157.5 202.5 157.5
180 180
Irany: 135-157.5 fok Irany: 135-157.5 fok
Sebesseg: 15-25 kt o Sebesseg: >25 kt o
Esetszam: 21 eset 337.5 22.5 Esetszam: 3 eset 337.5 22.5
30kt 30kt
25kt 25kt 313 il
20kt 20kt
15kt 15kt [
292.5 67.5 292.5 67.5 |3g-gex
10kt 10kt 39-40%
5 kt 5 kt Ai=Te
45-50%
270 90 270 90 | ngesmn
55-60%
60-69%
65-70%
247.5 112.5 247.5 112.5 | 79-75%]
75-80%
88-85%
225
202.5 157.5 202.5 157.5
180 180
Irany: 157.5-180 fok Irany: 157.5-180 fok
Sebesseg: 0-5 kt o Sebesseg: 5-15 kt o
Esetszam: 9 eset 337.5 22.5 Esetszam: 30 eset 337.5 22.5
30kt 30kt
25kt 25kt
20kt 20kt
19kt: 225 67.5 15kt: 2805
10kt 10kt 35-40%
5 kt 5 kt i
45-50%
270 90 270 90 | 5gessy
55-60%
60-65%
69-78%
247.5 112.5 247 .5 112.5 | 70-75%]
75-80%
88-85%
202.5 157.5 202.5 157.5
180 180
Irany: 157.5-180 fok Irany: 157.5-180 fok
Sebesseg: 1525 kt o Sebesseg: »>25 kt o
Esetszam: 15 eset 337.5 22.5 Esetszam: 8 eset 337.5 22.5
30kt 30kt
25kt 25kt
20kt 20kt
15kt 15kt | .
292.5 67.5 |3p-3q% 292.5 67.5 |3g-gex
10kt 35-40%| 10kt 35-40%
5 kt 4p-45%] 5 kt 48-45%
45-58%) 45-58%
270 20 58-55%] 279 90 | 5a-55%
55-60%) 59-60%
68-65%| 68-69%
65-70%| 63-78%
247.5 112.5 | 7p-75%) 247 .5 112.5 |78-75%
75-80%| 75-80%
88-85%
202.5 157.5 202.5 157.5
180 180
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2. szamu melléklet

Irany: 180-202.5 fok
Sebesseg: 0-5 kt

Esetszam: 19 eset

Irany: 180-202.5 fok
Sebesseg: 5-15 kt
Esetszam: 42 eset

202.5

157.5
180

337.5 22.5 337.5 22.5
30kt - 30kt -
25kt 25kt
20kt 20kt
15kt i 15kt
292.95 67.5 |3p 3% 292.5 . 67.5 |3g-ge%
10kt 39-48%) 10kt 39-40%
5 kt 40-45%) 5 Kkt 48-45%
45-58%) 45-58%
270 20 568-55%] 270 90 50-55%|
55-60%) 55-66%
68-65%) 68-65%
¢ 69-78%) 1 69-70%
247.5 112.5 | 7p-75%] 247.5 112.5 | 70-75%
75-80%) 75-60%
80-85%) 88-85%
202.5 157.5 202.5 157.5
180 180
Irany: 180-202.5 fok Irany: 180-202.5 fok
Sebesseg: 15-25 kt o Sebesseg: >25 kt o
Esetszam: 34 eset 337.5 22.5 Esetszam: 19 eset 337.5 22.5
30kt - 30kt -
25kt 25kt 313
20kt 20kt
15kt 15kt
292.5, ] 67.5 |35 3qu 292.5, 67.5 |3g-gex
10kt 35-40%) 10kt 35-40%
5 Kkt 40-45%) 5 Kkt 48-45%
45-58%) 45-58%
270 90 | 5p-55% 270 90 | 5g-55%
55-60%) 55-60%
68-65%) 68-65%
69-78%) 69-70%
247.5 112.5 | 7p-75%] 247 .5 " 112.5 | 79-75%]
75-80%) 75-60%
80-85%) 88-85%
225
202.5 157.5 202.5 157.5
180 180
Irany: 202.5-225 fok Irany: 202.5-225 fok
Sebesseg: 0-5 kt o Sebesseg: 5-15 kt o
Esetszam: 7 eset 337.5 22.5 Esetszam: 44 eset 337.5 22.5
30kt — 30kt -
25kt 25kt
20kt 20kt
15kt { 15kt
292.5 67.5 67.5  |3p-3ux
10kt 10kt 35-40%
5 kt 5 kt i
45-58%
270 90 90 | 5gessy
55-60%
60-65%
¢ 65-70%
247.5 112.5 112.5 | 70-75%]
75-60%
88-85%
202.5 157.5 202.5 157.5
180 180
Irany: 202.5-225 fok Irany: 202.5-225 fok
Sebesseg: 1525 kt o Sebesseg: »>25 kt o
Esetszam: 44 eset 337.5 22.5 Esetszam: 28 eset 337.5 22.5
30kt 30kt
25kt 25kt 33
20kt 20kt
15kt = 15kt
292.5, 67.5 |3p-3q% 292.5, 67.5 |3g-gex
10kt 35-40%) 10kt 35-40%
5 kt 4p-45%) 5 Kkt 48-45%
45-58%) 45-58%
270 90 | 5p-55y 279 90 | 5a-55%
59-68%) 99-60%
68-65%) 68-65%
65-70%) 65-70%
247.5 112.5 | 7p-75%) 247.,5 " 112.5 |78-75%
75-80%) 75-60%
80-85%) 88-85%
225

157.5

180

80
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2. szamu melléklet

Irany: 225-247.5 fok
Sebesseg: 0-5 kt

Esetszam: 12 eset

Irany: 225-247.5 fok
Sebesseg: 5-15 kt
Esetszam: 52 eset

202.5

180

157.5

202.5

157.5
180

337.5 22.5 337.5 22.5
30kt 30kt -
25kt 25kt
20kt 20kt
15kt 15kt i
292.95 67.5 292.5 . 67.5 |3g-ge%
10kt 35-48%] 10kt 35-40%
5 Kkt 48-45%] 5 Kkt 48-45%
45-50%) 45-50%
270 90 | 5p-55% 270 90 | 5g-55%
55-60%) 55-66%
68-65%) 68-65%
65-70%) 65-70%
247.5 112.5 | 7p-75%] 247.5 112.5 | 70-75%
75-80%) 75-80%
80-85%| 88-85%
202.5 157.5 202.5 157.5
180 180
Irany: 225-247.5 fok Irany: 225-247.5 fok
Sebesseg: 15-25 kt o Sebesseg: >25 kt o
Esetszam: 42 eset 337.5 22.5 Esetszam: 34 eset 337.5 22.5
30kt - 30kt -
25kt 25kt
20kt 20kt
15kt [ 15kt [
292.5/ 67.5 | 3p-g5y 67.5  |3paux
10kt 35-40%| 10kt 35-40%
5 ke 4p-45%] 5 kt 48-45%)
45-50%| 45-50%
270 90 50-55%) 90 | 5g-55%
55-60%) 55-60%
66-65%) 60-69%
65-70%) 65-70%
247.5 112.5 | 7p-75%] 112.5 | 79-75%]
75-80%| 75-80%
80-85%) 88-85%
202.5 157.5 202.5 157.5
180 180
Irany: 247.5-270 fok Irany: 247.5-270 fok
Sebesseg: 0-5 kt o Sebesseg: 5-15 kt o
Esetszam: 7 eset 337.5 22.5 Esetszam: 31 eset 337.5 22.5
30kt 30kt
25kt 25kt 313
20kt 20kt
15kt 15kt
292.5 67.5 292.5/ 67.5 | 3g-gex
10kt 35-40%] 10kt 35-40%
5 kt 4p-45%] 5 kt 48-45%)
45-50%] 45-50%
270 a0 568-55%] 270 90 58-55%
55-60%) 55-60%
60-65%) 60-65%
65-70%| 2 69-78%
247.5 112.5 | 7p-75%) 247 .5 112.5 | 70-75%]
75-80%) 75-80%
80-85%) 88-85%
225
202.5 157.5 202.5 157.5
180 180
Irany: 247.5-270 fok Irany: 247.5-270 fok
Sebesseg: 1525 kt o Sebesseg: »>25 kt o
Esetszam: 31 eset 337.5 22.5 Esetszam: 11 eset 337.5 22.5
30kt a5 30kt
25kt 25kt
20kt 20kt
15kt 15kt .
292.5, 67.5 |3p-3q% 292.5, 67.5 |3g-gex
10kt 35-40%| 10kt 35-40%
5 kt 4p-45%] 5 kt 48-45%
45-50%) 45-50%
270 20 58-55%] 279 90 | 5a-55%
55-60%) 59-60%
68-65%| 68-69%
65-70%| 63-78%
247.5 112.5 | 7p-75%) 247 .5 112.5 |78-75%
75-80%| 75-80%
80-85%) 88-85%
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Takacs Péter — Diplomamunka

2. szamu melléklet

Irany:

270-292.5 fok

Sebesseg: 0-5 kt
Esetszam: & eset

Irany: 270-292.5 fok
Sebesseg: 5-15 kt
Esetszam: 65 eset

202.5

' 157.5
180

202.5

180

3372.5 22.% 337.5 22.5
30kt [ 30kt ~
25kt 25kt
20kt 20kt
15kt { \ 15kt L
292.5 . 87.5 67.5  |3p-3az
10kt 39-48%) 10kt 39-40%
5 kt 40-45%) 5 Kkt 48-45%
45-58%) 45-58%
270 90 | 5p-55% 90 | 5g-55%
55-60%) 55-66%
68-65%) 68-65%
5 L 65-70%) 65-70%
247.5 112.5 | 7-753) 112.5 | 7a-7s3
75-80%) 75-60%
80-85%) 88-85%
202.5 157.5 202.5 157.5
180 180
Irany: 270-292.5 fok Irany: 270-292.5 fok
Sebesseg: 15-25 kt o Sebesseg: >25 kt o
Esetszam: 33 eset 337.5 22.5 Esetszam: 23 eset 337.5 22.5
30kt e 30kt S
25kt 313 25kt
20kt 20kt
15kt 15kt
292.5/ 67.5 | 3p-g5y - 67.5 | 3535y
10kt 35-40%) 10kt 35-40%
5 kt 40-45%) 5 Kkt 48-45%
45-50%) 45-50%
270 90 | 5p-55% 90 | 5g-55%
55-60%) 55-60%
68-65%) 68-65%
4 69-78%) 69-70%
247.5" 112.5 | 7-753) 112.5 |70-75%
7 75-80%) 75-60%
80-85%) 88-85%
225
202.5 157.5 202.5 157.5
180 180
Irany: 292.5-315 fok Irany: 292.5-315 fok
Sebesseg: 0-5 kt o Sebesseg: 5-15 kt
Esetszam: 7 eset 337.5 22.5 Esetszam: 49 eset
30kt e 30kt
25kt 25kt
20kt 20kt
15kt { \ 15kt
292.5 . 87.5 67.5 30-35%
10kt 35-40%) 10kt 35-40%
5 kt 40-45%) 5 Kkt 48-45%
45-58%) 45-58%
270 a0 568-55%] 270 90 58-55%
55-60%) 55-60%
68-65%) 60-65%
¢ L 65-70%| 65-70%|
247.5 112.5 | 7e-75% 112.5 | 7a-75%
75-80%) 75-60%
80-85%) 88-85%
202.5 157.5 202.5 157.5
180 180
Irany: 292.5-315 fok Irany: 292.5-315 fok
Sebesseg: 1525 kt o Sebesseg: »>25 kt o
Esetszam: 45 eset 337.5 22.5 Esetszam: 64 eset 337.5 22.5
30kt 30kt
25kt 25kt
20kt 20kt
15kt 15kt .
67.5 | 3p-35% - 67.5 | 3535y
10kt 35-40%) 10kt 35-40%
5 kt 4p-45%) 5 Kkt 48-45%
45-58%) 45-58%
90 | 5p-55% 90 | 5g-55%
59-68%) 99-60%
68-65%) 68-65%
65-70%) 65-70%
112.5 | 78-75%) 112.5 | 7a-75%
75-80%) 75-60%
80-85%) 88-85%

157.5
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Takacs Péter — Diplomamunka 2. szamu melléklet

Irany: 315-337.5 fok Irany: 315-337.5 fok
Sebesseg: 0-5 kt o Sebesseg: 5-15 kt
Esetszam: 15 eset Esetszam: 55 eset
30kt 30kt
25kt 25kt
20kt 20kt
15kt . 15kt 2
308-39 30-39;
10kt 35-48%] 10kt 35-40%
5 Kkt 48-45%] 5 Kkt 48-45%
45-50%| 45-58%
50-55% 270 I [ 50-55%
55-68% oA f 55-60%
68-65%) 68-65%
65-70%] 69-70%
70-79%| 78-75%
75-80%) 75-80%
| 8B-85%| 88-85%|
Irany: 315-337.5 fok Irany: 315-337.5 fok
Sebesseg: 15-25 kt o Sebesseg: >25 kt o
Esetszam: 54 eset 337.5 22.5 Esetszam: 42 eset 337.5 22.5
30kt 30kt o~
25kt 25kt
20kt 20kt
15kt raser] 15kt seen)
10kt 35-40%| 10kt 35-40%
5 ke 4p-45%] 5 kt 48-45%)
45-50%) 45-50%
270 50-55%) 58-55%
55-60%) 55-60%
68-65%) 60-65%
65-70%] 69-78%
70-79%| 78-75%)
75-80%| 75-80%
80-857%| 8a-89%|
Irany: 337.5-360 fok Irany: 337.5-360 fok
Sebesseg: 0-5 kt Sebesseg: 5-15 kt o
Esetszam: & eset Esetszam: 49 eset 337.5 | 22.5
30kt 30kt
25kt 25kt
20kt 20kt
15kt prearen] 15kt Er
10kt 35-40%] 10kt 35-40%
5 Kkt 4p-45%] 5 Kkt 48-45%|
45-50%] 45-50%
270 50-55%) 270 | i 58-55%
55-60%) Yo A 55-60%
60-65%) 60-65%
65-70%| 69-78%
70-79%] 78-75%
75-80%) 75-80%
| 86-85%) | 88-B5%|
Irany: 337.5-360 fok Irany: 337.5-360 fok
Sebesseg: 1525 kt o Sebesseg: »>25 kt o
Esetszam: 28 eset 337.5 22.5 Esetszam: 14 eset
30kt 30kt
25kt 25kt
20kt 20kt
drke 38-35%) 1ky 30-39%
10kt 35-40%| 10kt 35-40%
5 kt 4p-45%] 5 kt 48-45%
45-58%) 45-58%
58-55%) 58-55%
55-60%) 59-60%
68-65%| 68-69%
65-70%| 63-78%
78-75%) 78-75%
75-80%| 75-80%
88-85%| 80-85%|
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Takacs Péter — Diplomamunka 4. szaml melléklet

MYJ YSU MYl YSU [ ac ]
31R 31R = 31R At el ElﬁrEjE/llE Elﬁ[Eie'llE )
. = |elgrejelz| O |elsrejelz 2 ttszél ttszél Valés
31R 31R szél- | elGrejelz) elérejelz| alapjén a FE = = A ST =
) BBl sehessog e ‘Ett ik .ett palyairsn al.apja.n'a Egyezés| al_ap]fn'a Egyezés| pdlyairdn|Egyezés
Init: 2008. 7. 23. S szélsebe| szélsebe pélyairdn pélyairan ¥y
00 UTC 31R D04 szelirany sség s’ sség i ¥ Y
+0 hr 15 min 315 7 326 7.89 328 8.64 | 7.0kt [31] 7.6ke|31] 1 8.2kt |31 i 31 1
+0 hr 30 min 314 7 328 7.63 332 8.86 | 7.0kt [31] 73ke|31] 1 8.2kt |31 1 31 1
+0 hr 45 min 317 7.6 327 5.82 331 9.78 | 7.5kt [31f sake|31] 1 9.1kt |31 1 31 1
+1 hr 00 min 326 8.7 330 3.99 335 10.06 | 8.4kt [31] s.4kt|31] 1 9.1kt |31 1 31 1
+1hr 15 min 324 9.2 333 9.34 341 9.89 | s.9kt[31f s.6ke|31] 1 8.5kt |31 il 31 1
+1 hr 30 min 326 10 335 10.55 344 11.14 | 9.6kt [31] 9.6kt |31] 1 9.2kt |31 1 31 1
+1 hr 45 min 320 9.4 335 11.21 246 12.17 | 9.3kt [31]10.2kt[31] 1 9.8 kt |31 1 31 1
+2 hr 00 min 318 10 328 9.94 345 12.31 |99kt [31] 9.5kt|31] 1 10.1 kt[31 1 31 1
+2 hr 15 min 318 10.9 323 10.02 343 12.18 [10.8kt[31] 9.8kt |31] 1 10.2 kt[31 4 31 1
+2 hr 30 min 321 12.6 322 10.06 342 12.24 |12.4kt[31] 9.8kt |31] 1 10.4 kt[31 1 31 1
+2 hr 45 min 318 11.2 328 10.39 341 12.66 |11.1kt[31] 9.9kt|31] 1 |i0.9kt|31 1 31 1
+3 hr 00 min 316 12 331 104 345 12.45 |11.9kt[31] 9.7kt |31] 1 10.2 k|31 1 31 i
+3 hri15min 320 11.5 331 10.83 350 12.24 [113ktf31]10.1kt[31] 1 9.4kt |31 1. 31 1
+3 hr 30 min 315 1Al 334 10.67 358 11.68 [12.1kt[31] 9.7kt [31] 1 7.8kt |31 1 31 1
+3 hr 45 min 312 10.2 337 11.26 10 11.25 [10.2kt[31]10.0kt[31] 1 5.6kt [31 1 31 i
+4 hr 00 min 314 13.4 339 13.04 017 11.34 |134ktf31]|10.4ktf31] 1 4.4kt |31 1 31 4
+4 hr15 min 311 13.7 341 12.82 014 11.09 [13.7kt[31]|11.0ktf31] 1 4.9kt |31 i 31 1
+4 hr 30 min 315 11.7 339 14.2 011 105 |11.7kt[31f12.4kt|31] 1 5.1kt |31 1 31 1
+4 hr 45 min 314 12.9 343 14.64 005 9.69 12.9 kt|31]12.3 kt| 31 1 5.6kt |31 1 31 1
+5 hr 00 min 310 11.4 344 13.8 005 10.03 |11.akt|31|11.4ktf31] 1 5.8kt |31 1 31 1
+5 hr 15 min 313 13.9 340 12.05 002 10.53 |13.9kt[31|10.4ktf31] 1 6.5kt |31 il 31 1
+5 hr 30 min 314 13.8 341 11.79 360 10.17 |13.8kt|31|10.1kt[32] 1 6.5kt |31 1 31 1
+5 hr 45 min 317 13.4 341 13.4 357 10.59 |13.3kt[31|11.5kef31] 1 7.2kt |31 1 31 1
+6 hr 00 min 310 14.1 345 13.29 355 10.43 |14.1kt|31]|10.9kt[31] 1 7.4kt |31 1 31 L
+6 hr 15 min 310 14.7 345 13.7 351 9.98 |14.7kt|31f11.2kt|31] 1 7.5kt |31 i 31 1
+6 hr 30 min 314 157 344 13.61 349 9.42 |15.7kt|31|11.3kt|31] 1 7.3kt |31 1 31 1
+6 hr 45 min 329 12.7 347 12.56 349 9.37 |12.0kt|31|10.0kt|31] 1 7.3kt |31 1 31 1
+7 hr 00 min 319 11.9 349 12.74 348 8.92 |11.8kt|31| 9.okt|31] 1 7.0kt |31 1 31 i
+7 hr 15 min 314 16.2 350 13.67 328 8.92 |16.2kt|31]10.5kt|31] 1 7.9kt |31 1 31 1
+7 hr 30 min 319 15.9 351 14.09 335 10.33 |15.7kt[31]10.6kt[31] 1 9.4kt |31 1 31 1
+7 hr 45 min 317 13.6 358 14.11 336 1118 |13.5kt[31] 9.4kt 31] 1 |i0.0kt|31 1 31 1
+8 hr 00 min 315 15.6 001 14.62 340 11.84 [155kt[31] 9.2kt |31] 1 10.3 kt[31 1 31 4
+8 hr 15 min 321 15.5 359 14.49 344 11.62 [15.2kt[31] 95kt |31] 1 9.6kt |31 i 31 1
+8 hr 30 min 314 12.9 356 14.79 344 11.23 [12.9kt[31]|103kt[31] 1 9.3kt |31 1 31 1
+8 hr 45 min 327 14.5 353 15.11 344 11.42 [139ktf31]|1n1ktf31] 1 9.5kt |31 1 31 1
+9 hr 00 min 321 13.2 353 14.69 347 10.55 [13.0kt[31]10.7kt[31] 1 3.4kt |31 1, 31 1.
+9 hri15min 321 13.2 354 14.35 348 9.77 |13.0kt|31f10.3kt|31] 1 7.7kt |31 2l 31 1
+9 hr 30 min 323 115 356 14.58 347 8.79 11.2 ktf31]10.1 kt] 31 1 7.0kt |31 1 31 1
+9 hr 45 min 321 11.4 354 14.69 351 7.37 |11.z2kt|31f106kt|31] 1 5.6kt |31 1 31 1
+10 hr 00 min 323 12.3 353 14.31 348 6.07 |12.0kt|31f10.5kt|31] 1 a8kt (31 1 31 L
+10 hr 15 min 326 12 352 15.27 354 7.03  |1nskt|31f1r3ke|31] 1 5.1kt (31 i 31 1
+10 hr 30 min 324 10.2 356 17.07 001 8.03 | 9.9kt |31f11.9kt|31] 1 5.1kt |31 1 31 1
+10 hr 45 min 324 9.6 353 16.74 008 6.78 | 9.3kt |31f12.2kt|31] 1 3.6kt |31 1 31 1
+11 hr 00 min 326 10.4 351 17.04 026 6.86 |10.0kt|31|12.9kt|31] 1 1.7kt |31 1 31 i
+11 hr 15 min 331 10.4 354 17.05 052 7.48 | 9.7kt |31]12.3kt|31] 1 -1.6 kt |31 1 31 1
+11 hr 30 min 333 10.4 359 15.64 077 8.06 | 9.6kt|31]10.3kt|31] 1 -4.9 kt |31 1 31 1
+11 hr 45 min 330 10.4 001 16.16 096 8.58 | 9.8kt |31]10.2kt|31] 1 -7.1kt ]33 0 31 1
+12 hr 00 min 329 9.1 002 15.42 083 8.11 |s6kt|31]|oskt|31] 1 -5.5kt |13 0 31 1
+12 hr 15 min 340 8.1 005 14.64 094 8.13 | 7.0kt|31| 8akt|31] 1 6.6kt |13 0 31 1
+12 hr 30 min 349 11.3 007 13.21 090 8.23 |ssgkt|s1| 7okt|31] 1 -6.3kt]13 0 31 1
+12 hr 45 min 17 10.2 007 13.42 100 10.04 |aokt|31] 73kt|31] 1 -8.7kt |13 0 31 1
+13 hr 00 min 42 10.6 013 11.89 083 8.21 |-04kt|31|s4kt|31] 1 5.6kt |13 0 31 1.
+13 hr 15 min 73 10.7 022 11.73 061 8.93 |-s8kt|13]36kt|31] o -3.2kt |31 0 31 0
+13 hr 30 min 68 7.9 015 11.74 091 10.71 |-3.7kt|31] s.okt|31] 1 -8.3kt]13 0 31 1
+13 hr 45 min 72 10.7 043 15.22 109 10.63 |-5.7kt|13]-0.8kt[31] o -9.9kt|13 1 31 0
+14 hr 00 min 72 9.1 045 17.76 102 8.49 |-askt|31|-15kt|31] 1 -7.5kt |13 0 31 s
+14 hr 15 min 72 11.5 047 16.88 085 5.91 |-6.1kt]iz|-2.1ke31] o -4.2kt |31 0 31 o
+14 hr 30 min 80 10.9 046 14.61 024 2.79 |-7.0kt|13[-1.5kt|31] o 0.8kt |31 0 31 0
+14 hr 45 min 82 11.8 054 13.42 357 3.89 |-7.9kt|13[-3.2ke|31] o 2.7kt |31 0 31 0
+15 hr 00 min 68 9.1 049 15.43 042 3.26  |-4.3kt|31f-2.4ke|31] 1 -0.1kt[31 1 31 2
+15 hr 15 min 83 B 044 18.61 059 3.17 |-s.3kt|13[-1.3ke31] o -1.0kt[31 0 31 o
+15 hr 30 min 87 8 044 17.34 086 3.33 |-s.9kt|13[-1.2ke|31] o -2.4kt |31 0 31 o
+15 hr 45 min 60 6.6 051 15.36 085 212 |-2.3kt|31|-29ke|31] 1 -1.5 kt |31 1 31 1
+16 hr 00 min 35 6.1 060 14.09 148 3.38 | o5kt|31]askt|s] 1 -3.2kt |31 1 31 1
+16 hr 15 min 48 8.1 068 13.78 101 0.38 |-1.1kt|31]-6.5kt]|13 [} -0.3 kt |31 4 31 1
+16 hr 30 min 37 6.7 067 16 130 3.18 | 0.4kt |31]-7.3kt]13 [} -3.2 kt |31 1 31 1
+16 hr 45 min 44 3.4 066 15.53 262 10.99 |-0.2kt|31]-6.8kt|13 [} 7.4kt |31 1 31 1
+17 hr 00 min 37 4.8 064 13.13 307 9.9 0.3kt [31]-5.3kt]|13 [} 9.9 kt |31 1 31 i
+17 hr 15 min 40 4.2 055 1142 354 12.55 | 0.0kt [31]-3.0ktf31] 1 9.0kt |31 al 31 1
+17 hr 30 min 30 2.6 049 11.27 046 5.67 | o5kt |31]-1.8kt]31] 1 -0.6 kt |31 1 31 i
+17 hr 45 min 1 2.1 045 10.38 043 9.07 | 13kt|31]|-05kt|31] 1 -0.5 kt |31 1 31 1
+18 hr 00 min 21 0.7 039 9.67 071 4.4 0.2kt |31 0oz2kt|31] 1 -2.3kt |31 1 31 s
+18 hr 15 min 333 3.8 036 9.15 099 8.66 | 35kt|31]|oskt|31] 1 -7.4kt|23 0 31 1
+18 hr 30 min 342 4.8 039 8.54 091 3.62 |aikt|31foakt|s] 1 -2.8kt |31 1 31 1
+18 hr 45 min 349 2.3 037 7.97 023 0.69 |18kt|31]|o04kt|31] 1 0.2kt |31 1 31 1
+19 hr 00 min 9 0.1 035 3.19 347 139 |oakt|31fo7ke|3n] 1 1.1kt |31 1 31 2
+19 hr 15 min 337 3.1 033 3.31 207 1.09 | 2.8kt |31f Loke|31] 1 -0.2kt |31 il 31 1
+19 hr 30 min 341 5.9 035 9.33 235 6.43 | s.kt|31foske|31] 1 1.7kt |31 1 31 1
+19 hr 45 min 320 5.9 032 9.16 264 435 |s.sktf3nf13ke|sn] 1 3.0kt |31 1 31 1
+20 hr 00 min 323 5.9 030 10.51 234 9.5 s.7ktf31] 1ektfaa] 1 8.5kt |31 1 31 1
+20 hr 15 min 325 6.7 030 11.73 279 894 |e.5kt|31] 2.0ke|31] 1 7.7kt |31 i 31 1
+20 hr 30 min 321 6 034 11.84 269 7.61 | s9kt|31| 12kef31] 1 5.7kt |31 1 31 1
+20 hr 45 min 340 3.1 038 1122 319 592 | 2.7kt|31] o.akt]z1] 1 5.8 kt |31 1 31 1
+21 hr 00 min 322 1 042 10.44 353 12.83 | 1.0kt |31]-0.akt|31] 1 9.4kt |31 1 31 i
+21 hr 15 min 312 5.4 052 8.58 003 12.03 | s5.akt|31]-1.8kt|31] 1 7.2kt |31 1l 31 1
+21 hr 30 min 311 6.7 054 5.75 341 10.28 | 6.7kt [31]-1.akt|31] 1 2.8 kt |31 1 31 1
+21 hr 45 min 319 8.2 044 6 240 13.01 | sakt|31]-oakt|za] 1 Ji13kt|3T 1 31 1
+22 hr 00 min 315 7.1 347 14.02 330 14.24 | 7akt|31]|11.2ktf31] 1 13.4 kt[31 1 31 it
+22 hr 15 min 322 6 343 9.48 338 12.56 | 5.9kt [31] sokt|31] 1 11.1 kt[31 i 31 1
+232 hr 30 min 322 6 344 7.57 336 12.22 |sokt|31] 63kt|31] 1 11.0 kt[31 1 31 1
+232 hr 45 min 315 5.5 338 9.35 278 1115 [ s55kt|31] 83kt|31] 1 9.5kt |31 ] 31 1
+23 hr 00 min 302 4.6 345 10.04 339 16.81 |46kt [31] 82kt|31] 1 14.7 kt[31 1 31 1,
+23 hr 15 min 297 6.2 349 7.98 326 19.96 | 6.0kt [31] 62kt |31 1 Jis.2 k|30 1. 31 1
+23 hr 30 min 296 4.9 337 7.18 331 18.14 |askt|31] 6akt|31] 1 16.9 kt[31 1 31 1
+23 hr 45 min 302 6.6 327 3.65 344 25.73 | G.5kt|31]sake|anl 1 |a13ke|3n 1 31 1
+24 hr 00 min 301 5.1 329 9.32 346 30.8 | s.0kt|31f s.8ke]31] 1 24.9 kt|31 1 31 1
85 81 89
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Takécs Péter — Diplomamunka

4. szamu melléklet

MYJ YsSuU MYJ YSuU
Init: 2009. 6. Ao 31R 3R 31R 3R Meért szél | El6rejelzett Elorejelzett
28.00UTC i Greji drej drej drej alapjan a | szél alapjan | Egyezés| szél alapjan | Egyezés
31R D04 szélirany ég| seelirany irn| a palyairai a palyaira Ly
+0 hr 15 min 337 1kt 270° 2.9kt 266° 15kt 09kt[31] 2.2kt f31] 1 11kt [33] 1
+0hr 30 min 341° 1kt 288° 2.3kt 290° 1.1kt 0.9kt[31] 2.1kt |31 1 1.0kt |31 1
+0 hr 45 min as* Okt 304° 2.2kt 325° L1kt 0.0kt[31] 2.2kt f31] 1 11kt f31] 1
+1 hr 00 min 22° 0kt 306° 2.1kt 343° 0.9 kt 0.0kt[31] 2.0kt f31] 1 0.8kt |31] 1
+1hr 15 min 307° 0kt 306° 1.0 kt 278" 0.3kt 0.0kt[31] 1.0kt [31] 1 0.2kt [31] 1
+1 hr 30 min 78° 0kt 299° 1.7kt 317 0.5 kt 0.0kt[31] 1.6kt |31 1 0.5kt |31 1
+1 hr 45 min 190° 0kt 329° 1.1kt 291° 0.3 kt 0.0kt[31] 1.0kt |31 1 0.2kt |31 1
+2 hr 00 min 209° 0kt 325° 1.6 kt 306° 0.4 kt 0.0kt[31] 1.5kt |31 1 0.4kt |31 1
+2hr 15 min 356° 0kt 316° 1.5 kt 339° 0.5 kt 0.0kt[31] 1.5kt |31 1 0.5kt |31 1
+2 hr 30 min 349 0kt 311° 2.1kt 326° 1.0kt 00kt[31] 2.1kt [31] 1 1.0kt f31] 1
+2 hr 45 min 11° 0kt 327 2.4kt 326° 1.3kt 0.0kt[31] 2.3kt |31 1 1.3kt J31 1
+3 hr 00 min 25° 0kt 349° 2.5kt 330° 1.8kt 00kt[31] 19kt [31] 1 17kt f31] 1
+3 hr 15 min 353" 0kt 358° 3.1kt 345° 5.6kt 0.0kt[31] 21kt f31] 1 46kt f31f 1
+3 hr 30 min 336° 0kt 354° 35kt 357° 10.7 kt 0.0kt[31] 2.5kt |31 1 7.3kt |31 1
+3 hr 45 min 340° 0kt 12 3.9kt 354° 101kt Jooktf3r] 18kt f31] 1 73kt [32] 1
+4 hr 00 min 344° 0.1kt 30° 4.5kt BEd 9.7kt 0.1kt[31] 0.8kt |31 1 6.1kt |31 1
+4 hr 15 min 322° 0.1kt 33° 4.5kt 355° 6.2 kt 0.1kt[31] 0.5kt |31 1 44kt |31 1
+4 hr 30 min a5 Okt 76° 5.6kt [ 5.4kt 0.0kt[31] -3.3kt 31] 1 35kt f31] 1
+4 hr 45 min 332° Okt i 49kt 8 5.8kt 0.0kt[31] -3.0kt |31] 1 31kt f31] 1
+5 hr 00 min 298° 0kt [ 5.3 kt 14° 4.5 kt 0.0kt[31] 3.4kt |31 1 2.0kt |31 1
+5 hr 15 min 288° Okt 63° 6.0kt 53° 3.5kt 0.0kt[31] 2.3kt f31] 1 0.8kt [31] 1
+5 hr 30 min 286° 0kt 61° 6.7 kt 113° 2.1kt 0.0kt|31] -2.4kt |31 1 -2.0kt |31 1
+5 hr 45 min 7 0kt 82° 3.9kt 2 4.8kt 0.0kt[31] 26kt f31] 1 48kt [31] 1
+6 hr 00 min 161° Okt a8° 2.7kt 136" 5.5kt 0.0kt{31] -0akt f31] 1 54kt [13] o
+6hr 15 min 289° 0kt 78° 1.8kt 130° 6.3 kt 0.0kt|31] -L1kt |31 1 -6.3kt |13 0
+6 hr 30 min 39° 3.3kt an* 45kt 135° 5.6kt 0.1kt|31] o7kt [31] 1 56kt [13] o
+6 hr 45 min 64° 5.9kt 63° 6.1kt 161° 2.9kt |-2.aktf31] -24kt f31] 1 -25kt |31 1
+7 hr 00 min 72° 6.3 kt 86° 6.6 kt 238° 2.9kt -3.3kt|31] -4.7kt |31 1 0.9kt |31 1
+7 hr 15 min [ 7.6kt 90° 7.9kt 296° 34kt |aaktfsa| -6okt 23] o 3.3kt f31] 1
+7hr 30 min 650° 6.8 kt 13" 6.3 kt 321° 5.2 kt -2.3kt|31] -6.0kt |13 0 5.1kt |31 1
+7 hr 45 min 40° 6.6 kt 103° 5.3kt 318° 3.9kt 0.0kt{31] a7kt f31] 1 3.9kt |31f 1
+8 hr 00 min 87° 13.6kt 94° 4.1kt 327° 4.5kt -9.9kt|13] -3.3kt |31 0 43kt |31 0
+8 hr 15 min 163° a4kt 45° 3.3kt 342° 5.7kt |-3.7ktf31] -03kt f31] 1 askt |31] 1
+8 hr 30 min 76° 5.8kt 15 3.8kt 349° 7.5kt -3.4kt]31] 1.6kt |31 1 5.8kt |31 1
+8 hr 45 min 90° 11kt 11° 5.6 kt 351° 5.5 kt -8.4kt|13] 2.7kt |31 0 4.1kt |31 0
+9 hr 00 min 99° 7.7kt 12° 6.2 kt 17° 3.5kt -6.6kt|13] 2.9kt |31 0 14kt |31 0
+9 hr 15 min a9 6.2 kt 27r 7.8 kt 56" 4.3kt -5.3kt]13] 1.7kt |31 0 -1.2kt |31 0
+9 hr 30 min 107° 6.2kt 22° 9.2 kt 73° a9kt |-5.7kt]13] 2.8kt [31] o 27kt |31 o
+9 hr 45 min 155° 5.2kt 20° 12.9kt 50° a1kt |-a7kt|31] 44kt [31] 1 -0.7kt |31] 1
+10 hr 00 min 120° 1.5kt 13° 11.1kt 35° 4.9kt -1.5kt|31] 5.0kt |31 1 04kt |31 1
+10 hr 15 min 70° 4.1kt 18° 117kt 41° a0kt |-21kt|31] a4kt [31] 1 0.1kt [31] 1
+10 hr 30 min 96° 2.7kt 6" 9.3kt 19° 4.6kt -2.2kt|31] s.2kt |31 1 17kt |33 1
+10 hr 45 min 288° 4kt 20° 5.2 kt 14° 4.9kt 3.7kt]31] 1.8kt |31 1 2.2kt |31 1
+11hr00min|  231° 6.6kt g 2.2kt 357° 5.5kt 13kt31] 11kt [31] 1 37kt f31] 1
+11hrismin|  268° 4.2kt 21° 1.2kt 340° 4.6kt 3.1kt|31] ookt |31] 1 a0kt f31] 1
+11hr 30 min 61° 2.1kt 226° 2.9 kt iEn 4.3 kt -0.8kt|31] 0.3kt |31 1 2.0kt |31 1
+11 hr45 min Eivy 9.5kt 240° 2.9kt 344° 4.2kt 9.5kt|31] 1.0kt [31] 1 34kt f31] 1
+12 hr 00 min 334° 7.7kt 284° 33kt 87° 4.9kt 7.0kt|31] 3.0kt Ja1] 1 -3.6kt |31] 1
+12 hr 15 min 321° 7.7kt 330° 6.5 kt 33° 6.7kt 76kt|31] 61kt [31] 1 08kt [31] 1
+12hr30min| 275 8.8kt x 10.1kt 193 111kt J7oktf31] 62kt fa1] 1 a0kt [31] 1
+12 hr45 min 297° 6.4 kt 332° 10.2 kt 4° 10.2 kt 6.2kt]31] 9.4kt |31 1 6.0kt |31 1
+13 hr 00 min axe* 6.7kt 282° 7.7kt 355° 9.2kt 6.3kt|31] 6.8kt [31] 1 6.5kt [31] 1
+13 hr 15 min 312° 4.7kt 27 3.3kt 11 9.5kt a7ktf31] 3akt f31] 1 a6kt |31] 1
+13 hr 30 min 309° 6.5 kt 9% 11.1kt 18° 8.4kt 6.5kt]31] 0.2kt |31 1 3.2kt |31 1
+13 hr 45 min 338° 5.4kt 45° 8.7kt i 101kt Jagktfsa] -o8kt f31] 1 5.5kt |31 1
+14 hr 00 min 322° 5.1kt 43° 7.3kt 29° 105kt | soktfsa] -11kt f31] 1 20kt |3 1
+14 hr 15 min 335° Gkt 75 5.4 kt 18° 157kt |saktfsa] -3kt f31] 1 59kt |31] 1
+14 hr 30 min 320° 4kt 45° 8.5 kt 10° 14.5 kt 3.9kt|31] -0.7kt |31 1 7.3kt |31 1
+14 hr45 min 347" 5.1kt 89° 9.1kt 13° 13.1 kt 4.1kt|31] -6.9kt |13 0 5.9kt |31 1
+15 hr 00 min 295* 3.8kt 112° 15.8 kt 22 19.5 kt 3.7kt |31] -15.0 kt |13 0 6.0kt |31 1
+15hr 15 min 212° 9.5kt 86° 14.2 kt 29° 15.4 kt -1.3 kt|31] -10.2kt |13 0 2.9kt |31 1
+15 hr 30 min 191 8.8kt 86° 13.5 kt 4s° 143kt |-a3ktf31] -s.7kt 23] o 1.2kt Jaaf 1
+15 hr45 min 220° 7.7kt 82° 16.5 kt 55° 13.5 kt 0.0kt |31 -11.1kt |13 0 -3.5kt |31 1
+16hro0min| 269 8.4kt 74° 14.4 kt 73° 9.9 kt 6.3kt|31] -s.okt J13] o 54kt [13] o
+16hr1smin|[  255° 7.3kt 73° 113kt 92° 128kt | a2ktf31] -6.2kt 3] o -10.1kt J13] 0
+16 hr 30 min 264° 5.6 kt 66° 11.8 kt 82° 14.7 kt 3.9kt|31] -5.2kt |13 0 -9.8kt |13 0
+16hrasmin|  233° 3.4kt 63° 9.8kt 76° 147kt Josktf3n] -3.8kt f31] 1 86kt [13] o
+17 hr 00 min 259" 3.5 kt 73" 9.3 kt 76° 11.8 kt 2.2kt|31] -5.1kt |13 0 -6.9kt |13 0
+17hri5min|  245° 2.5kt 78° 9.0kt 80° 118kt | riktf3a] -s5kt 23] o 7.6kt [13] o
+17hr30min| 297 0.6kt 81° 9.6kt 81° 101kt Joektf31] -63kt [13] o 6.6kt [13] o
+17 hr4s min 15° 3.6kt 81° 105kt 34 9.1kt 15kt|31] -6.9kt |13] o -6.3kt |13] 0
+18 hr 00 min 348° 4.5kt gz 16.0 kt 87" 9.4 kt 3.5kt]31] -8.5kt |13 0 -6.8kt |13 0
+18 hr 15 min u° 4kt i3 116kt 81° 6.1kt 19kt|31] 6.2kt |13] o 40kt [32] 1
+18 hr 30 min 342° 4.7kt as° 125kt 7i° 7.7kt 3.9kt|31] -0.9kt 31| 1 -0kt |31] 1
+18 hrd5 min 3° 0.1kt a7 16.5 kt 63° 7.1kt 0.1ktf31] 20kt f31] 1 -33kt [31] 1
+19 hr 00 min 320° 0.6kt 56° 233kt 70° 8.6kt o.6ktf31] -6akt 13| o 43kt [31] 1
+19 hr 15 min 324° 0.2kt 54° 28.2 kt 73° 5.5kt 0.2kt |31] -6.8kt |13 0 -3.0kt |31 1
+19 hr 30 min 358° 3.5kt 68° 219kt 78° 6.7kt 2.3kt|31] -10.3kt J13] © 41kt [31] 1
+19 hr4s min 27 4.5kt 43 16.1kt 81° 4.9kt 43kt[31] -o8kt f31] 1 -3.2kt |31 1
+20 hr 00 min 326° 5.4kt 49° 18.3 kt 80° 4.1 kt 5.2kt|31] -2.9kt |31 1 -2.6kt |31 1
+20 hr 15 min 349° 5.6kt 54° 18.2kt 76" 2.9kt a4akt{s1] a4kt fa1] 1 -7kt [33] 1
+20hr30 min 348° 4.4kt 66° 14.3 kt 46° L1kt 3.5kt]|31] -6.3kt J13] o <01kt |31 1
+20 hr 45 min 334° 2.4kt 61° 11.2kt 351° 3.0kt 2.2kt|31] -a.0kt |31] 1 23kt [31] 1
+21 hr 00 min 248° 0.1kt 740 5.0 kt 15° 115kt 0.0kt|31] -2.8kt |31 1 4.9kt |31 1
+21 hr 15 min 263° 2.6kt 49° 2.9 kt 1° 9.7 kt 1.8kt]31] -0.5kt |31 1 6.1kt |31 1
+21 hr 30 min 160° 0.7kt 282° 3.5kt 348° 9.8 kt -0.6kt]31] 3.1kt |31 1 7.7kt |31 1
+21 hr45 min 206° 0kt 329° 7.1kt 344° 12.0 kt 0.0kt|31] 6.7kt |31 1 10.0kt |31 1
+22hr00min|  241° 0kt 342° 6.9 kt 333° 6.9 kt 0.0kt|31] sskt [31] 1 6.3kt [31] 1
+22 hr 15 min 344° 0kt 343° 6.5 kt 342° 6.9 kt 0.0kt]31] 5.5kt |31 1 5.9kt |31 1
+22 hr 30 min 354° 5.7kt 343° 7.9kt 353° 9.7kt aiktf3r] 67kt f31] 1 71kt f33] 1
+22 hr 45 min 332 4kt 332° 7.2kt 358° 7.5kt 3.7kt31] 6.7kt [31] 1 s.okt |31] 1
+23 hr 00 min 334° 4.8kt 339° 6.4 kt 6° 7.6kt 44kt]|31] 5.6kt |31 1 4.2kt |31 1
+23 hr 15 min 307° 2.4kt 356° 6.2kt 24° 9.2kt 2.4kt|31] a3kt [31] 1 25kt [31] 1
+23hr3omin|  295° 3.4kt 22 129kt 30° 9.8kt 3.3kt|31] a0kt J31] 1 17kt f31] 1
+23 hr45 min 311° 1.9kt 2 12.2 kt 47° 10.7 kt 1.9kt]31] 3.8kt |31 1 -13ki |31 1
+24 hr 00 min 352° 0kt 16° 12.0kt 55° 1.7kt Jooktfsa] askt [31] 1 30kt |32] 1
7 79 91
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Takécs Péter — Diplomamunka

4. szamu melléklet

MYJ YSU MY YSU
Init: 2009 10. anarel 3R 31R 3R 31R Meért szél | ElGrejelzett Elorejelzett
szél-
13. 00 UTC 31R - j arej |Grej Girej alapjana |szél alapjan|Egyezés|szél alapjin | Egyezés
poa < g| szelirany |szé lyairany |a palyaira a pilyaira P
+0 hr 15 min 12.5 kt 342° 15.8kt 346° 16.4 kt 12.41 kt[31] 13.37 kt | 31 1 4.97 kt |31 1
+0 hr 30 min 9.9kt 342° 16.4kt 347° 16.8 kt 9.85kt [31] 13.93 kt |31 1 3.88 kt |31 Lk
+0 hr 45 min 11.3 kt 341° 17.6 kt 348° 17.6 kt 11.13 kt]31) 15.11 kt 31 1 4.23 kt |31 1
+1 hr 00 min 13.3 kt 341° 17.7kt 349° 17.3 kt 13.28 kt[31] 15.18 kt | 31 1 5.13 kt |31 1
+1hr 15 min 14.3 kt 342° 18.5 kt 350° 16.5 kt 14.29 kt]31] 15.65 kt |31 1 5.70 kt |31 1
+1 hr 30 min 15.0 kt 343° 17.7 kt 352° 16.1 kt 14.99 kt|31] 14.88 kt |31 1 6.07 kt |31 1
+1 hr45 min 16.2 kt 344° 18.1kt 353° 15.4 kt 16.19 kt[31] 14.96 kt | 31 1 6.75 kt |31 1
+2 hr 00 min 18.1 kt 345° 17.0kt 353° 13.4 kt 18.09 kt]31] 13.94 kt |31 1 8.10 kt |31 1
+2 hr 15 min 17.8 kt 344° 17.0 kt 354° 10.9 kt 17.70 kt[31] 14.10 kt | 31 1 8.61 kt |31 1
+2 hr 30 min 12.7 kt 343° 18.2 kt 349° 9.2 kt 12.65 kt[31] 15.22 kt | 31 1 65.47 kt |31 1
+2 hr45 min 16.4 kt 341° 19.1kt 343° 12.1kt 16.24 kt]31] 16.35 kt |31 1 7.60 kt |38 1
+3 hr 00 min 15.6 kt 341° 20.4 kt 338° 15.2 kt 15.58 kt|31] 17.46 kt |31 1 6.53 kt |31 1
+3 hr 15 min 19.1 kt 341° 21.5 kt 340° 18.1 kt 19.10 kt|31) 18.45 kt |31 1 7.13 kt | 3N 1
+3 hr 30 min 17.7 kt 341° 21.4 kt 343° 20.9 kt 17.68 kt[31] 18.36 kt | 31 1 5.80 kt |31 !t
+3 hr 45 min 17.7 kt 341° 22.3 kt 342° 22.2 kt 17.69 kt|31] 19.10 kt |31 1 5.40 kt |31 1
+4 hr 00 min 19.6 kt 339° 22.7kt 343° 23.0kt 19.55 kt[31] 19.82 kt |31 1 5.72 kt_ |34 1
+4 hr 15 min 20.5kt 338° 22.8 ki 343° 23.6kt 20.50 kt[31] 20.10 ki | 31 1 5.77 kt |31 1
+4 hr 30 min 18.2 kt 337 24.6kt 343° 25.1 kt 19.20 kt[31] 21.95 kt |31 1 495kt |39 1
+4 hr 45 min 18.8 kt 337° 26.2kt 344° 25.6 kt 18.77 kt[31] 23.31 kt | 31 1 4.67 kt |31 1
+5 hr 00 min 19.2 kt 339° 24.5kt 344° 26.6 kt 19.15 ki[31] 21.45 ki |31 1 4.45kt |31 1
+5 hr 15 min 22.9 kt 340° 24.7 kt 344° 25.7 kt 22.73 kt|31] 21.42 ki 31 1 5.63 kt |31 1
+5 hr 30 min 210kt 341° 24.8kt 345° 23.3kt 20.95 kt|31] 21.27 ki | 31 1 6.02kt |31} 1
+5 hr 45 min 22.3 kt 340° 24.1 kt 345° 23.8 kt 22.25 k] 31] 20.83 ki |31 1 6.22 kt |31 1
+6 hr 00 min 19.5 kt 339° 22.9kt 346° 24.2kt 19.49 kt|31] 19.99 kt |31 1 5.31kt |31} 1
+6 hr 15 min 25.8kt 338° 23.4kt 348° 22.9kt 25.80 ki|31] 20.63 ki |31 1 7.61kt |3N} 1
+6 hr 30 min 24.1 kt 337 24.0 kt 348° 22.5 kt 24.07 kt]31] 21.38 kt |31 1 7.23 kt |31 1
+6 hr45 min 27.2kt 340° 25.4kt 344° 22.2kt 27.20 kt|31] 21.96 kt | 31 1 8.32kt |31} 1
+7 hr 00 min 234kt 343° 25.0kt 339° 22.3 kt 23.40 kt|31] 20.98 kt |31 1 7.11kt |3n} 1
+7 hr 15 min 25.4 kt 336° 19.6 kt 335° 21.8 kt 25.34 kt]31] 17.57 kt |31 1 7.92 kt |31 1
+7 hr 30 min 24.2kt 325° 20.7kt 340° 20.1kt 24.14 kt|31] 20.01 kt |31 1 8.23 kt |31 1
+7 hr 45 min 25.7 kt 326° 22.7kt 337° 23.8 kt 25.70 kt]31] 21.79 kt |31 1 7.19 kt |31 1
+8 hr 00 min 316kt 325° 22.7kt 342° 24.8 kt 31.60 kt|31] 21.93 kt |31 1 8.29kt |31 1
+8 hr 15 min 28.8 kt 326° 21.5kt 345° 17.2 kt 28.80 kt|31] 20.69 kt |31 1 11.14 kt |31 1
+8 hr 30 min 25.6 kt 320° 21.8 kt 0 17.1kt 25.50 kt]31] 21.50 kt |31 1 9.92 kt_ |31 1
+8 hr45 min 274 kt 322° 20.8 kt 358° 21.2 kt 27.38 kt|31] 20.37 kt | 31 1 8.81kt |31 1
+9 hr 00 min 21.6 kt 322° 21.0kt 348° 24.8 kt 21.55 kt|31] 20.55 kt | 31 1 5.64 kt |31 1
+9 hr 15 min 29.7 kt 324° 22.0kt 345° 21.9 kt 29.68 kt]31] 21.38 kt |31 1 9.21 kt |31 1
+9 hr 30 min 25.0 kt 324° 24.1 kt 337° 22.2kt 24.94 kt|31] 23.39 kt 31 1 7.63 kt |31 1
+9 hr 45 min 25.3 kt 326° 26.8 kt 341° 23.7kt 25.30 kt]31) 25.75 kt |31 1 7.10 kt |38 1
+10 hr 00 min 26.8 kt 3% 27.4 kt 340° 24.1kt 26.78 kt|31] 26.51 kt | 31 1 7.33 kt |31 1
+10 hr 15 min 28.0 kt 326° 27.6 kt 342° 23.4 kt 28.00 kt]31] 26.55 kt 31 1 7.99 kt |30 1
+10 hr 30 min 26.9 kt 325° 26.7 kt 341° 23.9 kt 26.88 kt|31] 25.83 kt |31 1 7.44 kt |31 1
+10 hr 45 min 30.1 kt 327 26.7 ki 344° 23.1kt 30.10 kit|31] 25.56 ki | 31 1 8.75 kt |31 1
+11 hr 00 min 25.9 kt 327 27.4 kt 343° 24.9 kt 25.33 kt]|31] 26.19 kt |31 1 6.62 kt |31 1
+11 hr 15 min 24.0kt 324° 27.9kt 346° 24.4kt 23.82 kt|31] 27.06 kt | 31 1 6.42 kt |31} 1
+11 hr 30 min 335kt 324° 28.2kt 351° 22.3kt 33.49 ki|31] 27.36 ki | 31 1 10.17 ki |31 1
+11 hr 45 min 27.1 kt 323° 26.2 kt 356° 21.0 kt 27.06 k|31 25.55 ki 31 1 8.80 kt |31 1
+12 hr 00 min 32.9 kt 319" 213kt 360° 20.5kt 32.85 kt|31] 21.04 kt |31 1 10.99 kt |31 1
+12 hr 15 min 28.0 kt 327° 18.7 kt 6" 20.7 kt 27.79 kt]31] 18.29 kit |31 1 9.18 kt |31 1
+12 hr 30 min 24.1kt 324° 18.5kt 25 23.3 kt 23.17 kt|31] 17.95 kt | 31 1 6.66 kt |31} 1
+12 hr45 min 29.5kt Ny 19.1kt 360° 24.1kt 28.74 kt|31] 18.82 ki |31 1 7.86 kt |31 1
+13 hr 00 min 27.4 kt 315° 19.0 kt 356° 24.8 kt 27.25 kt]31] 18.88 kt |31 1 7.14 kt |31 1
+13 hr 15 min 21.6 kt 310° 21.8kt 354° 217kt 21.44 kt|31] 2175 kt | 31 1 6.74 kt |31 1
+13 hr 30 min 21.2 kt 314° 19.9kt 349° 20.6 kt 21.19 kt|31] 19.83 kt | 31 1 7.04 kt |31} 1
+13 hr 45 min 22.3 kt 310° 18.1kt 353° 18.6 kt 22.29 kt]31] 18.06 kt 31 1 8.14 kt |31 1
+14 hr 00 min 23.4kt 312° 18.8kt 350° 19.5 kt 23.40 kt|31] 18.80 kt |31 1 8.19 kt |31 1
+14 hr 15 min 26.7 kt 313° 18.0 kt 351° 20.9 kt 26.55 kt]31] 17.94 kt |31 1 8.69 kt |31 1
+14 hr 30 min 27.1kt 33 17.7kt 352° 23.8kt 27.08 kt|31] 17.28 kt |31 1 7.56 kt |31 1
+14 hrd5 min 27.8 kt 330° 18.6 kt 353° 21.2 kt 27.78 kt|31] 17.49 kt | 31 1 8.94 kt |31 1
+15 hr 00 min 25.9 kt 347° 14.4 kt 352° 20.0 kt 25.76 kt]31] 11.49 kt |31 1 8.81 kt |31 1
+15 hr 15 min 24.9 kt 344° 17.9kt 353° 18.2 kt 24.88 kt|31] 14.81 kt |31 1 9.25 kt |31 1
+15 hr 30 min 22.7 kt 352° 12.9 kt 349° 17.6 kt 22.58 kt|31]| 9.60kt |31 1 8.60 kt |31 1
+15 hr 45 min 19.5 kt 358° 13.9 kt 346° 16.9 kt 19.47 kt]31] 9.30kt |31 1 7.64 kt |31 1
+16 hr 00 min 21.7 kt 1 16.0 kt 342° 19.3 kt 21.70 kt|31] 10.06 kt |31 1 7.68 kt |30 1
+16 hr 15 min 21.4 kt Ly 14.7 kt 344° 20.6 kt 21.40 kt|31] 8.43kt |31 1 7.12 kt |38 1
+16 hr 30 min 23.1kt [ 10.8 kt 345° 19.4 kt 23.07 kt|31] 6.01kt |31 1 8.10 kt |31 1
+16 hr45 min 23.0 kt 12 11.7 kt 342° 17.8 kt 22.99 kt|31] 7.36kt [31 1 8.67 kt |31 1
+17 hr 00 min 26.1 kt 2> 11.5kt 345° 15.1 kt 25.78 kt|31] 6.93kt |31 1 10.86 kt |31} 1
+17 hr 15 min 233kt 335° 13.3kt 338° 16.5 kt 23.27 kt|31] 12.04 ki | 31 1 9.27 kt |31 1
+17 hr 30 min 23.1 kt 308° 12.7kt 330° 15.0 kt 22.88 kt]|31)] 12.66 kt |31 1 9.67 kt |31 1
+17 hr4s5 min 212kt 288° 15.2kt 329° 21.6 kt 21.17 kt|31] 14.08 kt | 31 1 6.69 kt_| S 1
+18 hr 00 min 23.9kt 282° 19.0kt 326° 19.5kt 23.81 ki|31] 16.78 ki |31 1 8.32kt |38} 1
+18 hr 15 min 26.0 kt 275" 22.6 kt 320° 22.5 kt 25.68 kt]31] 18.52 ki 31 1 7.73 kt |31 1
+18 hr 30 min 24kt 268° 211kt 305° 213kt 22.40 kt|31] 15.65 kt |31 1 7.18kt |38} 1
+18 hr 45 min 15.4 kt 272° 17.6 kt 303° 21.8 kt 19.33 kt]31] 13.86 ki |31 1 6.03 kt |31 1
+19 hr 00 min 223kt 260° 16.3 kt 300° 19.7kt 22.18 kt|31] 10.48 kt |31 1 7.69kt |3N} 1
+19 hr 15 min 245kt 258° 15.5kt 300° 17.6 kt 2447 kt|31] 9.52kt |31 1 9.34 kt |31} 1
+19 hr 30 min 18.2 kt 263° 15.5 kt 300° 17.8 kt 18.13 kt] 31 10.54 kt |31 1 6.84 kt |31 1
+19 hr45 min 19.3 kt 250° 19.9kt 298° 18.1kt 19.25 kt|31] 9.94 kt |31 1 7.18 kt |31} 1
+20 hr 00 min 18.3 kt 244° 20.1kt 305° 18.5 kt 18.07 kt|31] 8.19kt |31 1 6.63 kt |31 1
+20 hr 15 min 20.3 kt 258° 14.6 kt 301° 18.3 kt 20.30 kt]31] 8.97kt {31 1 7.52 kt |31 1
+20 hr 30 min 22.1kt 2T 12.0kt 300° 20.2 kt 22.10 kt|31] 10.07 kt | 31 1 7.49 kt |31 1
+20 hr 45 min 18.7 kt 258° 14.2 kt 294° 19.7 kt 18.65 kt]31] 8.74 kt |31 1 65.47 kt |31 1
+21 hr 00 min 18.6 kt 254° 14.0 kt 297° 18.4 kt 18.37 kt|31]| 7.82kt |31 1 6.76 kt |31 1
+21hr15 min 20.2 kt 260° 11.9 kt 320° 12.8 kt 19.95 kt|31]| 7.64 kt |31 1 9.14 kt |31 1
+21 hr 30 min 17.6 kt 255° 16.3 kt 324° 17.8 kt 17.53 kt]31] 9.34 kt |31 1 6.62 kt |31 1
+21hr45 min 18.1 kt 270° 13.0kt 321° 17.6 kt 18.00 kt|31] 9.96 kt |31 1 6.86 kt |31 1
+22 hr 00 min 18.5 kt 281° 20.5 kt 319° 17.8 kt 18.45 kt|31] 17.96 kt |31 1 6.98 kt |31 1
+22 hr 15 min 16.6 kt 282° 14.0 kt 298° 16.6 kt 16.48 kt]31] 12.39 kt | 31 1 6.55 kt |38 1
+22 hr 30 min 21.1kt 276° 16.1 kt 298° 12.9 kt 21.07 kt]31] 13.36 kt 31 1 9.60 kt |31} 1
+22 hr45 min 20.1 kt 263° 19.9 kt 297° 15.9 kt 20.05 kt|31] 13.54 kt |31 1 8.17 kt |34 1
+23 hr 00 min 22,5kt 273° 19.8 kt 303° 18.1kt 22.49 kt|31] 15.84 kt |31 1 8.39 kt |31 1
+23 hr 15 min 20.3 kt 279° 20.7 kt 301° 19.5 kt 19.99 kt|31] 17.74 kt 31 1 7.00 kt |38 1
+23 hr 30 min 18.3 kt 276° 20.3 kt 276° 15.8 kt 17.83 kt|31] 16.83 kt |31 1 7.31 kt |30 1
+23 hr45 min 20.5kt 279° 20.2kt 274° 17.9kt 20.05 kit|31] 17.29 ki | 31 1 7.53 ki |31 1
+24 hr 00 min 20.8 kt 280° 20.3 kt 25" 17.5 kt 20.18 kt|31] 17.57 kt |31 1 7.72 kt |31 1
96 96 96
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Takécs Péter — Diplomamunka 4. szamu melléklet
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Init: 2010. 2. 4. ar s . 31R 31R 1R - : i _
00 UTC 31R o 1:{ szél-| L ~ . !IIR Meﬂf ?ul Elrejelzett Elérejelzett
D04 e 8 i tt | alapjina |s2él alapjin of gyezés| s2¢1 alapjdn (egyezes Valbs | eres
+0hr 15 min 3kt 336° 5.8kt e SE
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