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Kivonat

A meteorolédgia és a repiilés tudomanyanak fejlédése mindig is szorosan Osszekapcso-
lodott. A repiilés minden mas emberi tevékenységnél nagyobb mértékben és részletesség-
ben igényli a pontos meteorolégiai adatokat, cserébe hatalmas mennyiségben szolgaltat
kozvetlen tapasztalatot a légkorrol. A két teriilet 6sszekapcsolodasat példazza tehat a ter-
mikus konvekcié vizsgalata a repiilési adatrogzitok alapjan. A GPS repiilési adatrogzité
eszkozok ma mar minden vitorlazo-repiilogépen és vitorlazorepiilé versenyen jelen van-
nak. Elterjedéstikkel olyan informaciohalmaz birtokaba jutottunk, mely egy eddig nem
vizsgalt adattal képes hozzajarulni a termikus eredetli sekély konvekcié vizsgalatahoz. E
dolgozatom az elmult évek munkajédnak (vitorlazo repulési adatrogziték adataibol a ter-
mikus karakterisztikdra vonatkozo tér és idobeli menetek generdldsa) rovid osszefoglaldsat
kovetoen beszamol az azdta tortént fejlesztésekrol és 1j eredményekrdl, valamint a kozeli

és tavoli jovo terveirdl.

A termikus karakterisztikdk szarmaztatasa mellett — egy tjabban kifejlesztett algo-
ritmus segitségével — lehetoség nyilik egy-egy térség termikusan aktiv planetéaris hatarré-
tegben létrejovo magassagi széladatainak meghatarozasara is. Az egyes szélkomponensek
a repulégép emelkedése kozben torténd elsodrédasabdl szamithatok. A pilotak altal ki-
hasznalt termikus felaramlasok ugyanis az alaparamlas hatasara megdolnek, igy a pilétak
gépeikkel ferde felaramlasokban emelkednek. Az emelkedés kezdete és a felaramlés elha-
gyasa kozotti tér és idébeli koordinatak kiilonbségeibol szarmaztathato szélre vonatkozo
informacioé meglepden szoros kapcsolatot mutat a megfigyelt, valamint az elérejelzési mo-

dellek altal szamitott magassagi szél értékekkel.

A kordbban csak 2009. évi versenyek (mintegy 800 felszallis) adatain végzett vizs-
galatokat kiterjesztettiitk az elmult, mintegy 15 esztend6 alatt a hazai vitorlazérepiilo
versenyeken gytijtott (kozel 20 ezer repiilésbél allo) egységes adatbazisra. Ezen adatbézis

felhasznalasaval mutatjuk be az orszag termikus aktivitdasara vonatkozé statisztikakat.
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1. fejezet
Bevezetés

A légkori folyamatokban fontos szerepet jatszanak azok a kis skalaju, fiiggéleges iranyu
mozgasrendszerek, amelyeknek a létrejottében a Napbdl érkezé és foldfelszinen megjelen6
energia a meghatarozé. Ezen folyamatok soran a felmeleged6 légrészek a magasba emel-
kednek, ezzel parhuzamosan a kontinuitas kovetkeztében kompenzald, leszall légmozgas
a planetéris hatarréteg fels6bb rétegeibél levegdt (és egyéb karakterisztikdkat) szallit a
felszin kozelébe (Stull, R. B. 1988). Ezt a jelenséget termikus konvekcionak nevezik, és a
hozza kapcsolddo felszalld 1égmozgés elterjedt rovid elnevezése a "termik". Ez a koleson-
hatas még inkabb érvényestl a vitorlazérepiilésben, melynek nem csak kozege, de ener-
giaforrasa is a légkor és az abban zajlo hatarréteg-meteorologiai jelenségek. A termikek
jellemzo tér és idoléptékét tekintve a 1égkori mozgasrendszerek nagysagrendi analizisében
(Orlanski, 1. 1975) a mikroskalajua folyamatok kozé (azon belil is a mikro beta skaldba)
sorolhatéak, ugyanis jellemzo horizontalis kiterjedéstik néhéany 100 m, fiiggoleges méretiik
pedig altalaban 1-2 km (Stull, R. B. 1988; Martens B. 2007; Orlanski, 1. 1975). Jellemz&
idoléptéke 10 perc, ez az az idotartam, ami alatt a vertikalisan és horizontélisan keringo
levegd megtesz egy ciklust, de az egyes konvektiv cellak fennmaradasi ideje néhany perctol
akar néhany ordig is tarthat (Stull, R. B. 1988; Martens B. 2007). A termikus konvekciéhoz
kapcsolodé mozgéasrendszer kozvetlen detektélasa meglehetdsen kortilményes (Ruzsiczki,
P. 1990; Grabowski, W. W., Clark, T. L. 1991), jellemz6en driga és nehezen mozgathatd
berendezésekkel valosithaté csak meg (pl.: LIDAR: Light Detection And Ranging, wind
profiler, radiometer, stb.). A vitorlazérepiil6k és a madarak egyardant arra hasznéljék fel a
termikeket, hogy felaramlasaik révén a magasba emelkedjenek és az ezaltal megnovekedett
helyzeti energidajukat mozgési energiava atalakitva, sajat energiabevitel nélkiil potoljédk a
siklérepiilés soran disszipalédott energiat (FAA 2011; Nagy, M. 2010).



Meteorologiai szempontbol azért kiillonos jelentoségii a termikus konvekcio, mivel ki-
emelkedd szerepet jatszik a légkori planetaris hatarréteg szerkezetének és intenzitasanak
a kialakuldsaban ( Piggott, D. & Charles, B. 1967; Stull, R. B. 1988), valamint a felszinrél
a légkorbe juté energia, vizgdz, valamint a szennyezé anyagok és aeroszolok fiiggoleges
szallitasaért, keveredéséért is felelés (Stull, R. B. 1988); Gditz, G. & Szalay, G. 1977). A
pusztité zivatarok mély konvekciés cirkuldcidjanak is legtobbszor a termikek a kivaltéi (a
zivatarok, tér- és idébeli 1éptékiiket tekintve méar a mezoskéalaju folyamatok kozé sorol-
hatoak, jellemz6 vertikalis és horizontdlis kiterjedésiik 10 km koriili, mig karakterisztikus
id6léptékiik 20 perctél akar tobb ordig is terjedhet (Orlanski, 1. 1975)). A felszini tulaj-
donsagok magasabb légrétegekbe torténo keveredése mellett a termikek altal fenntartott,
hatékony fiiggoleges keverd mozgasok biztositjak nagyrészt a szabad légkori aramlasrend-
szer momentumanak a felszin kozelébe torténd lefelé szallitasat is (Stull, R. B. 1988). A
tiztol par szaz méteres felszin feletti magassagi szintek szélviszonyainak kialakulasat ha-
tarozzak meg tehat donté mértékben a termikek, mely a szélenergia hasznositasa, vagy a
repiilés biztonsagat is nagyban befolyasold szélnyirasok, széllokések altal kozvetlen médon
befolyassal birnak az emberi tevékenységre a mindennapokban. Végiil azért is lehet fontos
a sekély konvekcio megértése, alaposabb vizsgalata, mivel a meteoroldgia és a repiilés tudo-
ményanak fejlddése mindig is szorosan Osszekapcsolédott. A repiilés (jelen tanulméanyban
a sportrepiilés) minden méas emberi tevékenységnél nagyobb mértékben és részletességben
igényli a pontos meteoroldgiai adatokat (Hille, A. 1955), koztiik a termikekkel kapcsola-
tos informécidkat is. Cserébe a repiilés révén az ember olyan kozvetlen tapasztalatokat
szerzett a légkorrdl (jelen esetben a termikusan vezérelt sekély konvekeiordl), amelyeket
a foldrol nem, vagy csak igen attételes formaban allna médunkban detektalni. A repiilo-

gépes idojaras megfigyelés, légkor kutatas egyidos a repiilés torténetével.

A termikus konvekcid erdssége, fejlettsége, kiterjedése és idébeli menete - a tapasz-
talatok szerint - nagy teriileti valtozékonysagot mutat (Piggott, D. & Charles, B. 1967;
Martens B. 2007). Ezért a valtozékonysdgért (a jelenség turbulens természete mellett)
a felszin inhomogenitasa és a kiilonbozo tertiletekre érkezo sugarzasi kényszer a felel6s.
A termikek tulajdonsagainak a statisztikai vizsgdlata jelen munka elsédleges célja. A
nagy felbontast meteoroldgiai modellek és a rendelkezésre 4116 szamitéstechnikai (szoftver-
hardver) hattér fejlédése belathat6 idétavon belil lehetévé teszi majd a (mikro skalaji)

felaramlasi folyamatok kozvetlen figyelembe vételét a numerikus idéjarasi modellekben,
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de ma erre még csak a parametrizacios sémak adnak lehetoséget. Mig a vizszintes légmoz-
gasokrol kiterjedt és kozvetlen mérési adatokkal, tapasztalatokkal rendelkeziink, ez nem
mondhaté el a 1égkori termikus konvekeiorél. A turbulencia és (sekély-) konvekeids para-
metrizaciok hataran poziciondlhato, sziirke zonaba torténd "bevildgitas" egyik lehet6ségét
adjak a dolgozatban vizsgalt mozgasrendszerek tulajdonsagairél beszerezhetd kozvetlen
tapasztalatok, mely mar a kozeli jové numerikus modellfejlesztéseiben is fontos hattér-
informéaciéval szolgalhat (Hindman, E., et al 2007; Pielke Sr, R. A. 2013; Fedorovich, E.
E., et al 2010).

A diplomamunkamban elséként bemutatasra keriilnek a BSc szakdolgozatomhoz kap-
csolodd kutatasok 6ta végrehajtott fejlesztések, és az azdta elvégezett munka. Ezt kévetéen
a vitorlazorepiilék altal haszndlt, mitholdas alapu repiilési adatrogziték (GPS loggerek)
altal szolgaltatott adatbazis keriil bemutatasra, majd ezek alapjan hazank kiilonb6z6 taja-
ira elvégzett, termikekkel kapcsolatos statisztikai vizsgalatok eredményeit kozoljik. Ezen
kutatas kifejezett aktualitasat adja, hogy éppen 15 esztendeje annak, hogy hazank vitor-
lazoreptld versenyeinek kiértékelése logger alapu digitalis informéciokkal torténik, amely
egységes és rendszerezett adatbazisban keriilt archivalasra. Egy masik tipusu vitorlazore-
piilo sport tevékenység, az egész orszag tertiletére kiterjedd, a teljes vitorlazorepiilo szezont
kitoltd, fél éven at zajlo Magyar Vitorlazérepiilé Kupa (MVK) versenysorozat értékelése is
éppen kerek 6todik esztendeje biztosit GPS alapt repiilési informacidkat ezen kutatas sza-
mara. Emellett 2015-jaliusaban hazank ismét nemzetkozi versenyt rendez: Vitorlazérepilo
Eurépa Bajnoksagnak ad otthont az Ocsényben, a Sarkéz torkolatvidékén taldlhaté Ge-
menci erdo szélén, igen eltérd termikus adottsagu teriiletek hataran fekvd sportrepiilotér.
A nagy versenyre jelen kutatds eredményeit szeretnénk a nemzetkozi szakmai kozonség
és a mezony elé tarni, kiegészitve egy olyan, korabban mar tesztelt, és miikodo rendszer-
rel, mely a repiilések adatait azonnal meteorologiai informaciékka konvertalja, és egyben
az adatbazist is boviti, tanuld algoritmust hozva létre a hazai termikus karakterisztikak

vizsgalatara.

1.1. El6zmények

BSc szakdolgozatomban a termikus konvekcié jelenségét vizsgaltam repiilési adatrogzi-
tok altal szolgaltatott informaciok alapjan. Akkor még csupan nyolcszaz felszallas adatait

dolgoztam fel, a feldolgozas soran koriilbeliil hiiszezer felaramlas statisztikai alapt vizs-



galatara nyilt lehet6ség. Ebben a munkaban részletezésre keriilt a termikus konvekcio
jelensége, elméleti hattere, fizikdja, elorejelzésével kapcsolatos altalanos problémak és az
elérejelzésére vilagszerte alkalmazott eljardsok (parametrizaciés modszerek). Ezen feliil
alapos bemutatasra kertilt az adatok feldolgozasanak és a feldolgozas soran alkalmazott
megfontolasok (levalogatas, normdalds) mddszertana. Ezek mellett bemutattuk a statisz-
tikai elemzés részleteit, melynek segitségével meghataroztuk Magyarorszag déli térségére
vonatkozoan a termikus felaramlasok tér és idébeli menetére vonatkozo jellemz6 tulajdon-
sdgokat. A feldolgozashoz akkor még m nyelven (Matlab) irt programokat hasznéltam fel.
Az akkori feldolgozas konkrét modszerei itt nem kertilnek részletes bemutatasra, csupan
az azoOta tortént f6bb fejlesztéseket emlitjiik. Az azdta eltelt idében folyamatos fejlesztések
torténtek, melyeket a Repiiléstudomanyi Kozleményekben, a Szolnoki Repiiléstudomanyi
Konferencian, TDK és OTDK konferenciakon is folyamatosan bemutattunk a szakmai

kozonségnek.

1.2. Fejlesztések

A kovetkezokben attekintésre kertilnek a BSc szakdolgozat megsziiletése 6ta tortént fej-
lesztések és j modszerek, valamint bemutatjuk az Uj adatbazis és modszerek felhaszna-

lasaval feltart eredményeket.

1.2.1. A koéd atiiltetése Perl programnyelvre, egyéb fejlesztések

A teljes, eredetileg m (Matlab) nyelven irodott algoritmus most méar teljes egészében Perl
és Fortran nyelven van kodolva, amelyeket BASH szkriptek vezérelnek a gyorsabb futas,
egyszeriibb futtathatésdg valamint hordozhatésag érdekébe Igy a rendszer UNIX /Linux
kornyezetben is konnyedén futtathat6. Az eredeti kédban a beéllitasok (racsfelbontds, id6-
felbontés, kiillonboz6 paraméterek, idélépesé....sth.), magaban a kédban voltak beéllitva,
ezért a futtatas paraméterezése igen koriilményes volt.

A fejlesztés soran azt a szempontot tartottuk szem elott, hogy a korszerti, jelenleg
is hasznalt meteoroldgiai modellekhez (pl.: WRF) hasonléan, minden lehetséges bedlli-

tas egyetlen dllomany (,namelist” paraméter fajl) modositasaval végrehajthato legyen az

A szoftver lelke méar akkor is egy Perl alapi termik keresé algoritmus volt, mely
a GPLIGC nyilt forrdskéda repiilési adatfeldolgozd szoftver konyvtdrdabdl — (http://pcl2-
c714.uibk.ac.at/GPLIGC/GPLIGC.html) lett dtemelve és a feladathoz igazitva, a szoftver a szerzdje,
Hannes Kriiger (Hannes.Krueger@Quibk.ac.at) irdsbeli hozzdjdrulasdval a GPL licenc szabdlyai szerint.



egyszeriibb futtathatésag érdekében. Ebben a fajlban a kovetkezoket lehet megadni:

e t0: az az id6pont ami elétt nem vesziink figyelembe termiket (UTC)

e foldrajzi hatarok: a racshalézat foldrajzi hatérai (decimélis fok)

e siklészam (repiildgépre vonatkozé dimenziétlan hatékonysagi tényezd)

e x és y iranyban a réacspontok szdma (db)

e start t: a futtatas kezdeti idépontja (UTC)

e idofelbontas: a futtatds idéfelbontésa (héany idélépesot akarunk) (db)

e dr: az a sugar amin beliil a rdcsponttdl még figyelembe vessziik az informéciét (km)
e dt: az id6lépcsd nagysaga (perc)

e h b: az interpolaciés modszer paraméterei

Itt most nem Kkeriilnek kiilon részletezésre a namelist fajlban megadhaté paraméterek,
ugyanis a BSc szakdolgozatban részletekbe menden be lettek mutatva az egyéb megfon-
tolasokkal egytitt (Szabo, A 2013, 1. fejezet )

A hordozhatésag mellett ez lehetévé teszi a rendszer alkalmazasat mas feladatokra is
(pl.: statisztikai vizsgalatok, tertiletek sajatossagainak vizsgalata nagy térbeli felbonté-
st rdccsal), és a fejlesztésbe, felhasznalasba szélesebb (aviatikai és meteoroldgiai kutatd)

szakember garda kés6bbi bevonasara is teret nyit majd.
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1.1. dbra. A v2.0-as feldolgoz6 rendszer f6 vazlata.

Az eredeti, 1.0-s verzioju program a termikeknek csupan a koézepes foldrajzi helyét
volt képes megadni, és nem volt alkalmas arra, hogy a termik kivalté pontot (a trigger
pontot, a konvekcid "gyokerét', azaz azt a helyet, ahonnan a felaramlds elszakadt) lokali-
zalja. Ezért szitkséges volt kifejleszteni a felaramlasokat a foldfelszin kozelébe extrapolald
algoritmust, ezzel pontositva a tovabbi feldolgozast. A kivalté helyre vonatkozd extrapo-
lacié nem a tényleges talajfelszinig, hanem csupan 200 m-es tengerszint feletti magassagig
torténik, amely tekintheté egy atlagos felszini réteg magassagnak, és biztosan nem ke-
riilhet a trigger pont a felszin ald a vizsgalt teriileten. Tovabbi terveink kozott szerepel
egy digitalis terepmodell hasznalata az extrapolacios méddszer soran, igy mindig az adott
pontban 1évé magassidgra tudnank meghatarozni a termik gyokerét, ezzel pontositva az

eljarast, tovabbi feldolgozast és az eredményeket.
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valté hely) becslésére (az abrén egy reptil6gép termikelés kozbeni trajektéridja lathatd
perspektivikus abrazolassal és magassig szerinti szinezéssel).

A 2.0-s verzidra fejlesztett program egy Fortran nyelven irt egységgel kiegészitve (ami
a kimenetek bindris alakba hozasat végzi) az eredmények megjelenitésére mar hasznél-
hat6 a GrADS térinformatikai szoftver csomag (az eredetileg Matlab helyett), amelyet
az idéjarasi modellek meteoroldgiai valtozdinak tér- és idobeli menetének megjelenitésére
is hasznalunk és hasznalnak szerte a vilaghan. A GrADS segitségével a kimenetek kml
formatumba is konvertalhatoak, mely lehetové teszi a Google-Earth, vagy egyéb web ala-
pt térképes megjelenitési alkalmazasat is. Igy az egész feldolgozé rendszer par szkripttel
konnyedén automatizalhatéva valt, ami a késobbiekben az automata feldolgozo és megje-

lenit6 rendszer létrehozasahoz elengedhetetlen.



1.2.2. Tovabbfejlesztett statisztikai médszer alkalmazasa, racsfel-

bontas novelése

A termikus feldramlasok erésségének becslésére egy adott pontban egy elméleti f(z,y,t)
eloszlés figgvény és egy z(z,y,t) zajfiiggvény Osszegét tekintettik. A z(z,y,t) zajfiggvény
reprezentalja a pilotak és reptilogépek kozotti kiillonbségekbol adddé eltéréseket, valamint
azt az altalunk sztochasztikusnak feltételezett koriilményt, hogy a felaramlasok iddbeli
menetét milyen titemben hasznositottak a versenyzok, visszaadva ezaltal az adott nap
termikus konvekcidjara vonatkozd egyfajta leképezést. Tekintsiik tehat a tényleges fel-

dramlésra felirt:

w(z,y,t) = flz,y,t)+ z(z,y,t) (1.1)

osszeget

Az f(xy,t) figgvény, amely leirja a teriileti és az idébeli véltozdsokat, felbonthatd
egy kétdimenzios térbeli, valamint egy egydimenzids idobeli tag osszegére. Egy véges fel-
bontést racsra torténd interpolaciét (diszkretizaciot), azaz a j-edik racspontra vonatkozd

statisztikai becslést a kovetkezo képen adhatjuk meg:

w; = igexp(—b:;)emp(—h%;‘)wi (1.2)
ahol,
Ty = \/(:cl z;)? + (yi — y;)? (1.3)
azaz, a két pont geometriai tavolsaga és:
tiy = tj—t (1.4)

a két esemény idobeli kiilonbsége.
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Ez az interpolacios moédszer a geostatisztikdban jol ismert Kriginghez hasonld
(http://people.ku.edu/~gbohling/cpe940/Kriging.pdf) technikat alkalmaz (a kri-
gelés egyike a linedris becslési eljarasoknak, egy ismeretlen értékli pont varhato értékének
meghatarozasahoz a kornyezé mért adatokat hasznaljak fel, de a kiilonb6z6 tavolsagra
elhelyezked6 pontokat nem ugyanakkora sillyal). A kriging médszer csak a tavolsdagkii-
lonbségeket veszi figyelembe, igy sziikséges volt bevezetni még egy idobeli eltérést is figye-
lembe vevo tagot. Tovabba az eredeti Kriging interpolaciohoz képest eltérés, hogy ezzel
a modszerrel nem vessziik figyelembe a pontok egyméshoz viszonyitott elhelyezkedését a
becslés soran, ugyanis gyakran el6fordul, hogy egy racspont kortl tobb széz (sok esetben
ezret meghaladd) pont is elhelyezkedhet. Ezekben az esetekben igen nagy kovariancia méat-
rixokkal kellene szamolni, ami igen eroforras igényes és jelentésen megnovelné a szamitasi

id6t. A két mdodszer kozotti eltérést szemlélteti a kovetkezd dbra:
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1.3. dbra. Az 4j moédszerrel (fels6 abra) szamolt (a szdmitdsi idé kortlbelil egy perc
volt), de az idébeli eltérést figyelmen kiviil hagyva és egy, a Surfer program (http:!
//www .goldensoftware.com/products/surfer) "Ordinary Kriging" algoritmusaval (a
szamitasi id6 koriilbeliil 2-3 perc) becsiilt (alsé abra) relativ felaramlasi erésségek ugyan-
azon teriiletre (Duna-Tisza kozének déli része). A récsfelbontds mindkét esetben 2.5 km.

A fenti egyenletekben az ¢ indexszel jelolt értékek az egyes felaramlasokhoz tartozo
tér és idékoordinatak, azok a pontok, melyek a trigger pontra vonatkoznak, a j indexszel
jeloltek pedig a racspontokhoz tartozé koordinatak, igy minden egyes racspontra megha-
tarozhatd egy varhatd érték a racspont koriili termik "mérések" alapjan. Azokat a mért
pontokat, melyek kozelebb esnek a racsponthoz - mind térben, mind idében -, azokat

a modszer nagyobb sillyal veszi figyelembe, mint a téavolabb lévéket (a silyok a 0 és 1
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kozotti értékeket vehetik fel, ha a paramétereket 0 és végtelen kozott véltoztatjuk). Azt,
hogy melyik pont mekkora sullyal legyen figyelembe véve, a h és b paraméterekkel lehet
szabdlyozni. Ha a paramétereket minél inkabb a nullahoz kozelitjiik, annal nagyobb stllyal
lesznek figyelembe véve a térben és id6ben és forditva (1.4-es dbra). A finom racsfelbon-

tésu futtatasok soran legtobb esetben b = 0.75 és h = 0.5 volt.

b=2; h=2 b=1; h=1

08
0.6 0.6
0.4 0.4

0.2 02

r_ij/dr 0.6 0.8 0.8

0.6
|t_ijl/ dt

0.6
[t_ij]/ dt

b=0.5; h=0.5 b=0.15; h=0.15

0.8 0.8

0.6 0.6
04 04

0.2 0.2

r_ij/dr 0.6 o8

0.6 . 0.4

0.2 0.4 06
19 : |t_ij| / dt : |t_ij] / dt

1.4. abra. A suly értékének valtozasa a tavolsagok, idékiillonbségek valamint a paraméterek
fiiggvényében.
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Az 1j algoritmussal torténd futtatdsok sordn a racsszamot jelentésen megnoveltiik (az-
az a felbontast nagymértékben javitottuk): 1.0-s verzidju program réacsfelbontésa 40x40
racspont volt ami durvan 11 km-es felbontasnak felelt meg x irdnyban és 4,5 km-esnek
y iranyban. A 2.0-s futtatasok soran leggyakrabban 220x95 racspontot alkalmaztunk az
orszag déli részének lefedéséhez, amely nagyjabdl 2,5x2,5 km-es ekvidisztans felbontés-
nak felel meg. Az id6lépcs6 mindkét estben egy ora, 10 és 17 UTC kozotti napszak. A
tovabbfejlesztett statisztikai moddszerrel és algoritmussal részletesebb kép rajzolédik ki
a termikus felaramlasok varhato erdsségérol ugyanarra a teriiletre, mint az 1.0-s alkal-
mazasaval. Tovabbi terveink kozott szerepel egy még ennél finomabb térbeli felbontas
hasznélata a lefedettségtol fiiggden. Ugyanis az 0j adatbazisbol kapott informaciok az or-
szag déli, délkeleti részein helyezkednek el legnagyobb teriileti és id6beli stirtiséggel (1.5-6s

abra), ezért ezekben a régidkban hasznalhat6 akar 1km-es vagy az alatti felbontas is.

49 T T

48.5

48

47.5

47

46.5

46

45.5 | | | | | |
16 17 18 19 20 21 22 23

1.5. dbra. Az 0j adatbéazisbdl szarmazé kortilbelil 30000 termik elhelyezkedése.
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1.6. abra. A v2.0-s médszerrel, de még a régi adatbézis felhasznalasaval becsiilt relativ
felaramlas erdsségek (bal oldali dbra), valamint az 1.0-s mddszerrel és szintén a régi adatok
felhasznalasaval eléallitott térkép (jobb oldali dbra). J6l lathaté a felbontds novelésének
hatésa.

19.0E 18.2E  19.3E  194E 195 19.6E  197E  19.8E . 20E  200E 2028 20.3E

0 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

1.7. abra. A v2.0-s mddszerrel és az 1j adatbazissal becsiilt relativ felaramléds erésségek a
Duna-Tisza kézére 13:30 UTC-kor (itt mér figyelembe van véve az idébeli eltérés is).

15



0.9
0.8
0.7
0.6+

0.51 \)_

0.4 1

relativ w

0.3

0.21 \

0.119

112 122 132 142 152 167 172 182

1.8. dbra. A v2.0-s mddszerrel és az 0j adatbazissal becstilt relativ felaramlasi sebességének
napi menete harom kiilénb6zo pontra.

1.2.3. Magassagi szél adatok és tovabbi hatarréteg karakteriszti-
kak generalasa

Az v1.0-s rendszerhez képest az egyik legjelentésebb fejlesztés a magassagi széladatok és
egyéb, a felaramlasokra vonatkozé karakterisztikdk (atlagos felaramlasi sebesség, maxi-
malis felaramlasi sebesség, legkisebb és legnagyobb magassdg, valamint a szélséértékekhez
tartozé tér és id6 valtozok) szarmaztatasa repiilési adatrogzitok informaci6ibol.

Itt meg kell jegyezni, hogy termikek nem pont a szél mértekével dolnek meg, ezért az ilyen
moédon szamolt szél nem tekinthetd a valés szélnek, mivel a triggerponthoz le van hor-
gonyozva a "kémény", és a buborékok is mindig kvazi ugyanonnan szakadnak el, tehat a
termikekbdl szarmaztatott széladat mindenképpen a szélerésség alulbecsiilését adja, nem
beszélve arrél, hogy nem ad informéaciét, legaldbbis a jelenlegi a megvaldsitasaban, a szél

magassag szerinti menetérol, a szélirdnyvaltozasrol és a szélnyirasrol.
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Az u és v szélkomponensek meghatarozasa a repiilések soran felkutatott termikek
ferdeségébdl szamithatéak (1.9-es dbra): a felaramlasi csatorndk (a szélesendben szinte
fuggéleges termik , kémények”) ugyanis a hatarréteg uralkodé aramlasanak hatasara meg-
délnek, az emelkedd meleg leveg6 ,,buborékok” elsodrodnak és felveszik az alaparamlashoz
kozeli vizszintes sebességet, a belsejitkben emelkedd repiil6gépek a magassagnyerés (,,ter-
mikelés”) sorén elsodrédnak attél a ponttdl, ahol a felaramldshoz csatlakoztak. Jeloljik
x1,y1, hl,tl-el azon tér-id6 koordinatakat, ahol a motor nélkili repiilogép a felaramlashoz
csatlakozott, és legyen x2,y2, h2,t2 az emel6tér elhagyasanak tér és idébeli helye. Teljes
szélcsendben az x1,yl és az x2,y2 felszinre vetitett pontok megegyeznek, szél esetén, az
elsodrodas hatasara t2 — t1 = dt emelkedési id6 alatt eloall az 22 — x1 = dx, y2 —yl = dy

az elsodrédds miatt megjelend tévolsag. Igy a két szélsebesség komponens tehdt:

dx

= — 1.5
dy
= = 1.6

Az elsodréodas tavolsagabdl és az ido kiillonbségekbol szarmaztatott szélsebesség kom-
ponenseket azonositjuk a termik altal atolelt 1égréteg atlagos szélsebességével. Ebben a
modszerben elhanyagoltuk a szélerdsség novekedését a magassaggal, ugyanis a vizsgalatok

soran azt tapasztaltuk, hogy ez a jelenség a piléta emelkedése soran nem volt kimutathato.
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1.9. abra. Az elsodrédéasbol szamitott tavolsagkiilonbségek egy termik esetében feliilné-
zetben, magassag szerinti szinezéssel.

A tapasztalat szerint az ily mdédon szarmaztatott szélkomponens értékek igen jo Ossz-
hangban vannak az egyéb moddszerekkel megfigyelt, valamint a WREF' idojaras elorejelzo
modell altal szamitott magassagi szél értékekkel. Az 1.7-es abrédn az egyes termikek fer-
deségébol meghatarozott szél értékek atlagos sebessége, illetve irdnya van feltiintetve. Az
atlagolasra azért van sziikség, mert az egyes termikekhez rendelt szél értékekben jelentos
eltérések fordulnak el a modszer sajatossagabol adéddan. Az eltérések oka feltételezése-
ink szerint arra vezethetd vissza, hogy a repiilégép vezetok a termikelés soran folyamato-
san korrigaljak helyzetiiket a termiken beliil, a felaramlasi csatorna is allandéan valtozik,
athelyezodik, és az elsodrddas titeme korantsem azonosithatd teljes egészében a hattér
aramlas sebességével, hiszen a felaramlas mindig ugyanarrdl a kivalté helyrdl szakad el,
ezért a termikek szinte oda vannak horgonyozva a foldhéz rogzitett trigger pontokra. A
kozeljovében tervezzik a pildta utvonaldn szakaszonként (3-4 termikenként), valamint
toébb (2-3) magassagi szintre is szamolni a szél értékeket ezzel a maddszerrel a teriileten

uralkodé szélprofil részletesebb vizsgalatahoz.
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1.10. dbra. WREF modell altal szolgdltatott magassagi széladat (bal oldali dbra) a repii-
lés idGtartamara, valamit a repiilési magassagokra atlagolva és a termikek ferdeségébol
szarmaztatott magassagi szél atlagos irdanya és atlagos sebessége, valamint a repiilégép
palydja a magassag szerinti szinskdldval (jobb oldali dbra).

Lefuttatva a kifejlesztett feldolgozd, szél szamolo szoftvert egyetlen felszallasra a szél-

adatok mellett a kovetkezd kimenetet kapjuk:

datum u atlag(m/s) v atlag(m/s) w atlag(m/s)
20090812 4.37 -2.15 1.49
max. w(m/s) | max. w hely(lat) | max. w hely(lon) atl. dh(m)
3.03 18.7433 46.6767 209.05
atl. max. h(m) max. h(m) max. h hely(lat) | max. h hely(lon)
1295.00 1782.00 19.3708 46.4192
at. min. h(m) min. h(m) min. h hely(lat) | min. h hely(lon)
985.95 628.00 20.0050 46.3502

1.1. tablazat. A feldolgozé szoftver kimenete egy adott felszallasra.

Ezeknek az adatoknak a felhasznaldsaval a konvektiv hatarréteg szerkezetérol kapha-
tunk informéaciokat (4tlagos felaramlasi sebesség, hatarréteg, pontosabban a termikusan
aktiv réteg vastagsiga, atlagos szélsebesség, stb.), az ily médon mért értékeket a jovében
szintén Osszevethetjilk a modellek altal szolgdltatott eredményekkel. A széladatok és a
hatarrétegre vonatkozo adatok nem csak a pilotak, de a meteoroldgiai kutatasok szamara

is hasznos informéaciokat nytjtanak.
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2. fejezet

Termikus karakterisztikak
meghatarozasa, repiilési adatrogzitok

alapjan

Ahogy arra mar az eddigiekben is kitértiink, a termikus felaramlasok vizsgalatanak egy
lehetséges modjat a sportrepiilés elterjedése tette lehetové. Ugyanis azok a repiilé eszko-
z0k, amelyek a felaramlasokat kihasznéljék, kozvetleniil egy megfigyelést (lényegében egy
mérést) hajtanak végre. Barmennyire is szokatlan a reptilési adatrogziték informacidinak
meteorolégiai mérésként vald kezelése, vizsgalatunk korantsem példa nélkiil all. Korab-
ban a vitorlazorepiil6k magassag iré berendezései (barograf) altal rogzitett barogramok
kiértékelésével nyilt lehetdség a repiilésekbdl szarmazéd informéaciok szamszeri vizsgalata-
ra. A berendezés altal rogzitett grafikon a légnyomast regisztralta az idé fuggvényében.
A repiilés soran folyamatosan valtozé magassag egyiitt jart a légnyomas valtozasaval,
az emelkedési szakaszok soran rogzitett gorbék meredekségébol kovetkeztetni lehetett a
felaramléasi sebességre. Az ilyen adatrogzitok hazai feldolgozaséat elsoként Szalma Janos
végezte el 1957-ben (Szalma, J. 1956) az 1956 augusztus 1-19-es idGszakbdl szarmazd
baroszalagok kiértékelését hajtotta végre. A feldolgozas soran meghatarozta az egyes na-
pokra a termikus felaramlas erdsségének idobeli menetét.

A kovetkezd ilyen jellegli vizsgdlatot Ruzsiczky Pal végezte 1990-ben (Ruzsiczki, P. 1990
), az 1981- 1983-ban megrendezett vitorlazoreptld versenyekrdl szarmazd barogram in-
formaciokat dolgozta fel statisztikai médszerekkel, de mar szamitogép segitségével. Az

eredmény ebben a tekintetben is a termikus konvekciok felaramlasi sebességének karak-
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terisztikaja volt.

Szamos kilfoldi  kisérlet is napvildgot ldtott az elmilt néhany évben (www.
aviationweather.ws; www.glidinghotspots.eu), amelyek szintén a termikus felaramla-
sok erOsségét hivatottak meghatarozni, elsdsorban vitorlazorepiilok szamara. Az elérejel-
zett felaramlasok intenzitasat térképes formaban bocsatjak kozre. A felaramlasi sebességek
meghatarozasa kiilonb6z6 modszerekkel torténik: van, amelyik kizarolag empirikus alapon
nyugszik, mig mésok figyelembe veszik a felszin egyes tulajdonségait (boritottsag, talaj
textura, sth.) is. A szamitastechnika gyors fejlédésével és a mitholdas alapt navigacié és
GPS loggerek elterjedésével ma mar nem csak a magassag rogzitésére nyilik lehet6ség. A
vitorlazéreptlok hosies kiizdelme az elemekkel a természet energiainak minél hatékonyabb
kihasznalasa masodperces gyakorisaggal keriil rogzitésre, mikozben a pilotak felszantjak
a légboceant. A repiilések minden mozzanatat megorokitik ezekben a Nemzetkozi Vitor-
lazoérepiilé Szakbizottsag (International Gliding Commitee, IGC) altal szigort protokoll
szerint rogzitett digitalis hajoésnaplokban, az tigynevezett IGC file-okban (pl.: 2.1-es &b-
ra: a 2014. évben repiilt, tobb mint 1000 MVK felszallas trajektoéridi a magassag szerint

szinezve).

MWK_2014

49 00Ky

20040

1500

(LU ]

SO0

2.1. dbra. 2014. évben Magyarorszag felett a Magyar Vitorlazoreptilé Kupa versenysoro-
zatban teljesitett felszallasok utvonalai a magassag szerinti szinnel.
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A dolgozat kovetkez6 részében bemutatjuk, miként lehetséges ezekbol a GPS-alapt
adatrogzitokbdl szarmazd tgynevezett IGC fajlok feldolgozasaval, statisztikai modszerek
segitségével meghatarozni az érintett teriilet egészének, illetve 14 kiilonbozo régiénak a

termikus karakterisztikait az elmult 15 év adatai alapjan.

2.1. Adatbazis bemutatasa, adatok feldolgozasa

Az el6z6 fejezetben is emlitett adatbazis alapjat és a feladat soran a felhasznalt adatokat
a vitorlazorepiilok GPS-loggereinek tigynevezett B-rekord adatai szolgaltattak. Ebben az
adatbazisban kertil eltaroldsra a repiilés soran bejart trajektéria (itvonal és magassig mi-
den idépontban nagy rogzitési gyakorisdggal). Az adatbézis fejléce tartalmazza az adott
repiilégépre és a pilétara vonatkozd adatokat. A fajlok tovabbi rekordjai a repulégép fold-
rajzi helyzetét rogzitik térben és idében (a rogzités idobeli gyakorisdga az adatrogzitben
allithato, a nemzetkozi eldirasok szerint és a berendezés kialakitasatol fliggden altalaban

a 4-8 masodperces rogzitési gyakorisag a jellemzo.

Ezek a B-rekordok azok a sorok, amelyek a repiilogép helyzetét és az ehhez tartozd ido-

pontot rogzitik:

B1124324621599N01950780EA0096501008
B1124404621545N01950910EA0097901026
B1124484621485N01950754EA 0099501032
B1124564621546N01950844EA0102001040
B1125044621419N01950822EA0103301048

2.1. tdbldzat. A GPS-adatbézis részlete.

Az egyik példaként tetszélegesen kiragadott sor (elsd sor) jelentése dekddolva a kovetkezd:

B 112432 4621599N 01950780E A 00965 01008 .

ahol az egyes kiilonallo tagok a kovetkezoket jelentik:
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B : basic tracklog record, réviden B-rekord

112432

idopont rogzitése, azaz 11:24:32 UTC

4621599N : az északi szélesség 46. fok 21.599 perce

1950780E : a keleti hossztusag 19. fok 5.0780 perce

A : a sornak van érvényes magassag értéke

00965 :

01008

légnyomasbdl meghatarozott magassag 965 m

GPS-altal meghatarozott magassag 1008 m

A felhasznalt adatbézis az elmult 15 évben hazankban megrendezett 56 darab vitor-

lazoreptld versenyérdl szarmazik, atlagosan kb. 10 repiilési nappal. A felszallasok sza-

ma Osszesen kozel 17 ezer, amelybol majdnem 16 ezer repiilés adata van meg. Az egyes

versenyeken teljesitett repiilések szamat kiilon-kiilon és évenként Osszesitve, a versenyek

atlagos repiilési napjainak és a versenyek évenkénti szaméaval egyiitt mutatja be a 2.2-es

abra. Lathato, hogy évente 2-3 verseny van, versenyenként atlag 10 nap repiilheto, és a
mezoény nagyjabdl 30-50 {6. Szintén lathato, hogy 2002-ben, 2009-ben és 2010-ben kiugro

létszamu versenyeket, Eurdpa- és Vildgbajnoksagokat rendeztiink, melyeket mar egy-két

évvel a verseny elott megel6zott a 1étszam novekedése a nemzetkozi érdeklédés erdsdodése

miatt.

Competitions in Hungary 2000 -- 2014
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2.2. abra. Hazankban az elmult 15 évben megrendezett versenyek.
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2.3. abra. A magyarorszagi vitorlazorepiilo versenyek és a repiilések, valamint az egyes
versenyeken megrendezett verseny napok évi atlagos szama versenyenként és éves Ossze-
sitésben az ezredfordulétol 2014-ig.

A lehetséges 16674 felszallasbol 6sszesen 15851 repiilésrol all rendelkezésre digitalis rog-
zités, mely meteorolégiai adatfeldolgozasra alkalmas. A révid intenziv idészakot altalaban
a szezon legjobb id6jarasu heteiben rendezett versenyek mellett a Magyar Vitorlazérepiilo
Kupa (MVK) repiilésein résztvevé repiilégépek adatrogzit6ibol az elmilt 5 esztendébél
szarmazo repulések adatait is feldolgoztuk. A teljes id6szakbdl egy kozel 20 ezer fajlbol all6
adathalmaz keriilt el6 hosszas kutatémunka eredményeként. Az adatok forrasa els6sorban
a www.soaringspot.com, www.flatlandcup.hu és www.ocseny-airfield.hu portalok
online adatbazisa, valamint néhany magén archivum. A majdnem 20 ezer felszallasbél
kozel 80 millié helyzetrogzitési pont elemezhet6. Ennek a hatalmas adatmennyiségnek a
feldogozasara a mar emlitett v2.0-s, f6ként Perl nyelven megirt, 6¢nallo fejlesztésti prog-
ramot alkalmaztuk. A program minden egyes felszallasra meghatarozta a repiilés sordn
kihasznalt 6sszes termik felaramlas id6pontjat (év, hénap, nap, tizedes éra) foldrajzi he-
lyét, a felaramlashoz val6 csatlakozas (,termikfogas”) magassagat, az emelkedés soran

nyert magassagot, korozo repiilés soran megtett korok szamat, a termikben eltoltott idot
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és az emelkedés idOpontjat (termikbe valé belépés és elhagyédsa kozti idépont kozepét),
termik tévolsdgat az induldsi ponttol (starthely), és a felszéllas helye és a termik helye
kozotti tavolsag és a magassag aranyat a hazatéréshez sziikséges tugynevezett sikldsza-
mot. A siklészam annak meghatarozasdhoz sziikséges, hogy kisziirhetoek legyenek azok
a gyenge és nem reprezentativ felaramlasok, melyekben id6t toltve a versenyzok még a
tavolsagi feladatra indulas elott varakoznak, hiszen ezek negativ iranyban eltorzitanak
a felaramlasokra vonatkozé statisztikakat. Szintén repiilésenként, de mas allomanyokban
keriilnek rogzitésre a mar el6zo fejezetben emlitett, egy-egy felszallasra vonatkozo atlagos
statisztikak: a szélre és a konvekcid vertikalis kiterjedésére vonatkozé statisztikai adatok.
A termik keres6 algoritmust lefuttatva minden egyes repiilésre az aldbbi adatokat kapjuk

(példa a médszer illusztraldsara):

L d] ¢ | X Jw | A [Ar|n]A] ¢t | 1 | e |
712 | 46.42717 | 20.04832 | 2.46 | 1427 | 413 | 7 | 168 | 12.727 | 20.74 | 14.54
712 | 46.39206 | 20.25400 | 2.15 | 1657 | 103 | 2 | 48 | 12.850 | 20.64 | 12.46
712 1 46.39895 | 20.66107 | 1.48 | 1326 | 148 | 4 | 100 | 13.113 | 46.76 | 35.26
712 | 46.38845 | 20.67924 | 2.19 | 1587 | 184 | 4 | 84 | 13.147 | 47.41 | 29.88
712 | 46.41949 | 21.05744 | 3.34 | 1603 | 561 | 7 | 168 | 13.408 | 76.01 | 47.42
712 | 46.57096 | 21.20335 | 2.38 | 1821 | 305 | 5 | 128 | 13.572 | 96.72 | 53.11
712 | 46.97774 | 21.40584 | 2.44 | 1385 | 390 | 7 | 160 | 13.956 | 144.08 | 104.03
712 | 46.93129 | 21.26846 | 1.13 | 1148 | 131 | 4 | 116 | 14.161 | 130.47 | 113.65
712 | 46.86710 | 21.21647 | 1.94 | 1232 | 303 | 6 | 156 | 14.248 | 121.37 | 98.51
712 | 46.71435 | 20.75426 | 2.14 | 1043 | 573 | 11 | 268 | 14.550 | 77.37 | 74.18

2.2. tdblazat. d: datum 7 hé 12, ¢ [fok]: északi szélesség, A [fok]: keleti hosszisdg, w
[m/s|: felaramlas atlagos sebessége, h [m]: termikfogas magassdga, Ah: termikkel nyert
magassag, n [db]: termikben tett korok szama, At[s]: termikben toltott id6, ¢ [tized oral:
termikelés id6pontja, [ [km]: termik tavolsdga a starthelytél, e: siklészam

Ezekbdl jelenlegi vizsgalatunk szempontjabdl legfontosabb informacié a foldrajzi ko-
ordindtak (a teriileti bontdshoz), a ddtum (hénap, az évszakos bontéshoz), és az ezekhez
rendelt id6pont (napi bontashoz), valamint a felaramlas atlagos sebessége (amely maga a
vizsgalt valtozd). Fenti eljarassal a 20 ezer felszéllas 80 millié rogzitési pontjabol 300 ezer
termik felaramlasrol kaptunk informaciét, amelyeknek a tovabbi statisztikai feldolgozasa-
hoz mar a GNU Octave és AWK programokat, a megjelenitéshez szintén az Octave-ot, a
GrADS-ot, valamint a GNUplot-ot hasznaltam fel. Az adat pontokhoz torténé fiiggvény
illesztést a GNUplot-GNUfit szoftverrel hajtottam végre. A reprodukalhatésag érdeké-

ben minden program szabad hozzaférésii, Linux alatt futtatott szoftver, a feldolgozasokat
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szkriptek hajtjak végre, rogzitve és megismételhetévé téve ezaltal a munkamenetet.

W e 13:30

19.1E  19.2E  19.3E  194E 195 196E 19.7E 19.8F X 20E  200E  20.2E  20.3E

0 0.10.150.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

2.4. abra. A 15 év hossztsagu adatbazisbol generalt relativ termikerdsség térkép a Duna-
Tisza kozére.

2.2. Adatok szétvalogatasa

Mivel az emlitett idészakbdl szarmazd adatok lefedik Magyarorszag jelentés részét, ezért
egy teriileti szétvalogatasra volt sziikség, hogy ne kizardlag az egész orszagra kapjunk
altalanos informaciot a felaramlasokkal kapcsolatban, hanem az orszag kiilonb6zé térsé-
geire vonatkoztatva is megtehessiik ugyanezt. A vizsgalt tartomanyt a kovetkezd kisebb
teriiletegységekre osztottuk fel, szélességi- és hosszisagi korok mentén definidlva a haté-
rokat (2.5. dbra): Kisalfold, Alpokalja térsége, Dunantil északi része, Dundntili-dombsag
északi és déli része, Duna-Tisza koze, Alfold délkeleti része, Jaszsag, Hajdusag, Nyirség,

Zemplén térsége, Eszaki-kozéphegység térsége. Elbzetes varakozisainknak megfeleléen az
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egyes tajegységek eltéro tulajdonsdgokat mutattak a vizsgalatok soran.
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2.5. abra. Az adatbazisbdl nyert termikek kiilonb6z6 teriiletekre bontva.

A vizsgalt id6szakbeli adatokat nem csupan tertileti alapon szelektaltuk. A repiilések
kora tavasztol (aprilis 01-ét6l) kora 6szig (szeptember 30-ig) tarté idészakban kertiltek
végrehajtasra, ezért lehet6ség nyilt évszakos bontésra is. A termik felaramlasok tulajdon-
sagai killonbozéek az egyes évszakokban, tekintettel arra, hogy a felaramlasokat vezérlo
sugarzasi kényszerek, a felszini karakterisztikdk is évszakos kiilonbségeket mutatnak, me-

lyek tiikrozédnek az eredményekben is.

Tavasszal a felaramldsok sokkal nagyobb intenzitdstiak a tapasztalat szerint (FAA
2011; Martens B. 2007) mint a nyari hénapokban. Ezzel szemben tavasszal a termikusan
aktiv idoszak egy atlagos nap soran révidebb, mint nyaron, amikor a besugarzas eléri a

maximumat. Az 6szi honapokra alacsonyabb intenzitas és rovidebb napi menet a jellem-
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76 (Ruzsiczki, P. 1990; Martens B. 2007). A késébbiekben bemutatjuk a napi menettel
kapcsolatos elsé eredményeinket is. Kiilon vizsgalatnak vetettiik tovabba alda az MVK-rol
szarmazoé és az egyéb versenyeken gyijtott adatokat. Feltételezésiink szerint az MVK-rol

szarmazé adatokbdl eléallitott termikerdsségek atlagara vonatkozo eredmények a maga-
sabb értékek felé tolodnak el.

2.3. Eredmények

2.3.1. Orszagos eredmények

Elsoként ez egész orszag teriiletére vonatkozd eredményeket mutatjuk be. Ezekbdl az
eredményekbdl az orszag tertiletén eléforduld termikek karakterisztikajara vonatkozdan

kaptunk attekint6 altalanos képet.

18000

16000 [- B

14000 - -

12000 - -

10000 |- L B

db

8000 |- — -

6000 |- -

4000 - B

2000 |- -

wi(my/s)

2.6. abra. Termikerosségek eloszlasa az elmilt 15 év adatai alapjan.

A fenti abran lathatd az egész orszagra vonatkozd termikerdsség eloszlas. Lathato,
hogy az 1 és 2 m/s erésségii termikek a leggyakoribbak, de eléfordulnak nagy szémban
2-4 m/s-os felaramlasok is, valamit 4-5 m/s-osak is tapasztalhatéak. Ez a kép igen jo

6sszhangban all a pilétak tapasztalataival is.
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2.7. abra. Az atlagos termikerGsségek napi menete a kiillonb6z6 évszakokban.

A 2.7-es abran lathaté a termikek atlagos felaramlasi sebességének napi menete a
kilonbo6z6 évszakokban. A logger informacidk itt is igen jél alatamasztjak a pilétak tobb
évtizedes tapasztalatait a termikek erdsségével kapcsolatban. A tapasztalatok ugyanis azt
mutatjak, hogy a termikek a tavaszi idoszakban intenzivek ugyan, de a napi termikus
aktivitas idoszaka viszonylag rovid. Ezzel szemben a nyari évszakban a termik aktivitas
hamarabb indul és tovabb tart egy-egy nap folyaman, de a maximalis intenzitasuk a
déli-délutani érakban alul marad a tavaszi felaramlasokhoz képest.

A legkevesebb adatunk az 0szi id6szakbdl szarmazott, de még igy is teljes mértékben
megkaptuk azt az eredményt, amit a tapasztalatok alapjan vartunk: a termikek erdssége és
a napi menet hossza is alul marad a tavaszi és a nyari termikek hasonlé tulajdonsagaihoz

képest.
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2.3.2. Az egyes foldrajzi tajak sajatossagai, valamint az MVK-roél

és a versenyekrol szarmazé eredmények osszehasonlitasa

Az adatbazisnak az orszag egyes tdjegységeire vonatkozd bontasat az indokolta, hogy az
egyes teriiletek mas és mas felszini adottsdgokkal rendelkeznek, ahogyan azt mar az 1.4 és
2.5 abrak tanulsdga alapjan is sejteni lehetett. Ezek a kiilonbségek elsosorban a talaj eltéro
tulajdonsagaibdl (hévezetd képesség, albedd, emisszivitds, vizvezetd képesség, stb.) és az
eltér6 felszin boritottsdghdl adédé inhomogenitasbol szarmaznak (FAA 2011; Martens B.
2007). Ezek hatasara a kiilonbozé teriileteken kialakuld, eltéré felszini energiamérleg is
fontos szerepet jatszik a felaramldsok erdssége szempontjabdl (Stull, R. B. 1988; http:
//drjack.info/; Olofsson, B., Olsson, E. 2006). Igy a fenticknek megfelel6en a kiilonbozé
teriiletekre kiilsnbozé eredményeket kaptunkfl]
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2.8. dbra. Az atlagos termikerdsségek és azok szorasa a kiilonb6zo teriileteken.

LAz orszdg nyugati és észak-nyugati részérél kevés mérési pont allt rendelkezésre és azok is igen
inhomogén teriileti eloszldssal rendelkeztek (14sd 2.5-6s dbra). Ezért ezen teriiletek atlagos feldramlasi
sebességre vonatkozé becslését nem vettiik figyelembe.
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Az abran lathato, hogy a Duna—Tisza koze, a Tiszantul déli része, valamit a Dunantuli-
dombsag déli része rendelkezik a legerdsebb a termikus aktivitassal. Ez feltételezhetéen
nem csupan a tajegységeken eloforduléd talajtipusok kiilonbségébdl adodik, hiszen ezeken
a teriileteken igen nagy valtozékonysigot mutat a talaj textura is (2.9; 2.10-es abrak). Az
emlitett teriileteken a felaramlasok sebességének a magasabb értékek felé vald eltoloda-
sanak a hatterében valdszintileg az ezekre a tertiletekre jutd erésebb sugarzasi kényszer
szintén szerepet jatszhat. A jelenleg hasznalt tertileti bontast a pilétak tapasztalati alap-
jan végeztiik el, tovabbi terveink kozott szerepel a teriilet boritottsdgat és a talajtexturajat

jobban figyelembe vevo felosztas hasznalata.

VAZTALAJOK
KOZETHATASU TALAJOK
BARNA ERDOTALAJOK
CSERNOZIOM TALAJOK
SZIKES TALAJOK

RETI TALAJOK

LAP TALAJOK

ONTES TALAJOK

(1] 100 200 300 km

2.9. dbra. Magyarorszag fébb talajtipusai (dbra forrdsa: http://www.uni-miskolc.hu/
~ecodobos/ktmcdl/terkep.htm).
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2.10. abra. Magyarorszdg f6bb talajtextirai (dbra forrdsa: http://teo.elte.hu/
minosites/ertekezes2012/breuer_h.pdf).

Mint mar emlitettiik, eldzetes feltételezéseinknek megfeleléen az MVK-rdl és a verse-
nyekrdl szarmazo eredmények atlagaiban eltérés tapasztalhato. Ezt foglalja 6ssze a kdvet-
kezo tablazat, az egyes térségekre vonatkozo statisztikék tiikrében. Itt a teriileti bontast
csak hat régiora végeztiik el, igy ugyanis ez egyes régiokbdl megfelel6 mennyiségii adat all

rendelkezésre mindkét kategoriaban.

Tajegység versenyek | MVK | Kett6 atlaga
Dél-Dunantul 1.28 1.54 1.41
Eszak-Dunéantl 1.35 1.5 1.42
Duna—Tisza koze déli része 1.62 1.64 1.63
Duna—Tisza koze északi része 1.43 1.3 1.36
Dél-Tiszantul 1.56 1.62 1.6
Eszak-Tiszantul 1.37 1.42 1.4

2.3. tablazat. Kiilonbozé teriileteken mért felaramlasok tertileti atlagai(m/s).

A fenti tablazatbdl lathato, hogy itt is a Duna—Tisza kozének déli része, valamint a
Tiszantul déli részének a legerésebb a termikus aktivitasa. A tablazatbdl az is lathato,
hogy az MVK-n résztvevo pilotaktol szarmazéd adatokbdl szamitott atlagos felaramlasi
sebesség értékek — a legtobb esetben — valamivel nagyobbak, mint az egyéb versenyek
adataibol kapott eredmények. Az eltérés oka valdszintileg az, hogy az érvényben 1év6 sport
szabdlyok szerint az MVK repiilések soran nem kizarélag csak a versenyszervezok altal
elore kiirt itvonalon, hanem a repiilés soran tapasztalt legkedvezobb idojarasu tertletek

irdnyaba is lehetséges megvalasztani a repiilési palyat, illetve a verseny 10-14 napja alatt
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minden lehetséges id6jarasban rendeznek versenyszamot, mig az MVK f{él éves idGtartama
alatt a versenyzoknek csak a szezon négy leginkabb vitorlazorepiilésre alkalmas idéjarasu

napjan kell, hogy a maximumot nyujtsak, tehat ebben is nagyobb a mozgastér.

" Dlldel — " Dllgel —
DT-eszak —— DT-eszak ——
DTK-del —— DTK-del ——
DTK-eszak —— 1 r P ) — DTK-eszak —— 1
TT-del —— ) ~ TT-del ——
TT-eszak , o TT-eszak

2.11. dbra. A versenyek adataibdl (bal oldali dbra) és az MVK-rél (jobb oldali dbra)
szarmazé adatokbdl késziilt teriiletenkénti felaramlési sebbeség atlagok (m/s) valtozésa
az idOben, a nyari évszakban.

A fenti abrabdl szintén lathatoak a tertiletenként és a kategoriankénti eltérések.

2.3.3. Egyéb eredmények

Az atlagos felaramlasi sebességen tul szamos egyéb informaciot kaphatunk az adatbazis-
bol a kifejlesztett szoftver segitségével. Egyik ilyen a szélerGsség és atlagemelés kozotti
kapcsolatrendszer. A tapasztalat (FAA 2011; Martens B. 2007 ) alapjan azt varjuk a
két érték kapcsolatara vonatkozodan, hogy nagyobb szélerésségek esetén az erls termi-
kek elofordulasi valészintisége csokken. Nagyobb szélsebességek fennallasakor ugyanis a
felaramlasokat 'felszabdalja, elnyirja" az erésebb szél, azok jellege turbulenssé, nehezen
hasznosithatova valik, emellett a szarny kortli aramlas aerodinamikajabol kovetkezden is

nagyobb veszteséget eredményez az erds szélben kialakuld intenzivebb légkori turbulen-
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cia. A feldolgozas soran kapott eredmények is alatamasztjak ezt, ahogyan a felaramlasi

sebesség és a szélerosség kapcesolatat szemlélteto kovetkezo abra is mutatja:

5 T T

<w> [m/s]

. . 5 S |
0 5 10 15 20
ws [mis]

2.12. 4bra. Atlagos szélsebesség és atlagos felaramlasi sebesség kapesolata.

A kapott eredménybdl latszik, hogy koriilbeliil 5-8 m/s szélsebesség felett a termikek
el6forduldsa igen ritkdnak mondhat6, mig 5 m/s-nél kisebb szél esetén a termikek el6for-
dulésa joval nagyobb a vizsgalt kozel 20 ezer adat alapjan. Ezen adat preciz elemzéséhez
természetesen még Ossze kellene vetni a termikus hatarréteg szélsebesség gyakorisagaval is
a kapott eredményeket. Mint azt a késobbiekben is latni fogjuk, a meteorologiai valtozok
fiiggvényében felirt atlagos felaramlasra vonatkoz6 becslésekben is gyengité tényezének
tekintik a szelet, amennyiben az egy bizonyos kiiszobértéket meghalad (lasd kés6bb még

a 3.1-es képletet).
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3. fejezet

A termikek atlagos felaramlasi
sebességére (w*) vonatkozdé

parametrizacio fejlesztése

A termikus konvekcié kozvetlen elorejelezése egyelére még nem megoldott, hiszen a mikro
skalaja folyamatok még a dinamikai alapu elérejelezhetoség hataran kiviil esnek. A termi-
kus folyamatok varhato napi alakulasanak elorejelzése a termikus hatasokat befolyasold
idéjarasi paraméterek elorejelzését jelenti még ma is. A hémérséklet és harmatpont napi
menetének varhato alakulasa, a trigger homérséklet és az inverzié magassaganak, valamint
a hatarréteg vastagsidganak szamitott menete mar jobban eldrejelezheté. A kapott para-
méterek, valamint a szenzibilis héaramra vonatkozo, megfeleloen pontos modell adatok
segitségével, illetve megfeleld utofeldolgozasi eljarasokkal, kellé pontossaggal elorejelezhe-
t6 a konvekcié napi menete is. Emellett olyan egyéb repiilésmeteorologiai szempontbdl is
fontos meteorolégiai valtozok, mint a szél, nyomas és felhdzet, vagy csapadék elorejelzése
mindennapi feladat akar a konvekcids szint teljes terjedelmében. A részletek — elsésorban a
tertileti inhomogenitasok, termik induldsra, intenzitasira, jellegre vonatkozo, és lecsengési
idépontokra vonatkozd, valamint részletes napi menetek — tekintetében azonban mar jo-
val bonyolultabb a helyzet. A szamitogépek segitségével készitett numerikus elorejelzések,
valamint a nagy tomegben megjelend repiilési adatokra tamaszkodva a modell utéfeldol-

gozasi modszerek jelentos javulasa varhato a kozeljovoben.
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3.1. Jelenlegi termik el6rejelzési és parametrizacios

modszerek

Hagyomanyos elorejelzési médszerek

A hagyomanyos eldrejelzési mbdszerek elsosorban a megfigyeléseken és a radiészondas mé-

réseken alapulnak. A radidszondds mérések naponta két alkalommal torténnek (00:00 és
12:00 UTC). A 00:00 UTC-kor végrehajtott radidszondas felszallas az els6 termikek kelet-

kezésének idopontjahoz viszonyitva ugyan mar meglehetosen korai informaciénak szamit

a légallapotrol, de a szonda analizisb6l mar lehet kovetkeztetni az inverzids réteg vastag-

sagara, a konvekcié kezdetének lehetséges idépontjara, felhdalap magassagara és a var-

haté hémérsékleti gradiensre (a légallapotra, mely nagymértékben kihat a felaramlasok

erOsségére). Az esetegesen megmarado, zavard felh6zetbél pedig a besugarzas mértékének

csokkenésére lehet kovetkeztetni.
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3.1. dbra. Példa egy 00 UTC-s szondafelszéllasra Szegeden (dbra forrdsa: http://
weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html).
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Numerikus modszerek

« /ey

ra. Ezeknek az eldrejelzéseknek az alapjat a kiilonboz6 meteorologiai modellek kimenete
szolgéltatja.

Bernt Olofsson és Esbjorn Olsson féle modszer a HIRLAM (High Resolution Limited
Area Model) kimenetén alapszik (Olofsson, B., Olsson, E. 2006). A modell kimené ada-
tainak utoéfeldolgozasaval hatarozzak meg az atlagos varhaté felaramlési sebességet (w™).
Az utdfeldolgozas soran a bemend adatok a kovetkezok: szenzibilis héaram @s, konvektiv
hatarréteg magassaga H(Ts), hdmérsékleti advekeid (adv) és a szélsebesség (ws) 1000 m-es

magassagban a felszin felett.

H Qs adv 20

(3.1)

Egy mésik médszer, amely Dr. John W.(Jack) Glendening nevéhez fiiz6dik, a felaram-
lasok erdsségének varhato értékére ebben a sémaban egyrészt elméleti, masrészt tapasz-

talati alapokon nyugszik, mely szerint a felaramlas erdssége a

wk = ﬁ/f})@sH (3.2)

képlettel becsiilhet6. Ahol H a konvektiv hatarréteg magassaga, (0, a szenzibilis hGaram,
g a gravitaciés gyorsulas és Ty az atlagos homérséklet a hatarrétegben. A konvektiv hatar-

réteg vastagsagot és a szenzibilis h6aramot a numerikus modellek kimenetei szolgédltatjak.

Itt jegyeznénk meg, hogy a planetaris hatarréteg vastagsagara vonatkozo kiilonféle mod-
szerek igen nagy szorast mutatnak konvektiv esetben (Seibert, Petra, et al. 2000; Beljaars,
A. C. M., & Holtslag, A. A. M. 1991; Hu, X. M., Nielsen-Gammon, J. W., & Zhang, F.
2010). Az altalunk alkalmazott WREF futtatdsok termik parametrizdcidjahoz a felszin-
rol inditott, szenzibilis hoaram mértékében megnovelt potencialis hémérsékletii emelkedo
légrész és a kornyezo levegd potencialis hémérséklete kozotti kiillonbség nulla értékéhez

tartozé szintet értjik.
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3.2. dbra. Kilonbozé modszerek dltal szamitott w* értékek napi menete. A bemend ada-
tokat mindkét médszer esetében a WRE (Weather Research and Forecasting) modell
szolgaltatta. Fekete vonal Olofsson és Olsson moédszere szerint, kék vonal Glendening
modszere alapjan szamitott w* (dbra forrdsa: http://meteor24.elte.hu/).

3.2. Statisztikai kapcsolatok vizsgalata

Ebben a részben beszamolunk arrél, hogy megvizsgaltuk a feldolgozas soran kapott atlagos
maximalis magassag és atlagos felaramlasi sebesség statisztikai kapcsolatanak erdsségét.
Mint azt az el6z6 numerikus sémakndl is lathattuk, az atlagos felaramlasi sebesség megha-
tarozasandl az egyik legfontosabbnak vélt paraméter a konvekcid vertikdlis kiterjedésére
(a Dr.Jack féle modszer egy harmadik gyokos sémat hasznal Olofsson és Olsson pedig

linedris kapcsolatot feltételez).
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3.3. abra. Repiilési adatokbdl szarmazé atlagos hatarréteg vastagsdghoz tartozd atlagos
felaramlasi sebességek (piros pontok), ezekre vonatkozé atlagos értékpéarok (kék pontok),
valamint az atlagos értékek koriili (One-Pass Parallel médszerrel (Pébay, P. 2008) meg-
hatérozott) szérasok (kék szaggatott vonal) és az egyes kategéridk gyakorisdga (fekete
oszlopok).

A fenti abran lathato, hogy a vizsgdlatunk soran az illesztett pontok jo kozelitéssel
egy egyenes mentén helyezkednek el, igy a kapcsolat a két érték kozott kozel linedrisnak
mondhaté: a statisztikus kapcsolat erdsségére R = 0.67 adddott, az Osszes pontra végzett
vizsgalat esetén, és R = 0.85 az dtlagolt pontokra (a szérasokat és a kovariancia értékeket
az ugynevezett One-Pass Parallel médszerrel (Pébay, P. 2008) hataroztuk meg). A pontok
meghatarozasahoz felosztottuk az x tengely értékeit 100 méterenként, és az ezekbe az in-
tervallumokba es6 w értékekre atlagolast és szoras meghatarozasat hajtottuk végre. Fenti
elézetes eredmények a kialakitott adatbazisra tamaszkodva tovabbi vizsgalatokra adnak
lehetdséget. A késébbiekben tervezziik a modell és szonda mérési adatok bevonasat is az

« sz

sekély konvekcios parametrizacidojanak fejlesztéséhez.
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A 3.1-es Olofsson és Olsson féle médszer a szelet 20 km/h-s sebesség felett gyengito té-
nyezékén veszi figyelembe. A mi vizsgalataink soran a termikek felaramlési sebességében
ilyen fajta gyengitést nem tapasztaltunk. Az elemzés soran az eddigi eredményeinkbdl azt
az elézetes kovetkeztetést vonjuk le, hogy a felaramlasok 5 m/s felett ritkabba valnak, de

nem feltétleniil gyengiilnek (2.12-es dbra).

A vizsgalt parametrizaciés sémak ezen az adatbazison jol kozelitik meg a feladatot, valé-
ban a vizsgalt valtozoktol (hatarréteg vastagsig, szélsebesség) fiigg a felaramlasi sebesség.
Ezen adatbazis segitségével lehetdség nyilik a parametrizacios sémak egyiitthatéinak a fi-
nomhangolasara, tertileti és szezonalis paraméterek meghatarozasara. Ezen kutatasok til-
mutatnak jelen munka keretein, de jelenleg is folyamatban vannak. Az els6 eredményeket

cikkek formajaban kivanjuk bemutatni a késébbiekben.
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4. fejezet

Osszefoglalas

Célul tuztik ki a sekély konvekciés felaramlasi sebesség mérési adatokkal vald kozvet-
len vizsgalatat, melyhez a felaramlasi sebességre és planetaris hatarréteg vastagsdgra vo-
natkozé informaciot vitorlazo repilogépek adatrogzitéibdl nyertiik ki. Elmondhaté, hogy
kialakitasra keriilt egy igen nagy adatbazis, mely a termikus sekély konvekcio kozvetlen
vizsgalatara ad lehetoséget. Kialakitottunk és tovabbfejlesztettiink egy multi platform
kompatibilis, hordozhaté feldolgoz6 rendszert, mely alkalmas az adatbazis feldogozasa-
ra, vizsgalatara. Elozetes eredményeink azt mutatjak, hogy a termikus karakterisztikak
mindenben igazoljdk a varakozasokat. Tovabbikban ezen adatbazis segitségével egy pa-
rametrizacié fejlesztés szerepel jovébeli terveink kozott, mely a vitorlazérepiilok szamara
értékes vertikalis sebességek elorejelzésén tulmutatva, meteoroldgiai szempontbdl is igen

jelentos, tovabbi kutatasokra is lehetOséget nyithat.
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5. fejezet
Koszonetnyilvanitas

Eziton szeretném megkoszonni témavezetémnek, Gyongyosi Andras Zénonak, hogy segit-
séget és tamogatast nyujtott a diplomamunkam elkészitésben, valamint, hogy rendelke-
zésemre bocsatotta a vitorlazorepiilok GPS adatbazisat. Tovabba szeretném megkoszonni
Acs Ferencnek, aki hasznos tandcsokkal, észrevételekkel 1atott el munkdm sordn, végiil
szeretnék koszonetet mondani Szalma Janosnak aki sok éves tapasztalataval és tudasaval

szintén hozzajarult ahhoz, hogy ez a munka elkésziilhessen.
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