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Az autonom felszini kozlekedés biztonsaganak
novelése UAV-rendszerrel gyiijtott meteorologiai
informaciok figyelembevételével'

Ez a tanulmany a UAV-eszkézdk felhasznalasanak lehetdségeit elemzi meteoroldgiai adatok
gylijtésére, az adatokbdl pontositott elbrejelzések generaldsara és ezek hasznositasara, els6-
sorban az autondm kézuti kbzlekedésben. Ma jelentds hiany mutatkozik a planetaris hatarré-
tegben mért adatokban, ezek ismerete kulcsfontossagu a pontosabb elérejelzésekhez, hiszen
ez az idgjarast befolyasold fold-légkdr interakciok zondja. A mai dréntechnoldgidval az adatok
megfeleld térbeli és idébeli felbontassal gylijtheték, Magyarorszagon 15 méréallomasbal allé
adatgy!ijté rendszer képes 90% lefedettséget biztositani. Az iddjaras-elbrejelzé rendszerek piaca
22 milliard HUF gazdasagi-tarsadalmi értéket képvisel, a rendszer fejlesztésével ez az érték mint
piac hasznosithato. Az autonom jarmiivek jelenlegi technoldgiai szintje mellett a legfontosabb
kérdés az utszakaszok azonositasa, ahol a jarmiivek autondm funkcidi biztonsdgosan hasznalha-
tok az adott iddjarasi korilmények mellett, és a rendszer hasznalataval ez az informacio a kézuti
felhasznalokkal megoszthatd.

Kulcsszavak: UAV, meteoroldgia, idjarés-elbrejelzés, elérejelz6 rendszer, planetaris hatarréteg,
autonoém kozlekedés

1. Bevezetés

Az id&jaras megfeleld ismerete és eldrejelzése egyid8s az emberiséggel. Az id6jaras az élet
szinte minden teriiletére hatassal van, de kilondsképpen a mez6gazdasag, a kdzlekedés,
az épité-, védelmi, szorakoztato- és turisztikai iparagak szamara. A jelen és varhato idéjaras
megfeleld pontossagu ismerete kiemelked6 gazdasagi-tarsadalmi elénydket képes szolgal-
tatni. Az id6jaras elérejelzése kdzismerten komplex probléma, a kaotikus rendszerek tipikus
példdja. A ma hasznalt elérejelzési modszerek kimerité kutatdmunka eredményeként nagy
pontossaggal miikddnek, de szamos terdilet, tobbek kozott a kdzuti forgalom, kis- és nagygépes
repilés, valamint az elterjedSben évé pildta nélkali (UAV) és varosi légi kozlekedés (UTM)

T Atanulmany elkészitését a KTI_KVIG_7-1_2021 azonosité szdmu, ,Speciélis dron rendszeren alapulé komplex
jarmi-meteorologiai tamogatas kidolgozasa az autondm kozlekedés szamara” cim(i projekt tamogatta.
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pontosabb elérejelzést igényel [2], [15], [23]. Az el6rejelzések pontossaganak ndveléséhez sza-
mos kutatas szerint [4], [5], [6], [22], [24] ma nincs megfeleld térbeli és idSbeli felbontasu adat
a planetaris hatarrétegb6l (PHR). A PHR a légkor legalso zonaja, ahol a foldfelszin és a légkor
kozotti kélcsonhatdsok végbemennek, ennek megfelel6en kiemelt fontossagu az id&jarasi
jelenségek kialakulasa szempontjabol. A PHR vastagsaga a foldrajzi elhelyezkedéstdl, napszak-
tol és évszaktol fliggden 100 m és 3000 m kozott valtozik. A PHR tulajdonsagainak pontos
ismerete alapjan a jelenlegi id6jaras-el6rejelzési modszerek pontosithatok.

Ez a tanulmany a Specialis dron rendszeren alapuld komplex jarmimeteoroldgiai tamoga-
tas kidolgozasa az autondm kézlekedés szamara cim(i el6zetes kutatas vizsgalati eredményeit
mutatja be, kiilonds tekintettel a kozuti kdzlekedésben elérhetd biztonsagi elénydkre.

2. UAV-alapu idGjaras-eldrejelzé rendszer ismertetése

A mai vilagban a pilota nélkili légi rendszereket (UAS, kéznyelvben gyakran drénok) mar
szamos feladatra lehet hatékonyan felhasznalni. Tipikus drénalkalmazasok kozé tartozik
a légi szallitas, rendfenntartas, vagyonkezelés, védelmi feladatok, mez6gazdasag és a projekt
szempontjabdl kiilondsen fontos légi felmérések végzése. A 2018-2021-es id6szakban vizs-
galt dréneszkozfejlesztések és elérhetd szolgaltatasok alapjan a dronokkal végzett feladatok
lebontasat mutatja az 1. &bra.
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1. 4bra
UAV-vel végzett feladatok megosztésa 2018-2021, 800 vizsgalt légi jarmii és szolgaltatés alapjan [a szerzék]

Lathato, hogy a valasztott lebontds szerint csoportositva, a légi felmérések a 7. helyen talalhatdk,
az 6sszes kinalt szolgaltatas 8%-at teszik ki (a szolgaltatasok szama alapjan, nem feltétleniil
volumenre). A légi felmérések kozott talalhatok tobbek kozott térképészeti, termikus vizsgalatok,
forgalomnagysag-mérés, varosok, kiilteriiletek feltérképezése, tengerek és egyéb vizteriiletek
felmérése, 3D objektum térképek készitése, valamint levegdmindségi felmérések. Ma kifeje-
zetten meteorologiai céllal nagyrészt tudomanyos méréseket végeznek, elsésorban a légkor
szerkezetének, viharok kialakulasanak és viselkedésének vizsgalatara, modellek alkotésara.
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Kifejezetten meteorologiai adatgyijtési célra ma elsédlegesen foldi telepitésii eszkozoket
(id&jarasradar, foldkozeli mérdallomasok, SODAR stb.), valamint miiholdas méréseket (példaul
EUMETSAT) hasznalnak. Néhany kivétel létezik, mint példaul az utasszallité repiilégépek altal
fenntartott AMDAR-rendszer?, illetve a szérvanyosan hasznalt meteoroldgiai ballonok. Mig
a ballonok a teljes repiilési idejik alatt képesek adatot szolgaltatni, mind térbeli, mind id6beli
felbontésuk tul ritka a megfelel6 mennyiségl adatszolgaltatashoz, a nagy utasszallitok repiilési
magassaga pedig béven a PHR felett talalhato. Ennek megfelelen a mai gyakorlatban nincs
megfeleld eszkdz a PHR megfeleld feltérképezéséhez.

Adrénok alkalmazasa jelentds el6nyodket biztosithat a meteoroldgiai adatok gy(ijtése terén.
Megfelels technologiai (és jogszabalyi) hattér esetén a dronok képesek emberi beavatkozas
nélkil, autondm mddon részletes tér- és id6beli felbontassal adatokat gy(ijteni. A drénrendszer
kiépitéséhez és fenntartdsahoz kapcsolddd koltségek a toredékét teszik ki a pildta vezette légi
eszkdzokhoz, valamint a komplex foldi telepitési miiszerekhez (példaul SODAR) képest. Bar
a mai drénok idéjarast(irési tulajdonsagai fejlesztésre szorulnak, de a kis méret és az emberi
személyzet hidnya miatt a jovében elképzelhet§, hogy szélséséges id6jarasi koriilmények
kozott is alkalmasak lehetnek a PHR-mérések elvégzésére, elfogadhatd kockazati szint mellett.

A projektben a prototipusrendszer létrehozasahoz egyedileg fejlesztett dronok alkalmazasa
van tervbe véve. A dronok mint méréallomasok az elézetes elképzelések szerint IV. kategorids
repul&terekrél lesznek lizemeltetve. A projekt részeként a dronok elhelyezésének topologia-
jat is vizsgélat ala vették, amennyiben egy-egy méréallomas 55 km-es kdrzetben érvényes
meteorologiai adatokat tud szolgaltatni, a rendszerben 15 méréallomas tébb mint 90%-os
orszagos lefedettséget tud nydjtani. Az 55 km feltételezett sugar a foldrajzi elhelyezkedés
alapjan meghatarozott optimalis topoldgiai érték, meteorologiai szempontbol tovabbi részletes
vizsgalatokra van sziikség az érvényesség pontos meghatarozésahoz. A topoldgiai vizsgalatok
eredménye és a 15 javasolt replilétér elhelyezkedését mutatja a 2. abra.
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2. 4bra
Drén mérdrendszer elhelyezkedése, a zéld reptérszimbolumok a javasolt V. kategorids reptereket jelélik [a szerzék]

2 Aircraft Meteorological Data Relay.
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Egy drén vagy dronok 6nmagukban csak id&jarasadatok gy(ijtésére alkalmazhatok, egy teljes
rendszer kifejlesztése sziikséges, hogy a nyers adatok konvertalhatok legyenek gazdasagi-
tarsadalmi értékekké. A projektben, el6zetes elképzelések alapjan, a prototipusrendszer felé
tdmasztott kezdeti kovetelmények rendelkezésre alltak, a projekt soran az elézetes rendszer-
topologia kidolgozasara kerilt sor. A 3. abra a kidolgozott prototipus id6jaras-informatikai
rendszer funkcionalis vazlatat mutatja be.
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3. 4bra
UAV-alap idjarés-elrejelzé rendszer funkcionélis vézlata [a szerz6k]

A teljes id&jaras-informatikai rendszer a drénalapi PHR meteorologiai adatgydjtés mellett
a tradicionalisnak tekinthetd meteoroldgiai adatforrasokat is hasznalja, az adatok egy kozponti
szamitd- és iranyitorendszerbe futnak be, ahol a projektben fejlesztett elérejelzd algorit-
mus felel6s a pontositott id6jaras-el&rejelzések létrehozasaért. Az id6jardsadatot a kdzuti
kozlekedés szamara a megfelel§ csatorndkon keresztiil szintén a kézponti rendszerbél kell
megosztani a felhasznalokkal. A felhasznalok kozott azonositottuk a jarmiivezetéket mint
B2C Uzleti lehet&séget, illetve B2B-vonalon a jarm(i-tzemeltetdket, infrastruktura-kezelket,
forgalomiranyitdkat, informacidkezelSket, adatfelhasznalokat, kutatokat, tovabbi id6jarasi
adatszolgaltatokat, valamint az autogyartokat és beszallitdikat.
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AWSCA-? [18] modszert hasznalva, Magyarorszagra becsiilhetSen 6,6% a teljes idSjaras-
elérejelzési lanc hatdsossaga. A WSCA-mddszerben 7 tényezd szorzatabdl adodik a teljes
elérejelzés hasznossaga. Ezeket a tényez&ket egy adott orszag szocialis-gazdasagi koril-
ményei kdzott sziikséges értelmezni. A paraméterek becsléséhez felhasznalhatdk szimula-
ciés modellek (id6jarasi, elérejelzési, kozlekedési), kérd&ives kozonségkutatas, tapasztalati
és kisérleti mérések, makréanalizis-eredmények, baleseti statisztikak, termelési figgvények
és kulonbozé koltségmodellek. Az analizis alapja a finn modell volt, amelyet a motorizaltsagi
fok és kozlekedésbiztonsagi mutatok alapjan korrigaltunk, a magyar viszonylatok pontosabb
becsléséhez. Az 1. tablazat a WSCA-modszer magyar viszonylatban alkalmazott értékeit
és ezeknek magyarazatat mutatja be.

1. téblazat
A WSCA-analizis értékei magyar viszonylatra adaptalva
Vizsgalati szint Erték | Leiras
1. El6rejelzés pon- 92% | Az id6jaras-eldrejelzések mindségében a jarmlipark és a vezetdi szokasok nem
tossaga jatszanak szerepet, igy a finn példa felhasznalhato.
2. Az lizenet értel- | 90% | Az idGjaras-jelentések formaja, informéacidtartalma Eurdpan belil nem mutat
mezhetdsége nagy eltéréseket, feltételezhetd, hogy hazankban is a k6zolt adatok 90%-at kony-
nyen értelmezni tudjak a felhasznalok.
3. Az informacio 62% | A kommunikacios csatornak hasonlok. Az, hogy hanyan ellenérzik az id6jarasi
hozzaférhet6sége adatokat vezetés el6tt, mar fligg a vezetdi szokasoktol, de itt kulturalis okokbdl
még nem sziikséges eltéréseket feltételeznlink hazankban.
4. Az informacio 85% | A kinyert informacié hasznositasa leginkabb a vezetd tapasztalatatol és gyakor-
feldolgozasa lottsagatol fiigg. Mas kozlekedési jellemzdk alapjan nem kell eltérést feltételez-
niink Magyarorszagon.
5. Az informécio 19% | A finn modell 40% értéket feltételez. A kdzlekedésbiztonsagi mutatok alapjan
beépitése a gyakori problémak (pl. gyorshajtas, kozlekedési szabalyok megsértése) miatt

a hazai viszonyok itt térnek el a legjobban. A becsléshez a lakossagra juto balese-
tek szamaval korrigalt értéket hasznalunk, mert a soférok kisebb szazaléka veszi
figyelembe a dontéseinél a kinyert informaciot.

6. Reagalas hasz- 80% | A vezetGi készségek esetén feltételezhetd, hogy a képességek azonosak, az egysé-
nossaga ges eurdpai szabalyozas miatt is.

A lanc figyelembe veszi az id&jarasi el6rejelzések pontossagat, az id6jarasi informacid értel-
mezhet&ségét, hozzaférhetdségét, a feldolgozds egyszerliségét, az arra adott reakcidkat
és a reakciok hasznossagat. Figyelembe véve az International Transport Forum (2017-es)
tanulmanyat [9], a kézuti balesetek nagysagrendileg 982 milliard HUF gazdasagi hatassal jar-
nak (beleértve az emberéleteket, sériiléseket és az anyagi kart). A KSH statisztikai [11] alapjan
a balesetek 33,5%-4aban jatszott szerepet a deriiltnél rosszabb id&jaras, tehat az idéjarashoz
kapcsolhato kéltségek 329 milliard HUF értéket képviselnek. Ezekb6l a WSCA 6,6% teljes
hasznositasa alapjan becsiilhetd, hogy Magyarorszagon az id6jaras-elérejelzd rendszerek
nagysagrendileg 22 millidard HUF gazdasagi-tarsadalmi értéknek megfelel piacot jelentenek.
Azid&jaras-eldrejelzések pontositasaval (illetve a lanc tobbi elemének javitasaval) még tovabb
novelhet6 a lanccal elérhet haszon.

® Weather Service Chain Analysis.
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3. Meteoroldgiai célu dréonrendszerek ismertetése

A kutatas megvizsgalta a dronok alkalmazhatdsagat a PHR-ben strukturalt adatgydjtéshez.
Ma a piacon kaphatd legtébb, hasznos teher széllitasara képes dron alkalmas az alsébb lég-
rétegekben mérések végzésére. Tobb kutatas foglalkozik kifejezetten drénrendszeren alapuld
idgjaras-figyeléssel, ennek egy specifikus megvaldsitasat mutatja a 4. abra.

DHT 11
hémérséklet-
'é)’”c,s'zﬂ,o PPI—— és Mobilapplikécié és web-
-észlelés -9 gazszenz, ] i o feliiavelet
: CO-, CH-4, LPG-észlelés g capdiengyee
> - Adatvizsgalat 5
\’// : « Irdnyitas
- - Tovabbi analizis
\ 33
\
af‘ SO2-AF ! =
o Lo | o
‘ [ L s = . JSON, XML, CSV formaban.
. . s D Adatok MATLAB-ba
GST-11 y A 7 tovabbithatok tovabbi
NO -észlelé y/ 7| vizsgalatokhoz és gépi
,-eszleles 4Lih tanulashoz.

WiFi-alapu
internet-
kapcsolat

ESP8266/NodeMCU
(Mikrokontroller WiFi-kapcsolattal)

4. 4bra
Drén bézisu mobil id6jéras-megfigyeldallomas

A Komaco nevl cég dronjait kifejezetten id6jarasi adat gy(jtésére fejlesztették, 6k hat-
rotoros (hexakopter) drénokat hasznalnak, 12 kg maximalis felszallétomeggel, 2500 m
(talajszint feletti) csucsmagassaggal [10]. A csucsmagassagokhoz kapcsoléddan a ma
piacon kaphatd UAV-k koziil a piacvezeté DJI multikopter dronok koziil egyesek akar
6000 m (tengerszint feletti) magassag elérésére képesek. Merevszarnyl dronok koéziil
a 20-25 kg kozotti kategoriaban is tipikusan 3000-6000 m kozott alakulnak a (tengerszint
feletti) csicsmagassagok (lasd 5. abra). Ilyen csucsmagassag-értékekkel ezek a dronok,
leszamitva a magashegységeket, gyakorlatilag Eurépa teljes teriiletén képesek a teljes
PHR-ben profilmérés megvalositasara.
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A3 kategdrias dronok csicsmagassaga
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5.3bra
A3 kategorids, 25 kg alatti merevszarnyd drénok publikélt csicsmagassaga [a szerzék]

Szintén specifikusan meteoroldgiai hasznalatra fejleszt a Meteomatics nev(i cég. A cég
Meteodrone néven hirdet hiperlokalis és PHR-mérésekre alkalmas drént, az 6 értelmezésiik-
ben 1500 m magassagig [16]. A cég a dronok mellé kinalja a Meteobase nevii foldi allomasat
is, drone-in-a-box megoldasként.

SUMOJGFI (47) uffwing/OU (15)

-

Q13/UOWL (102)

-—

MASC3/UT (34)

6. abra
ISOBAR-projekt sorén hasznélt adatgytijté UAV-megoldésok [13]
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A merevszarnyu dronok kozil a Black Swift Technologies kinal 2 méretben (1,6 és 9,5 kg maxi-
mum felszallotémeg) merevszarnyd dronokat, kifejezetten id6jarasi jelenségek, akar tropusi
viharok vizsgalatara [3]. A cég egyébként quadkoptert is készit, szintén id6jarasi jelenségek
tanulmanyozasara. Természetesen a meteoroldgiai mérések nagyméretli merevszarnyu drénokkal
is megvalosithatok, a NASA példaul a Global Hawk UAV-vel tébb replilést végzett hurrikanok
tanulmanyozasara mar 2013-ban [17]. Hibrid drénokat idéjarasi adatgydijtés célra hasznalt
még az Anemoment cég, 8k a Censys Sentaero VLOS UAV-t hasznaltak, illetve a Wingtra One
VTOL drén is gyakorta alkalmazott. Kutatési projektekben gyakran hasznalnak sajat épitési
vagy a célra modositott UAV-ket, akar tobbféle kialakitassal. A 6. abra az ISOBAR-projekt
soran hasznalt, nagyrészt sajat épitésti atmoszferikus méré drénokra mutat példat.

Magyarorszagon elséként a HUMAS* rendszert fejlesztették ki, amely kifejezetten
a PHR-ben végrehajtott profilmérések céljara készilt [5]. A UAS a BHE Bonn replil&eszk6zén
alapul, amely maximum 3 kg hasznos terhet képes szallitani, erre a platformra integraltak
a meteoroldgiai szenzorcsomagot. A UAV 6 adatai az alabbiak:

+ 3 kg hasznos teher;

« 16 kg teljes felszallo tomeg;

« 60-90 km/h kozotti utazdsebesség;

« 90 perc repiilési id6;

+ 3000 m (AGL) feletti csticsmagassag;

+ 20 km hatotava adatkommunikacios rendszer.

Szegeden, nemzetkdzi mérési kampany keretén beliil 2013-ban a rendszert sikeresen beve-
tették, november 27-30 kdzott tobb mérési sorozat lefolytatasat sikeresen megvaldsitotta.
A HUMAS rendszert mutatja a 7. dbra.

7. 4bra
HUMAS rendszer a szegedi mérési kampany soran [5)

*  Hungarian Unmanned Meteorological Aircraft System.
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4. A kozuti kozlekedés szamara elérheté elényok

Jelenleg Magyarorszag teljes jarm(iallomanya 4,8 millio (Magyarorszagon) regisztralt jarm,
amelyek tulnyomdrészt, azaz 90%-ban személygépjarmivek és 7,5 t alatti tehergépjarmi-
vek [12]. Az EU hasonlo motorizaltsagi foku orszagaiban az aranyok nagysagrendileg hasonlok,
ami az esetleges jov6beni kiilfoldi terjeszkedés szempontjabdl fontos. A jarm(vek felhasz-
nalasanak aranyara nincs magyar viszonylatban elérhetd kimutatés a kdzelmultbol, de mas
europai orszagok példajabol a leggyakoribb kozuti forgalom az ingazas, és orszagtol fliggben
a vasarlas vagy a szabadidé. Ezeket az adatokat szemlélteti a 8. abra.
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8. abra

Kézlekedési célok az EU mintavizsgélatéban (8]

A felhasznalok kategorizalasan felil az id6jarasnak a forgalmi rendszer egyes elemeire
gyakorolt hatasat is szlikséges vizsgalni. Ezek az elemek kategorizalhatok a palya, jarm(,
kozlekedésiranyitas komponensekre. Az elemeken felil a kdzlekedés 6 teljesitményjellemzdi
is fontosak, ezek a sebesség, illetve az eljutasi idé, az utvonal, a kapacitas és a biztonsag. Itt
fontos megemliteni, hogy a gazdasag és a szallitas (kozlekedés) rendkiviil szoros kapcsolatban
van, minden termék aranak nagysagrendileg 5-30%-at a szallitassal kapcsolatos kdltségek
generaljak [20]. Szintén tényként kezelhetd, hogy a GDP névekedését majdnem egyezd mértékii
kozlekedésiigény-novekedés kiséri [7]. Ennek megfelelSen a kozlekedés stratégiai-gazdasagi
jelent&ségli dgazat. A kozlekedés egyik tovabbi sajatossaga, hogy nagymérték érzékenységet
mutat az idgjarasi kérilményekre és nem csak a mar bemutatott balesetekkel kapcsolatos
tarsadalmi-gazdasagi szempontokbdl. Mar kdnnyebb esé is 1-10 km/h dtlagsebesség-csdkkenést
jelent az autopalyakon, intenzivebb csapadék akar 15-45 km/h értéket, mig jelent6s zivatar
akar teljes forgalmi leallashoz vezethet. Szintén jelentds faktor a szél, amely kedvezétlen koriil-
mények kozott 10%-o0s, a ho és havazas pedig atlagosan 15-40%-os kapacitascsokkenéssel
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jar [19]. Az id6jaras okozta kapacitas- és sebességcsokkenés, igy a késések és elvesztegetett
id6 szintén szamosithatd gazdasagi értéket képvisel [21]. Az id&jarasinformacids-rendszer
hasznalatdval tehat az emlitett 22 millidrd HUF értéken feliil tovabbi, indirekt gazdasagi
elény is megvalosithatd.

A kozuti végfelhasznalok, azaz a vezetdk, illetve autonom jarmivek esetén utasok,
szempontjabol az id6jarasi adatok felhasznaldsa tobb szinten valdsulhat meg. Ma teljesen
autonom foldi jarmUlvek nem léteznek, néhany autogyar kinal kézel autondm mikodést
mint vezetéstamogatod rendszert, mint példaul a Tesla FSD* Beta néven elterjedt rendszere.
A Victoria Transport Policy Institute tanulmanya [14] szerint 2045-re az Gjonnan eladott
jarmuvek fele autondm lesz, mig 2060-ra az sszes aktiv jarm( szintén fele lesz autonom.
Ugyan a tanulmany Kanaddban késziilt, de varhatdan a trend az 6sszes orszagra érvényes lesz.
A jov6 autondm jarml(ivei feltételezhet6en a mai ember vezette jarmivekben is megtalalhatd
vezetéstamogatd rendszerekhez nagyon hasonlé megoldasokat fognak alkalmazni, igy ezek
vizsgélata is fontos informaciéforrast jelent a varhaté miikodés el6revetitéséhez. Az egyszer(i-
ség kedvéért a vezetdre és utasokra kdzdsen utasként hivatkozik a tanulmany a tovabbiakban.

Az alabbiak kategoriakra bontva ismertetik a rendszerek id6jaras-informatikai rendszerrel
elérhetd elényeit:

+ automata kényelmi rendszerek: ma mar szamos modellben szériatartozékok, mint
példaul az automata ablaktorld vagy klima. Ezeknek a rendszereknek direkt gazdasagi-
térsadalmi hozzaadott értéke nincs, egyediil az utasok kényelme érdekében lehet
meteoroldgiai adatot felhasznalni, példaul elére elinditani a hltés/flités funkcidt
amennyiben jelentds valtozas észlelhet6 a hdmérsékletben;

+ sebességcsokkentés: az autoném vezetési modokban a rossz id6jarasi kdrilmények
kozott gyakori rendszerreakcié a maximalis sebesség csokkentése. Ez kiilondsen au-
topalyan és hasonld nagy sebességti kdrnyezetben fordul elé. Erdekes médon a Tesla
jarmuveirél fellelhetd adatok alapjan a leszabalyzas nem a jarmd, hanem a vezet6
miatt van, mert jelenleg barmelyik pillanatban vissza kell tudnia venni az irdnyitast,
és arossz id6jaras kuilondsen a latdtavolsagot, igy a vezetd reakcidképességét befolya-
solja. A csokkentett sebességli vezetési helyzeteket az idéjaras-informatikai rendszer
potencialisan képes eldre jelezni, és ezt az Utvonal tervezésénél figyelembe venni;

+ teljes ledllas: A mai autondém modok amennyiben észlelik, hogy nem képesek bizton-
sagosan ellatni a feladatukat, visszaadjak az iranyitast a vezetének. Ennek oka lehet
az utburkolati jelek hidnya, a kipérgésgatlo, ABS és hasonloé rendszerek aktivalodasa,
latotavolsag erds csokkenése, napsiités, homokvihar vagy egyéb tényezd hatédsara el-
vakitott szenzorok. Ha minden szituaciot, példaul az ABS aktivalasat nem is, de az au-
tondm mikédést meggatld korilményeket az id6jarasrendszer képes eldre jelezni, igy
az utas tisztaban lehet vele, hol hasznalhato biztonsagosan a jarmui. Ezenfeliil a na-
vigacios szoftverekbe integralva megfeleld keriildutak tervezhetdk, ahol az autonom
mUikodés lehetséges, vagy adott esetben, példaul veszélyes intenzitasu csapadéknal
a jarmi kiallhat az elsé biztonsagos megallédhelyen. Az autondm miikddésre alkalmas
Utvonalak mint kapacitas biztositasa a mai autonomitasi szintek mellett az egyik
legjelent8sebb kérdés, igy ez a rendszerrel rovid tavon elérhet6 legnagyobb haszon;

> Full Self-Driving.
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« akkumulator-el6fiités: 0 °C alatt a jelenleg elterjedt litiumalapu akkumulatorok
nem képesek teljes kapacitason és teljesitményen m(ikodni, ezért indulas el6tt
a legtobb elektromos jarmi képes eldfliteni a rendszert. Ez a folyamat nagysagren-
dileg 45-60 min is lehet. Ez a funkcié manualisan, illetve programozhaté moédon is
kapcsolhatd. Ma leggyakrabban elére id6zitett médon miikddnek, esetleg 6ntanuld
algoritmussal, amely a hasznalat alapjan megbecsiili, mikor lesz a jarm( hasznalva,
de a vasarlok visszajelzései ezekre a rendszerekre altalaban negativak, a felesleges
és az elmulasztott eléflitések miatt. Az id6jaras-eldrejelzéssel lehetséges azono-
sitani a varhaté fagypont alatti h6mérsékleteket és igy kondiciéfiiggen kapcsolni
az el6fltést. Ennek a kényelmen felil direkt gazdasagi haszna van, mert a megfeleld
hasznalat ndveli az akkumulatorok élettartamat;

+ hajtastizemmaddok: szintén elektromos jarm(vek esetén lehet kritikus, hideg idében
a fiitésre (jarm(irendszerek és utasok is) igénybe vett energia miatt jelentésen,
akar 40%-kal is csokkenhet a jarm( hatoétévja. Megjegyzendd, hogy kifejezetten
meleg id6ben is hasonlo, akar 17% veszteség is lehet. Ezt kompenzaland¢ a jarm(
teljesitményleadasa visszaszabalyozhatd, igy kevesebb a terhelés az akkumulatoron,
és valamelyest kompenzalhato a tobbletenergia-elvétel. Ma ezeket a modokat ma-
nualisan kell kapcsolni, megfeleld id6jaras-el6rejelzéssel akar Ut kdzben, kondicidtdl
fuggden automatikusan kapcsolhato lehet, akar folytonos szabdlyzassal is. Nem
elektromos jarm(iveknél, mivel a belsé égésli motor érzéketlen ilyen szempontbdl,
altaldban nincs hasonlé mod. Néhany autéban, mint a Jaguar F-type vagy a Porsche
911 (2019-es modell évtél) megtalalhatd esé mod, amely a leadott nyomatékot
szabdlyozza, de a maximalis teljesitményt nem. A kiporgésgatlo rendszerek szintén
a teljesitményleadast szabalyozzdk, de a gyujtas részleges megszakitasaval és mi-
kodésiik automatikus, folyamatos készenléte mellett. Motorkerékparoknal gyakori
még az esé maod, de a jarm( jellegébdl adodoan téli izemeltetésre nem terveznek
rendszereket. Az id6jaras-el6rejelzés ezeknek a rendszereknek is nyUjthat informaciot,
elésegitve ezzel a biztonsagosabb és/vagy hatékonyabb kdzlekedést;

+ objektiv csapadék mérték: A kondicionalis sebességkorlatozé tablak és hasonldk
esetén szolgaltathat az id6jarasrendszer objektiv, hivatalos allapotot, miszerint
az adott kiegészitd tabla aktiv vagy sem. Ezzel az esetleges szubjektiv értékelés
és ebbdl ered6 jogos vagy jogtalan kévetkezmények helyett objektiv allapot hata-
rozhatd meg, amely végsé soron tarsadalmi hasznot jelent.

A fent felsorolt lehet&ségek, amint a leirasbol lathato, sok esetben passziv biztonsagi,
kényelmi, tarsadalmi vagy gazdasagi elénydket jelentenek. A kivételt leginkabb az auto-
ném miikodés teljes ledllasa, vagy a forgalombdl kiallas jelenti, ugyanis ebben az esetben
aktiv dontéshozatalra és megvalositasra van sziikség. Ennek kapcsan felmeril a felel&sség
és megbizhatdsag kérdése, valamint az, hogy az idéjarasrendszer altal szolgaltatott adat
jellege alapjan informacié, javaslat, utasitds vagy kotelez6en végrehajtott autondm dontés.
A felsorolt lehet&ségektdl fliggden kérdés, hogy utasitasok figyelmen kiviil hagyasa esetén
mi a jogkdvetkezmény, az autondm dontés feliilbirdlhatd-e az utas altal. Szintén kérdés, hogy
hibas pozitiv elérejelzés, azaz amikor a rendszer kritikus id6jarast jésol, de a valdsagban nem
az, és az erre adott reakcid, példaul autondm forgalombol kidllas esetén az elvesztegetett
idéért ki tartozik felel6sséggel. Hasonldan kérdéses, hogy hibds negativ esetben, azaz nem
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azonositott kritikus id&jaras és a miatta esetlegesen bekdvetkez6 baleset esetén felel8s-
ségre vonhato-e a rendszer szolgaltatdja. Ezeknek a kérdéseknek a megvalaszolasa globalis
és megoldatlan probléma az autoném kézlekedésben, de ezeket a jov6ben meg kell tudni
vélaszolni. A rendszer fejlesztése szempontjabol a javaslat elsésorban az informacidszintd,
a rendszer mikddésével nyert tapasztalat és megfelel6 megbizhatdsagi szint elérése utan
javaslatok generalasa.

5. Osszefoglalas

Ez a tanulmany megvizsgélta az UAV-légieszkézok felhasznalasanak lehet8ségét meteorologiai
adatok gy(jtésére, az adatokbdl pontositott el6rejelzés generalasara és ezek hasznositasara
az autondm kozuti kozlekedésben, a forgalom biztonsdganak novelésére. Az elérejelzések
kapcsan a meteorologiai kutatasok ramutattak, hogy jelent8s hidny mutatkozik a légkdr
alsé, nagysagrendileg 3000 m tartomanyabdl, azaz a planetaris hatarrétegbdl szarmazé
adatokbol. A PHR-nek nagy jelent&sége van, hiszen ez az id6jaras kialakuldsat befolyasold
felszin-légkor kdlcsonhatasok zonaja. A ma hasznalt meteorologiai célu szenzorok tulnyomd
része vagy alacsonyabb vagy magasabb légkori rétegekbdl gyljt adatokat, a PHR-ben ma
féleg ballonos méréseket végeznek, alacsony tér- és id6beli felbontassal. A meteoroldgiai
dronok alkalmazasa jelent6s elénydket biztosithat a meteorolédgiai adatok gydijtése terén.
Megfelels technologiai (és jogszabalyi) hattér esetén a dronok képesek emberi beavatkozas
nélkil, autondom modon részletes tér- és idébeli felbontassal adatokat gydjteni. A drénrend-
szer kiépitéséhez és fenntartasahoz kapcsolddé koltségek toredékét teszik ki a pilota vezette
légieszkdzokhoz, valamint a komplex foldi telepitési m(iszerekhez képest. Bar a mai dronok
idgjarastlirési tulajdonsagai fejlesztésre szorulnak, de a kis méret és az emberi személyzet
hianya miatt a jov6ben elképzelhets, hogy szélséséges id6jarasi korilmények kozott is alkal-
masak lehetnek a PHR-mérések elvégzésére, elfogadhatd kockazati szint mellett.

Az UAV-rendszerekkel mar tobb kutatasi és kereskedelmi lehet8ség rendelkezésre all
meteoroldgiai adatokat gydjteni. A ma elérheté UAV-k tulnyomo része 3000 m tenger
feletti csicsmagassagot teljesit, de szamos példa taladlhatd 6000 m értékre is, ezzel Eurdpan
belul a magashegységek kivételével gyakorlatilag teljes éves lefedettség biztosithato a PHR-
vizsgalatokhoz. Magyarorszag teriiletén vizsgalva, a kutatas soran javasolt rendszer képes 90%
terileti lefedettséget biztositani, 15 méréallomas lizemeltetésével, IV. kategorias repiilterekrél.
A méréallomasok hasznalataval megvalosithatd rendszertervezetet mutattuk be. A rendszer
f6 célja az UAV-eszkdzokkel mért id6jarasadatokbdl hatékonyabb el6rejelzések generalasa,
és ezeket a kozuti kozlekedés résztvevdi szamara hasznalhaté formaban biztositani, ezaltal
gazdasagi-tarsadalmi értéket teremtve.

Magyar viszonylatban a balesetek, ahol az id6jaras hatasai szerepet jatszottak, nagysag-
rendileg 329 millidard HUF gazdasagi kart jelentenek. Az elSrejelzd rendszerek ezt a kart képesek
csokkenteni, Magyarorszagon a WSCA-mddszerrel becsiilheten 6,6%-kal, azaz 22 milliard
HUF gazdasagi-tarsadalmi hasznot jelentenek a balesetek és kdresemények elkeriilésével.
A kdzuti kozlekedésben Magyarorszagon és hasonlé motorizaltsagu EU-orszagokban a jarma-
vek 90%-a 7,5 t vagy az alatti kategdriaba tartozik, felhasznalas szempontjabol elsésorban
ingazas, vasarlas és szabadidds célokra. Az id6jaras hatdsa ezeket a jarm(itipusokat és célokat
eltér6en érinti, 10-40%-ban, de akdr 100% kapacitascsokkenést eredményezve. Az autonom
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kozlekedés esetén a ma megvaldsitott szinteken az autondm funkciora alkalmas biztonsagos
Utvonalak azonositasa és az informacio rendelkezésre bocsatasa a rendszerrel elérhetd révid
tavu célok kozil a legfontosabbnak tekinthetd.

Koszonetnyilvanitas

A tanulmany elkészitését a KTI_KVIG_7-1_2021 azonositd szamu, Specidlis dron rendszeren
alapulé komplex jarmi-meteoroldgiai tamogatas kidolgozasa az autondm kézlekedés szamdra
cimd projekt tamogatta.
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Improving the Safety of Autonomous Road Traffic with the Use of
Meteorological Data Collected with UAVs

This study investigates the use of UAVs for the purpose of collecting meteorological data, using
this data to generate improved weather forecast, and utilising the results for autonomous road
traffic. Today, an information gap is identified in the field of meteorological data from the
planetary boundary layer. This data can be of key importance forimproved weather forecasting,
asitis the zone of ground-atmospheric interactions. With today’s drone technology, acceptable
temporal and spatial data resolution can be achieved, in Hungary 15 data stations can be used to
cover 90% of the country. The market for weather forecasting services can be estimated at HUF
22 billion economic-societal value, which value can be unlocked as the market for the proposed
system. At the current level of autonomous technologies, the key question is the identification
of road sections, where the autonomous functions can be utilised in a safe manner under the
actual weather conditions. Utilising the proposed system this information can be generated and
shared with the road users.
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