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1. Bevezetés

A meteorolégia egyik legfontosabb teriilete a répiileteoroldogia, amely az
altalanos meteoroldgiai ismeretanyagon tul meglgvatreplilés szempontjabdl fontos
elemekre vonatkoz6é specialis ismereteket, a repidésorologiai szolgaltatasok
alkalmazasat valamint a repilés biztonsagat ésagagdssagat befolyasold ténglez
ismeretét.

Ezen felil a repllésmeteorolégidval foglalkozOkngkmoly aerodinamikai és
repuléselméleti tudassal is rendelkeznitk kell.

A repulésmeteorologia feladata a veszély nélkaputés biztositasa, €s a
megfeleb repuléstechnika alkalmazasa az adobfaichsi szituacioban. Ez azt jelenti,
hogy pontos téjékoztatast ad az aktudli$jadhsrél és annak megvaltozasarol,
a repubterekre és repulési Utvonalra. Természetesen tesmiezt célszéien adott
repubbgép tipusra vonatkozéan, adott formaban. Kiemgielimet kell forditani azon
idojarasi jelenségekre, amelyek kilondsen nehezenjelezhaik, térben és igben kis
léptékiek és gyorsan valtoznak. Ezek okozzak a legvesssityeszituaciokat a repulés
kozben. A repulést veszélyezietlemekhez tartozik pl. az alacsony t&lap, a rossz
latasi viszonyok, a turbulencia, a zivatar, a sziéhs €s a jegesedeés.

Diplomamunkamban egy, a repllésre veszélye§ardsi jelenséggel, a
jegesedéssel foglalkozom. Replilés kbzben a égpjil feliletén megjelénjégbevonat
szamos veszelyt rejt magaban. A jegesedés vesk@lyrosen a kisebb regigépeket
érinti, de a nagyobb gépek esetén is okozhat praiiléTermészetesen a refagpeken
kilonbd® jegesedést gatld rendszerek lizemelnek, amelyegatwbatjak a jégréteg
megjelenését, hadtden bekapcsoljak ezeket.

A repllésmeteorolégia kiemelt feladata, hog§beh tajékoztassa a repgép
szemeélyzetét a jegesedési vesZdlyrEgy mai, modern jegesedésre vonatkozo
prognézisnak informéaciéval kell szolgalnia a jegkse helyasl a légkorben, a
jégbevonat kégmlésének intenzitdsarél, tovabba varhaté jégakkuritula
mennyiségéil. Amennyiben lehéiség van ra, t4jékoztatni kell a pilotat a lerakddas
alaki tulajdonséagairdl is, kilon kiemelve a repidésgyik legveszélyesebb format, a
.Szarvszeil” jegesedést.

Dolgozatom el$ részében a jegesedés fizikai folyamatat, és anipalsait
mutatom be. A kilonbdz jéglerakddasok eltér hatast gyakorolnak a repdép

aerodinamikajara, s igy az iranyithatosagara yenkor a pilétanak egy teljesen mas



aerodinamikai tulajdonsagu repgépet kell iranyitania, mint felszallaskor, igy ohem
géptipushoz megadjdk azon teéket, amelyeket végre kell hajtani jegesedési
kordlmények kozott. A vészhelyzet kivédéseben eldiejelzésnek is nagy szerepe van.
A tudomany fejpdésével, mar az 1950-es évidltezdve, lehdiség nyilt a jéglerakodas
modellezésére. A dolgozatban a kulonbobonyolultsaga eljarasok kozil a
Lozowski (1980; 1983a, b) A&ltal kidolgozott nem forgd hengewvonatkozo
akkumulaciés modellt mutatom be. Ennél természetasar fejlettebb modellek is
leteznek. Egyszésége eés jO0 alkalmazhatésaga miatt dontottink relledo
eredményeket szolgaltat mind a jég mennyiségémd makjara vonatkozéan egy adott
kornyezeti tartomanyban.

Munkam masodik részében egy megtortént, s majdckeasztrofaba torkollo
repulés soran megjelérnégbevonat mennyiségére és alaki tulajdonsagasaitikeétem
becslést egy 2D modell felhasznalasavabzpwski 1983a). Az akkréciés modell
futtatdsahoz szikséges meteoroldgiai kezdeti ébdéet a WRF-ARW mezo-lépték
modell segitségével allitottukéel

Az idojarasi és a jegesedeési modellek altal szolgaltamdtoknak a pontosabb
elérejelzés elkészitése mellett, tobb mas felhaszn&dslete is létezik, példaul a
pilétaképzésnél. A hajozoszemélyzet felkészitésre egyszel és egyben nem is olcso
feladat, ezért a foldi repulésgyakorld eszkozok sbknyel jarnak. A magyar katonai
légijarmi-vezetk képzésehez is hasznalnak foldi gyakorlé eszkdat, szimulatort.
Ezek fejlett meteoroldgiai alrendszerrel rendelledznamely biztositja, hogy a
pilétaknak valésaghmeteoroldgiai korilmények kdzott legyen letsgtgiik gyakorolni.

A dolgozat utolso részében az MS Flight Simulatoprdgram segitségével probaljuk
rekonstrualni a vizsgalt eset repulési korilmény@iilliams 2006). Egy ferihegyi
megkozelités elvégzése soran ramutatunk az egyenmidgiai elemek, mint példaul
a felszet, a turbulencia és kiemelten a jegesedés miatikkilo bonyolult idjarasi
korilmények kozott felléfy gyakran a fedélzeti fiszereket is éridtproblémakra.

A dolgozatomban alkalmazott modszer egy adotbpaditban eilfordult
meteorologiai szituacié nagy felbontast 3D-0s rekwkcidjat foglalja magaban,
melynek tovabbi alkalmazasa torténhet a répddmények utblagos, részletes

kivizsgalasa soran.



2. Replbgépek feluleti jegesedése és modellezési Iéiségei

A repllés fejpdésével lehéség nyilt a feltin bellli hosszabb ideig tartd
muszeres repulések végrehajtdsara. E feladatok @ségzoran a pildtak egy addig
kevéssé ismert veszéllyel talalkoztak, a régép feluletének és hajtdivenek
jegesedésével. E fejezetben ismertetem a felibgiesedés fogalmat és azokat a
tényedket, amelyek dlseqitik, vagy gatoljak ennek kialakuldsat, és iggrepet

jatszhatnak a jelenség modellezésében is.

2.1. A fellleti jegesedés fogalma és tipusai

Fellleti jegesedésen azt a jéglerakddast értjiilelya felsben, eében vagy
nedves hoban — ritkan a féltalatti replilésnél — a regigépen keletkezik fagypont
alatti hbmérsékleten a taitt vizcseppek repabép felszinhez vald Utkozésével
(Sandor és Wantuch 2005). A tovabbiakban jegesedés alatt csak aldg@p
fellletének eljegesedésével kapcsolatos hatasakgelénségeket értjik, a hajtdm

jegesedésének problémajat nem érintjik.

Zlzmaras jéq Tiszta jéqg

Der

1. 4bra. A jég tipusai
(http://www.thefullwiki.org/lcing _conditions ; http://www.ehfc.net/).




A jegesedésnek 3ftipusa van X. és 2. abra Az el$ leggyakrabban éforduld
formaja, a levegpen 16w vizgsz kdzvetlen kifagyasaval (depozicid) létrejott ko
dérszeii lerakodas (hoar frost). Nem jelent veszélyt a kep@, de egy kébbi e6s
lerak6das forrasa lehet ez a tipus, ami gyakratakdthat O °C alatti repulési
kornyezetben.

Amennyiben a tultit felh6cseppekkel tortéh itkdzés sordn a becsapddo cseppek az
Utk6zeési pontokban azonnal megfagynak, étietgy masik csepp is odaérne, akkor a
jégbevonat kégiés szaraz tipusarol (dry-growth icing) beszéltkleginkabb disen
talhalt felhében, (-7) °C — (-10) °C alatt jellethdcseppméret eloszlastol is fligg).
Minden vizcsepp kulon jégkristallya alakul, igyré#tozva egy jellegzetes fehérdgin
szabalytalan és durva jéglerakodast, leginkablbaengak és vezérsikok beleglénél.

Ezt a tipust nevezzik zGazmaras (rime ice) jéghiekq2. abrg.
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2. dbra. Jegesedési tipusokftp://extice.cira.it/project/proposal-summary).

A jégbevonat ndvekedésének egy masik modja, amekdrecsapodo tutitt
vizcseppek fluxusa olyan nagy, hogy a megfagyasuldiszabadul6 latenssrelegend
ahhoz, hogy a repi@gép felszinének dmérsékletét 0 °C-ra emelje. Ez az Un. nedves
tipusu jégakkrécio (wet-growth icing2.(abrg. llyenkor a cseppek egy része azonnal
megfagy, mas részik a légaramlas hatasara az &radntgaban hatrafolyik (runback
water), igy ott is tud jégbevonat képini, ahol mas esetben nem fordulhatria Byen
feltételek mellett egy viszonylag sima, Uvegfizbevonat an. tiszta (clear/glime ice)
jégbevonat fog kégidni (1. €s2. abrg (List, 1977).

E f6 fajtak mellett keverék tipusok isdéébrdulnak @. abrg. A kovetked
tablazatban a jegesedés tipusait és a hozzajulozdartkritikus kornyezeti
hémérsekleteket foglalom 6ssze [ablaza)



A jegesedés tipus A kllsé leved homérséklete
Tiszta jé( 0°C—5°C
Tiszta vagy kevert jé -5°C—10°C
Kevert vagy zuzmaras j -10°C —15°C
ZUzmaras jé -15°C —20 °C

1. Tablazal. Jegesedés tipusab@ndor és Wantuch2005.
2.2. Ajégbevonat hatasa a repiiigépelre

Evtizedek 6ta zamos kutatasranyul a kiilonboé jégbevoneok repilésre
gyakorolt hatasarafagg et al. 2005).
E vizsgalatoknalgyakori, hog a jégakkréciot geometriailag a kovetkemégy B
csoportba soroljakérdesség (roughnesszarvszer lerakdédas (horn ic; aramvonalas
jéglerakodasstreamwise ic); gerinc-szei jéglerakddas (spanwisalge ice). A 3. abra
szemlélteti, hogy az egyes jég alakoknak milyent@kéraerodinamikai hatasuk v,

illetve, hogy milyerdimenzionalitdssal rendelkezr (Bragg et al. 200%).

1. Erdes felszinii jéglerakodas (roughness)
A 2. Aramvonalas jéglerakodas (streamwise)
2D ‘ L .
3. Szarvszeni jéglerakodas (horm)
4. Gerine szert jéglerakodas (spanwise-ridge)

1o
I
E
[+
1]
4]

aD

-
Novekvd aerodinamikai hatas

3. abra. A jégformak aerodinamikai hatasai jeges szarnyszeény eseténBragg et al. 2005).

A veékony jégréteg okozta érdes felszin (roughnassyignifikansjéglerakodas étt
jelenik meg Ebben a fazisban még az akkrécid nem modosit@aypéa Iégcsave

alakjat, de méar noveli az ellendllast és csokkamiaximalis felhajtoét. Az érdessége



a magassagaval, amely altalaban nagyobb, mint a&arréteg vastagsaga,
a diriiségével és a beléglen vald elhelyezkedésével szoktak jellemezni.
A szarv tipusu lerakddas nedves tipusu jéegnovekeéételek mellett tud

kialakulni. A szarv mogott nagy terileten az arantlabulensé valik4, abrg.

015 U,
8 010
=
0.05 |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
xic

xle

4. 4bra. Szarvszeii jéglerakodas dramlas mddositasa (x/c: szarnyszehyéhlrhosszaval normalt
hosszusag; y/c: a szarnyszelvény harhosszaval norlinszélesség; U/Y: a szabad aramlas
sebességével normalt aramlasi sebesség)agg et al.,2005).

Ennél az akkrécid tipusnal a szarv magassaga, dielygs szdége a meghatarozo
paraméter.

Az aramvonalas jegesedésnek (streamwise ice) kkidabb az aerodinamikai
hatasa, de a felszin érdességét nagymeértékbeni,névgy 6 az ellendllas. Viszont a
felhajté ebre mérsékeltebb hatdsa van.

A ’spanwise-ridge’ tipusu jéglerakédas geometrgpilaasonlé a szarvsiemlakhoz
(5. abrg, azonban mésfajta aramlasi réehoz létre maga mogott. Akadalyt jelent az

aramlasnak, és egy turbulens régiét alakit ki @dalky ebtt, illetve mogott is.

5. abra. Aramvonalak a spanwise-ridge tipust jégletkodasnal Bragg et al.,2005).
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Az emlitett akkrécié alakok kulon-kilon, de akaryéty is jelentkezhetnek.
A repilés minden fazisdbanstrdulhatnak. Attél figg§en, hogy a repidbép mennyi
id6t tolt a jegesit zOGnaban, a lerakodott mennyiség sulya is jéketghet a repdlép
0dsszsulyadhoz viszonyitva, igy megvaltoztatva ggulési profiljat és aerodinamikai
tulajdonsagaitq. abra).

Latastavolsag

Kommunikacio 5 : iasitme
csokkenes Teljesitmeny

teljesirészleges

megbénulasa csbkkenes
s #T
== <o
Kormanﬁelﬂletek Berohancis

mozgatasanak korlatozottsaga

6. abra. A jegesedés repibépre gyakorolt hatasi.

Az érdesebb felszin miatt nbvekszik a |égellenabdsa ndveld suly miatt a szikséges
toloer6 is. Ezaltal a hajtotivek tartalek toldereje csokken. A jeges felszinbttol
megvaltozé aramlas kovetkeztében pedig modosubanay eloszlas is, ami a felhajtd
erd csokkenését okozza. Igy a magassagnyerésolémgs Osszetéje, illetve a
csucsmagassag is csokkeni fog. Ez gazdasagilalysg goltségeket jelent, mivel az
Uzemanyag-fogyasztas mégfBragg et al.,2000; 2005). Az adott allasszéghotz tartozo
felhajtéen-tényesd (C)) a kulonbod akkréciok megjelenésével folyamatosan csokken,
az ellendllasi tényéz(Cq) viszont exponencialisan novekszik. Minden régépnek
van egy maximalisan repulliedllasszoge, amelyhez a legnagyobb felhajjdamtozik.
Azonban, ha atlépik ezt a kritikus allasszogetcakkreplbgép atesik, és a felhajtdoer
hirtelen lecstkken. A jéglerakddassal a kritikuksdzog is drasztikusan lecsokken
(7. 4bra).
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Ahogy a 6. &branis latszik az aerodinamikai mellett egyéb jelemseds
jelentkezhetnek. Ezek kozé tartozik a csokkensstatdlsag a kabinablakra lerakodott
jég miatt, az antennék jegesedése révén a komnuidikeendszer teljes vagy részleges
megbénulasa. Az egyes tszerek, kormanyfeliletek jegesedése miatt féllép
rezonancia, teljesitmény- és hatasfok csokkenéamuat hamis mérési adatok
szolgéltatasa egyszerre jelent problémat a pil&tana

(EX
S -
14| ket ——
U- [ ° .-l_l..ﬁ
1] 'lli:ta I #

nz - r_.-'l. Ilr

01 .-'E-';"i/‘/
.
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< __E"_Imam__ i ———

7. abra. A kulonb6z allasszégekhez tartoz6 a) felhajtoértényedk (C)) és
b) ellenallasi tényesk (Cy) értékei (http://extice.cira.it/project/proposal-summary).

2.3. Repubgépen kialakuld jeglerakodas keletkezésének feltéee

A repubgép jegesedése szamos meteoroldgiai, aerodinardgkajeometriai
(alaki) paraméteét fligg. A meteoroldgiai paraméterek kozé tartozkbanyed levedd
hémérséklete és nedvessége, a folyékony viztartadotmlhilt cseppek koncentracidja,
méret szerinti eloszlasa (atlagos cseppaindés a felbben |éw jégkristalyok
mennyisége. Az aerodinamikai téngkaél kell megemliteni a repitép sebességét
(Mach—szamat) és fellleticmérsékletét, mig a geometriai viszonyokat estinkden
repubgép mérete, anyaga, érdessége és gorbuleti viszongdemzik
(Gent et al.2005).
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2.3.1. Jegesedést befolyasolé meteoroldgiai ténglez
1. Az aramlo leved hdmérséklete (kornyezetidmérséklet)

Felhsben repilve — ha adhmérséklet 0 °C alatt van — a refgiép a levegben
lebed (es) talhilt vizcseppekkel tkdzik, amelyek az Utkdzés hatdaa aramlasnak
kitett feluleteken megfagynak. A kornyezeved homérsékletének nem szikséges
feltétlentl fagypont alatt lenni, hogy a jégbevonaiegjelenjen. Ha a levég
hémérséklete fagypont feletti, akkor a jég megjelenés repilgép fellleti
hémeérsekletétl figg (ritkan ebforduld eset!) Cober et al,2001; Gent et al.,2000;
Sandor és WantucR005).

2. Folyékony viztartalom (LWC — liquid water content)

Az LWC jelents mértékben meghatarozza az akkrécio tipusat eskaér
Nagy értékeinél a becsap6do cseppek fagyasanaabaldulo latensshis nagyobb, ami
megemeli a cseppeket felfogo felsztimtérsékletét. Ennek kdvetkeztében megjelenik a
felszinen az aramlas iranydba mozgoé vizfilm (rukbaater), ami dlsegiti a tiszta
(Uvegszeil) jéglerakodast a szarny, aramlasnak kevéssé késttein is (clear ice).
Alacsony LWC és alacsony felszinbrhérséklet estén zizmaras jégbevonat ez
Masfebl, az LWC érték alapvéen befolyasolja a tuitit vizcseppek fluxusat is, ami a
jegesedés intenzitasat modositfaefit et al.,2000; Launiainen and Lyyra, 1986a;
LauniainenandLyyra,1986b;Cober et al.2001).

3. Cseppek mérete (MVD — Median Volume Diameter)

A vizcseppek tobmege aranyos az atfjide kobével. Minél nagyobb méfeegy
csepp (az atmérnégyzetével aranyos ellendllas) annal kevéshéit@me az aramlas
sebességének; ezzel szemben a kis cseppeket alataraagaval viszi. A cseppek
spektrumanak jellemzésére vezették be az MVD é&itékéi egy olyan atmét jeldl,
amelynél kisebb illetve nagyobb atriéel a vizcseppek mennyiségének fele-fele
rendelkezik. A felben lew felh6cseppek méret szerinti eloszlasat legjobban a
I'-eloszlas adja megGeresdi,2004). A kdrnyezet dmérsékletének csokkenésével a
talhalt vizecseppek atméje is csokkeni fog. Ez azt jelenti példaul, hogynt atmééji

tulhtlt cseppek mar nem lesznek —20 °C-os lébeg. A modellekben az tkozési
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hatékonysagot az MVD értédb és az emlitett eloszlast szamitjak
(Tsaoand Anderson200¢; Gent et.al.2000).

Tobb kisérletet is végeztek, amelyek scmegnutattak, hogy kilonb@&MVD
ertékek esetén a jéglerakddas alakja nagyon véite®iehe. A 8. abrar lathaté alakok
azl. Fuggelében megadott meteoroldgiai és aerodinamikai fédketmellett alakultak
ki (TsaoandAnderson2005)

0.04 4 .

- -

S 0.00 - .

-0.04 + .

T 1 1T 1 T T 1 T T T 1 T T 1 1 1 1T 1T 1 T T 1
008 -0.04 000 004 008 012 016 008 004 000 004 008 0.12 0.1lo

X'c Ye
MVD = 15um, 05-03-03 Run 8 M= 100um, 10-10-02 Run 6
—— MVD = 15pm, 08-09-03 Run 3 —— M= 100pm, 03-02-02 Run 7
008 4 8 =4 i
0.04 < -
: (0,00 -
=004 -
B B e e S I H B s R e R e | T T T T T T T T T T

004 000 004 008 012 016 020 004 000 004 008 012 016 020

Xc X
MVD =200pum, 10-12-02 Run 2 MVD = 200pum, 10-10-02 Run 4
—— MDD = 40pm, 10-12-02 Run 1 — MV = 20pm, 10-10-02 Run 1

8. dbra. Jéglerakddas néhany jellegzetes alakja
(MVD: atlagos cseppatmés; y/c: szarnyszelvény hdrhosszaval normaszélesség;
x/c: szarnyszelvény hosszlusagaval normalt hosszu) (Tsaoand Anderson, 2005
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2.3.2. Jegesedést befolyasolé aerodinamikai téngkz
1. Repubgép sebessége

Allando felhbcsepp-eloszlast feltételezve, minél nagyobb a égéipl sebessége,
annal toébb felbicsepp (esetleg vizcsepp is) fog a felszinnek Uik@zaz megh az
Utkozési hatékonysag (collision efficiency), s dzegyltt a jegesedés intenzitasa.
Nagyobb sebességek esetén — a tehetetlengegoeekedesével — a kisebb cseppek is
becsapodnak a felszinbe. Egy bizonyos kritikus sl erték folott azonban megall a
jegesedés intenzitasanak a novekedése, és akamgbev@mat vastagsaganak a
csokkenését is tapasztalhatjuk. Ez azzal indokélhéogy a felszin a levég
részecskéivel vald surlodas illetve Utkozés hatasdimelegszik. Hozzaadodik még
ehhez, a levegnagyobb sebességek melletti adiabatikus dsszerdésabol szarmazo
felmelegedése is. A levégisszenyomhatésaga, mintegy 100 m/s aramlasi sajigss
5% alatt marad, igy az alacsony sebe$gtdgomanyokban ez a hatas elhanyagolhat6
(Anderson2001).

2. Repubgép felszinének dmérséklete

A kornyezet lbmérsékleténél mar emlitettem, hogy a jegesedésékaert
nagymértékben fligg a felszirbmérsekletl. A két homérsékleti érték fliggvényében 4
esetet kulonbdztethetiink megandor és Wantug2005).

Az el esetben a kdrnyezet és a felszémBrséklete is pozitiv (maximum 1-2 °C).
llyen feltételek mellett csak akkor kovetkezhet jegesedés, ha a gép telitetlen
levegbben halad, mert akkor a gép felsztitémég lehet parolgas, amiomérséklet
csokkenést okoz. Masik lelistg az, amikor a kornyezetrhérseklete pozitiv, a
felsziné pedig negativ. Ez Ugy lehetséges, hogpakigép nagy magassagbdl gyorsan
sullyed a melegebb, 1-2 °C-os alsobb rétegekbe nAgileen a kornyezetdmeérséklete
negativ, akkor attél fliggetlenil, hogy a gép felshbmérséklete negativ vagy pozitiv,
jégképddésre lehet szamitani, mivel a gép felszine gyoifedveszi a kornyezet

hémérsékletét.

3. Repulési magassag

Ez a paraméter indirekt és egyben komplex modonlyafolja a jégakkrécio
mértékét, igy a repdhép teljesitményét. A levéghémérséklete, a légnyomas, a
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nedvességi karakterisztikdk és a felbt elté6 modon valtoznak a magassaggal, de
egyidejileg hatnak a jegesedés mértékére, annak jellegéexh et. al(1984) szerint a
jegesedeést &idézo tényedk a 3000 — 5000 ft (1000 — 1700 m) magassagon a
legesebbek, ami nem megl@&phiszen ebben a tartomanyban gyakrasfoedlul a
fagypont alatti imérséklet a felbkben, és még a magassaggal csoékedvessédgh

is elegend mennyiség felhocsepp keletkezhet.

2.3.3. Jegesedest befolyasoldé geometriai ténéliez

Ez a repligépre jellemé — a gyakorlatban jo kodzelitéssel allandonak téletit
— tulajdonsag ésen befolyasolja a jegesedés mértékét, hiszen rjobéan gorbil
(minél aramvonalasabb) a feliilet, annal magasatib d& Utkozési hatékonysag. igy
erdsebb jegesedésre lehet szamitani ugyanazon koétnykaailmények kozott.
Ebbsl adéddan a kisebb métieteplibgépek altaldban nagyobb gorbiildteléd élei
sokkal érzékenyebbek a jegesedésre, mint példdadaszallitbgépeké.

2.4. A fellleti jegesedés modellezegér

A repllés biztonsagosabba tételéhez sziikségesanjagksedés intenzitasanak,
mind a jégbevonat geometriajanak (alakjanak) a flexse. Mar az 1950-es években
megadtak az ebs formulakat a jegesedés becslésére. Azéta egyremébb és
pontosabb modellek fégitek ki, de még napjainkban is folyamatos a fejlesz
(pl.: Lozowski et al 1983aMakkonen 1981;MyersandHammong 1999).

Eleinte a repifigép szarnyprofiljat egy megfetel atmébji hengerrel
helyettesitették, ami vagy mozdulatlan volt vagsgéo Ludlam 1951-ben adta meg az
elss formulat a forgd henger jegesedésére. Ezt kovettanég napjainkban is hasznalt
— Messinger(1953) altal kidolgozott klasszikus jégakkréciosdmlh Azt feltételezte,
hogy a jegesedés mértéke #@atamok egyensulyaval vezérelt (energiahaztartasi
modell). Feltételezése szigorlan véve a stagngmosra vonatkozik, de figyelembe
veszi a ,runback™jellegy viz 1étét is. AMessinger—féle kozelitését korsisitette
Consdale és Gent (1983), akik mar beépitették a leveggompresszibilitasat is a
modelljukbe, igy nagyobb sebesség melletti jegesedésgalatara is mdd nyilt
(Gent 1987, 1995). A kozelitések pontositasaval, aniehfejlodésével lehéség nyilt

arra is, hogy a henger helyett mar valddi szarmgtées vizsgaljak a jéglerakodas
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mértékét és alakjat, szélcsatornas kisérletekkalagmasztva, akar 3 dimenzidban is
(MyersandHammond 1999; TsaoandAnderson2005).

Aramlasi mezd megadasa tiszta

repililogép felszin esetén

Aramlasi mezé megadasa
jeges felszin esetén

v

Becsapodo vizmennyiség
meghatarozasa
Jéglerakodas alaki

tulajdonsagainak megadasa

Uj idélépcso

0 becslése

Jegtelenito berendezések
alkalmazasanak
figyelembevétele

A véegso jegalak
megadasa

9. abra. A jégakkumulacié becslése
(http://extice.cira.it/project/proposal-summary).

A jégakkrécio modellezésének tajesével parhuzamosan megjelentek, a jéggel
boritott szarny aerodinamikajat vizsgalé komplerutenanyok Bragg et al.,2005),
és a konkrét géptipusokhoz kapcsolt, a jegesetiészithsara vonatkoz6 veszélyességi
kiszobértekek megadasat bemutatdé kutatasalchs, 2003). A modellszamitasok
eredményeinek verifikalasa érdekében gyakori, Hagato repibgépeket kuldenek a
jéglerakodas mértékéenek detektalasara ailtufolyékony és kevert fazisu fedtkbe.
llyen vizsgélatoknal a repifépre telepitett jegesedést vizsgaldo rendszereket
hasznalnak. Ezek kozé tartozik példaul a RICE (Rasmt Icing Detector), amely
miikodése azon alapszik, hogy a jéglerakddas hatasag henger természetes
frekvenciajaban torténvaltozasokat detektalja (Mazin et al.,2001).

Természetesen a valds korulmények kozotti repkiléseran tapasztalt
jégfelhalmozodasok pontosabb becsléséhez nemcs@gakkumulaciés modellek
fejlesztése, hanem az azokat ,meghajtd” (input)emeiogiai valtozok becslésének

javulasa is szikséges. Kulondsen nagy jés&ge van a mezo-lépiéknodellezés
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fejlodésének és a faifizikai ismeretanyag dvilésének Rasmussen et al2002;
Geresdi,2004).

A jéglerakddas éltalanos modellezése 63 1dpésiél all (az aramlasi még
megadasa a tiszta felszin esetén; a becsapodo emnyieégének meghatarozasa
(+ termodinamikai analizis) és a jégakkrécio bemslé A folyamatot a9. abra
szemlélteti. Attol fug§en, hogy milyen hosszu dahtervallumra szeretnénk a

jégakkréciot megadni, lehietég van a modellek tdbbszori lefuttataséara.

2.4.1. Egy egyszdir jégakkumulacios modell - fitetlen nem forgé henger

jegesedésének modellezése

VizsgalatainkbanLozowski (1983) széleskdorben hasznaltogowski et al.,
1983a) jegakkumulaciés modelljét alkalmazzuk, igktaetkedkben ezt ismertetjuk
részletesebben. A modell egyenletésebességaramlasba helyezell atmébji nem
futott és nem-forgd hengerrel reprezentalja a &P szarnyprofiljat, és az adott
kornyezeti és aerodinamikai feltételek mellett e &irakddo jégbevonat viselkedését
ira le. Az aramlo leveg egy adott méret spektrumba tartozo iiltihvizcseppeket
tartalmaz, amelyeknek asimérséklete tf) megegyezik a kdrnyezetiikben déleved
hémérsékletével (termodinamikai egyensuly), sebeds@gidig megegyezik az aramlé

leved sebességével. Az akkumulalédoé jégbevonat szandtesszre oszthato:

- Elsskéent meg kell hatarozni a félbsepp-méret spektrumra vonatkozé
Osszesitett Utkdzeési hatékonysagot a henger fétéletonatkozéan, ez kijeldli
az adott pontban a beérkefelhécseppek azon részét, amely nekiltkdzik a
feliletnek Finstad et al.,1988;Makkonen et al.1987).

- Ezutan a henger, aramlassal szembeni oldalaradméihilt viz fluxusanak
hatasat kell megallapitani, majd meg kell oldanereZelszinre vonatkozé
energiaegyensulyi-egyenletet, amdlyb megkapjuk a jegeséd felszin
homeérsékletét és az utkdzulhilt felhécseppek jégbevonatot képes elfolyod
részének (nedves jegesedeés) az aranyat.

- Véqul az adott idtartamra vonatkozban becslljik a jéglerakodas keétrté
(intenzitasat) a henger fellletén, s ennek segit@tgképet kaphatunk a
lerakédott jég mennyisedidrés alakjarol.

A modellezési munka elején el kell végezni nehi@mgst, amely egyszesiti,

diszkretizélja a feladatot, hiszen az energiaegygnegyenlet (differencial-egyenlet)
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csak numerikusan oldhaté meg. @&ént a henger, aramlassal szembeni oldalat 5°-os
szélesséfcikkekre osztjuk fel, melyek kézéppontjaba 5 i°, aholi=0, 1, 2, ..., 18

A részecskék méret spektrumat 9 kategoériara osztfukum-es a bontasban.

A kozepponti atmér. D; =5jum, aholj= 1, ..., 9 A 45 um-nél nagyobb atmével
rendelked cseppeket -Lozowski(1983) vizsgalatahoz hasonléan — nem vesszik
figyelembe, mert az adott cseppméret eloszlasbod@mh, a 45um-nél nagyobb
atmebji cseppek gyakorisdga, lényegében zérdnak tekinth€ermészetesen e
méretkategoriak megvaltoztathatok, annak fliggvéelyeb hogy a jegesedés
szempontjabol fontos réteges fé&tletben milyen mérét cseppek vannak jelen. A
diszkretizacidék utan ei&ént minden szektorra és mérettartomanyra megakill az

utk6zeési hatékonysagot és a folyékony viztartalkmegaramat.
Bi = ,3(91') = ijjﬁij ) (1)
Ry = BiUw, (2)

ahol: g; az Utk6zeési hatékonyséB, a folyékony viztartalom témegéarantq,az adott
hengeri-edik cikkének kdzéppontjd) az aramlasi sebessdga teljes viztomeg aram
i-edik cikkre e§ hanyada, w pedig a folyékony viztartalom.

A jég akkrécio becslésének masodik szakasza agiaagyensulyi egyenlet megoldasa
(Messingey 1953).

qQetqet @+ ae+qr+qu+qi+a-+q,+qr=0, (3)
ahol:

Jc: a szenzibilis Baram az akkrécios felszin és a Iégaramlas kozomdikcio es
konvekcio),

Oe. parolgasbdl szarmazo latertsham,

qv: a bel$ surlédasbdl és adiabatikus 6sszenyomoédasbol szarmaram,

O«: @ becsapodo vizcseppek kinetikus energiajatiak tortérd atalakulasabol
szarmazo6 baram,

g : a kozvetlenul becsap6doé cseppek fagyasa miataieaduld latenssh

Ow. @ megfagyo vizcseppek melegitésére szolgalo gikmhoaram,

g : az jégakkrécio és az alattadéfelszin kozotti Baram (fbvezetés),

gr: az akkrécio és a kornyezet kozo6tti hosszu hullangéarzasi baram,

ow : a felszini vizfilm melegitésére szolgalé szenixitiivaram (runback water),
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o : tovabb foly6 cseppek fagyasa miatt felszabatfikns 6.
Ha a kulonbd& héadram tagok &t biztositanak a lerakdédéas soran, akkor pozitiv
ertélkiek, ha It vonnak el, akkor negativak. A fenti (3) egyenteinden szektorra
vonatkozik, és figyelembe veszi az esetlegesen efestyj €s tovabb folyo vizet is
(vizfilm) (két *-gal jelzet tagba van beépitve afilim). Azonban ezt csak addig lehet
figyelembe venni, amig el nem érértéke a 90°-ot, utana azt feltételezzik, hogyavi
léegaramlattal elsodrodik a felszéhr Természetesen meg kell becslilni a
mérlegegyenletben szerépramokat, és ha lehetséges, akkor egiibbeformara kell
hozni (az egyes tagok elhanyagolaséaval) a (3) degdn
(Lozowskiandd’Amours 1980;Makkonen 1981).

Nézzik az egyes tagokat! ¢y szenzibilis Baram a kornyezet és az akkrécids

felszin lbmérsékletdil, valamint egy Kiszallitasi koefficiengt fiigg.

qc = h(ty — ts), (4)

ahol: t; és t az aramld levaf és az akkrécios felszirbmérsékleteh a hoszallitasi
koefficiens, amit a kdvetkézZormulabdl lehet kiszamitani:

__ kqNu
= D,

h : )
ahol: ky a légaram termdlis konduktivitasBlu a Nusselt-szadm, miD. a gorbuleti
sugar. A Nusselt—-szamadichenbach(1977) altal megadott 6sszefliggések alapjan

szamitjuk. Sima felszin esetén:

3
Nu(0) = Re2* [1 - (?) ] . (6)
Erdes felszin estén:
Nu(6) = Re2*{2,4 + 1,2sin[3,6(6 — 0,44)]}, 7)

ahol: Re a henger koriili aramlasra jelletnReynolds—szam. Erdemes megemliteni,
hogy a Nusselt—-szam maximurtia 0°-ban van a sima felszin esetén és 50°-bars érde
felszinnél.

A szenzibilis Waramhoz hasonléan becslilhed ge latens (itt evaporaciés)

héaram. A szamitasokban a nedves léviejjtési gznyomasat hasznaljuk.
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0,63
qe =h (%) % (eq —e5), 8)
ahol: Pr a Prandtl-szam,Sc a Schmidt-szams a vizgz és szaraz levég
molekulasulyanak aranyaq a statikus nyomas az aramlasbap,a leved@ allando
nyomason vett fagje, e,, & a telitési §znyomast, ésts homérsékletenl, a parolgasi
hé [J/kg].

A @, aerodinamikai melegedés okoztdhalam a kovetkdz formulaval
becsulhet:

__ hr.U?

2¢p

: (9)

v

ahol:.r. egy hengerre jellendézfaktor, ami csak & sz6gél flgg:
7. = 0,75+ 0,25co0s26.

A q, tag figyelembe veszi a levédcompresszidjdbdl szarmazo6 adiabatikus melegedést
(adiabatic heating) és a hatarrétegberd Igarlédasbol szarmazé melegedést (viscous
heating) egyarant. Nagy sebességgel tértepulésnél ez a tag kulondsen fontos lehet.
Az (3) egyenlet harmadik tagja, a csepp kinetikaergiajanak Bvé alakulasabol
szarmaz6 tagy), ami a kovetkek formulaval szamolhato:

1
dx = ERWUZ ) (10)

ahol: R, a részecskék tomegarama. A modellben feltételezzolyy a részecskék az
aramlas sebességével csapddnak be, valamint azsdseetikus energiathié alakul.
A kovetked komponens a viz fagyasa soran felszabadul6 late(tg). Ennek a

nagysaga attol figg, hogy a becsapodott viz, hargs fagy meg:
qr = Rwlfsni (11)

ahol: I;s a ts homérsékleten tortén fagyas altal felszabaditott lateng, mig n a
megfagyott és az 6sszes becsapodo viz aranya.
A szenzibilis Baram a becsapédd cseppek és a mar felszinen jélén |

jégbevonat kozottg,) hasonléan aj-hez, a kdrnyezet és a felszifinersékletétl

fugg:
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qw = me(ta - ts), (12)

ahol:c,, a viz atlagos fajje at, ésts kozotti kmérséklet tartomanyban.

A tobbi taghoz képest kisebb jelésséggel birdg és g tagot altalaban
elhanyagoljak, igy azokra nem adok kulon becslést.

Lozowski(1983a) jegakkumulaciés becslésenél figyelembe\aetiecsapodo, de
azonnal nem megfagyo vizet is (runback water). Exiza hatassal van annak a
szektornak a termodinamik4jara, ahova belép. Azonba ezt a szektort elhagyja,
anélkul, hogy megfagyna, akkor ezt a hatast figgeltkivil hagyjuk.

Az els ilyen elfoly6 (runback) vizre vonatkozo6 tag, agzanzibilis baram, ami

a becsapodo cseppek és a mar felszinen jeléndglerakodas kozott alakul ki.
qw = Ry cw(ts — t5), (13)

ahol R, az adott szektorban a belépiz tomegarama,s a belép viz hsmérséklete.
A fenti (13) egyenlet egyensulyi allapotra vonaikpZgy az azonnal nem megfagyo
(runback) viz létezésének feltétele, hdgy= 0 °C. A képletben szerépR, pedig a

kovetkedkéeppen adhatd meg:
Ry (6:) = (1 = ni—1)[Ry(6;-1) + Ry, (6:-1)]. (14)

Ez mindenitt igaz, kivéve az 8lgs masodik szektort, mivel az &lszektorban nincs
nem megfagyo (runback) viz. A mésodik szektor espétlig szamolni kell azzal, hogy
az el$ szektorbdl a (runback) viz fele lefelé a masilk fiélfelé folyik tovabb.

Utolséként atovabb folyé cseppek fagyasa miatt felszabadulénktst (o)
becsiljik abban a szektorban, ahol a fagyas bekérikt

qr = Rylgsn. (15)

Ha a fenti lbaram becsléseket beirjuk a kiindulasi (3) dsszeftigg, akkor egy nem
lineéaris differencial-egyenlethez jutunk, amelyrmedak numerikus megoldasa létezik.
A két ismeretlents ésn.

Adott kezdeti feltételek melletti numerikus megiddvégrehajtasa utan mar
elkezdhetjik a jégakkrécio mértékének és alakj&oakrét becslését.
Elsdként a jegesedési fluxu&-t kell kiszamitani az egyes szektorokra a koveikez

0sszefliggés segitségeével:
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R; = n;(Ry; + Ry,). (16)

Az R jegesedési fluxus és a jégrisség (o) ismeretében mar meg tudjuk adni
tetsdlegesot idére a lerakodas lokalis, szektoronkénti vastags@gatAz osszeflggés
felirasakor feltételezzik, hogy @& jegesedési fluxus (intenzitas) valamint a felllet
alakjast id6 alatt szignifikansan nem valtozik.

2R;6t/pg
4Ri5t>0’5 '
piDc

h; = (17)

1+<1+

Az idéintervallumnak keben kicsinek kell lennie, hogy az aramlasban senyeleg
szamotte¥ a valtozas. A modell numerikus szamitasait MS Ekéenyezetben, az

altalunk eballitott tablazat-rendszer segitségével végeztik el

2.4.2. A jégakkumulacios modell alkalmazhatosagarol

Az elbz6 fejezetben leirt jégakkrécioravonatkozé becslést alkalmazva
Lozowski(1983b) néhany konkrét esetre szamitasokat isetedzgy 2,54 cm atméiti
hengert helyezett az aramlasba, aholu@OMVD értékkel rendelkey T'-eloszlasu
vizcseppek voltak. A vizsgalatanak az eredményBt°ctos légimeérséklet mellett a
10. abraszemlélteti. Az abran a gorbék térése mutatja,yhog van az atmenet a
nedves és szaraz novekedeés kozott. Szaraz novedselén a jeglerakddas intenzitdsa
aranyos az aramlasi sebességgel, ugyanakkor &dolyéviztartalomtol is jeletisen
flgg. Ezzel szemben, a nedves novekedés esetéhégbavonat ndovekedésének
intenzitasa csokkéntendenciat mutat a sebesség noévekedéséiekbgy maximalis
intenzitasérték utan meg is all a novekedése ékkemésbe megy at a stagnacios
vonalon. Ez a hatds az aerodinamikai és viszkozategedesnek valamint a

megndvekedett fagyadhek kdszonhét
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ége/intenzitassa

kkrécioc ergss

jega

’

sebesség (m/s)

10. &bra. A jéglerakddas ndvekedésének mértéke al@poé élen, allandd folyékony viztartalomnal
(0,4 g/nt; 1,6 g/nt; 1,2 g/n).

A jégakkrécio alakjara kapott eredményekétladbraszemlélteti.
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11. abra. A jégakkrécié néhany lehetséges alakja.

A 11. 4branaz egyes hengerek bal oldalan egy szélcsatorrs@#sleki soran

kapott jéglerakddas, a jobb oldalan az ugyanazivétdéek mellett a modell altal adott
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alaki és mennyiségi becslés van abrazolva. Jéatétthogy a modell mind a széraz
(A,B), mind nedves esetben (C,D,E) j6l visszaadjalaki tulajdonsagokat, és akar egy
el kozelittses mennyiségi becslésre is alkalmas. tAzéak el§ kozelitésre
hasznalhatd, mert a modell korlatai miatt csak dadbre lehet az indulo tényleges
kortlményeket valtozatlannak tekinteni. A modellagis nem tudja figyelembe venni
a felszin geometrijjanak megvaltozasat, és ezzbkjdw vizcseppek fluxusaban
(és az utkozeési hatékonysagban) tditémegvaltozast. Az indulé jéglerakodas
sebessége és jellege azonban elég ahhoz, hogy detikéerakddas alakjabol és
mennyiségétl lehessen kdvetkeztetni a tovabbi ndvekedésramakatulajdonségaira.
Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy a fenti jégakkifwios modell jol visszaadja
a felhalmozddott jég mennyiségét, novekedését é@mmeriajat, amennyiben az
idéintervallum nem tébb mint 5 perc és a kornyezetitozédk eértékei az alabbi

intervallumban maradnak §zowski et al.1983b):
ta: —5 és —18C, U : 30 és 122 m/4,WC: 0,38 és 1,17 g/in

A fenti eredmények tikrében, a tovdbbi szémitéaaoklba most bemutatott
jégakkumulacios modellt hasznéljuk a rejmdpek fellleti jegesedésének becslésére
konkrét idbjarasi helyzetekben, bemutatva a modell operatkalmlazhatésagat az

ismert korlatok figyelembe vételével.

3. Alkalmazott médszerek és kapott eredmények bematasa a

jegesedeés becslésére

3.1. A repulési esemény bemutatasa

,2010. marcius 11-én bejelentés érkezett a Polgégligyi Hatosaghoz, hogy
egy Cessna tipusu repgep éjszakai VFR szabalyok szerint Zwickau-Békdstsa
atvonalon repll, és Magyarorszag terllete felefveldt, ezért a Ferihegyi Nemzetkozi
Repubtérre valo iranyitdsat kéri. Az elrendelt készenddiapotbdl 8 perccel kébb
Lvarhato légi jarn eseménnyé” alakult a riasztasi szint, miutan a@pijelentette, hogy
jegesedeési korulmeények kozé keveredett. Amikorsgégp 20.00 LT-kor szerencsésen

landolt a 31L palyan, jetfényei nem latszodtak a kialakult jégrétdgt.. Az esethez
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kapcsolddo képek alatdmasztjak a megallapitaszemig életveszélyes helyzet alakult
ki” (12. 4brg (Wantuch et al.2011).

12. 4bra. Az esethez kapcsol6do képeWantuch et al, 2011).

3.2. 2010. 03. 11. szinoptikus elemzése

A Brit-szigetekél Kozép-Eurdpa északi teriletein at egészen a Edkaperig
anticiklon hatarozta meg azdjdrast. Az anticiklon teriletén a nagytérségndezett
learamlasnak koszonldein jobbara, napos szarazjatas volt jellema. Ugyanakkor
Izlandtél egészen az Ural térségéig, valamint DélbRa és Kdzép-Eurdpa déli részein
ciklonok és a hozzajuk tartozd frontok okoztak eAdtkony, tobbfelé csapadékos
idéjarast (3. abrg.
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IDOJARASI HELYZET
2010, 03. 11. 0O WIC

Orszagos
Meteoroléglal
'ond  Szolgélat
P hripitwwen.methu

13. dbra. 2010. 03. 11. 00: 00 UTC Eurépai szindkts analizis
(http://www.met.hu/omsz.php.

Az abszolut topografiai térképeken (lasd4 abratis) kirajzolédd nagy hulldmhosszu
zonalisan meanderézRossby—hullam csak lassan helygdik at. Ennek kdszonhet
hogy Eurdpa f6lott mar napok 6ta egy alacsony gesspialu, hideg magassagi tékn
helyezkedett el, amely egészen Afrika északi paytjeenydlt. A Karpat-medence
2010. marcius 11-én e magassagi teklboldalan helyezkedett el. A tekrmentén az
aramlas kozel geosztrofikus, ezért az izohipszagjah lehet kbvetkeztetni a magassagi
szél irdnyara és sebességére, ami ekkdb.aabra alapjan délkeleti iranya volt, és
mérséklet dissé@. A Rossby-hullam mentén kialakulodmérséklet és nyomas-
kilonbségeket csak baroklin folyamatok tudjak kesgiteni (ciklon, anticiklon). E
kéepdmeényeknél mar megjelennek a vertikalis mozgasokitakjtérkép alapjan
(13. abrg megallapithatok a fel- és learamlasi teriletekz &acsony nyomasu

kdzpontok (ciklon) terliletén nagytérségndezett felaramlas figyelldetneg.
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At T Thu,1TMARZ010 002 Valid: Thu,1 TMARZ010 00Z
500 hPa Geopot.(gpdm), T (C) und Bodendr. (hPa)

Coten: GFS—Modell des amerikanischen wetterdienstes
(C) Wetterzentrale

14. abra. 2010. 03. 11. 00UTC 500 hPa geopotend@allémérsékleti térkép
(http://www.wetterzentrale.de)).

15. abra. 2010. 03. 11. 12:00 UTC 500 hPa geopatiéhés légtdmeg kompozit térkép
(http://www.satreponline.org/index.php?width=1280&haght=800).

Az Atlanti-6ceanon néhany nappal 2010. marciusekitt mar kialakult egy mérsékelt
ovi ciklon, amelynek hidegfrontja az Alpok feletehulldmzott, és északnyugatdiel
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hideg légtdmegeket juttatott a Foldkozi-tengerégébe, ahol e hideg légtdmeg az ott
levé enyhébbel o6rvényleni kezdett, és a tenger péaralgaitt jelents mennyiség
nedvességgel t@tott fel.

16. abra. 2010. 03. 11. 12:00 UTC IR10.8iiholdkép; 500 hPa geopotencidlis magassaga (z6ld)
és az 500 hPa-os szintmérséklete (piros)
(http://www.satreponline.org/index.php?width=1280&heght=800).

17. abra. 2010. 03. 11. 18:00 UTC IR10.8iihold kép; 500 hPa szint geopotencialis magassaga
(z6ld) és az 500 hPa-os szintimérséklete (piros)
(http://www.satreponline.org/index.php?width=1280&heght=800).
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Az igy kialakult mélyié mediterrdn ciklon marcius 10-én (szerdan)
megkozelitette és az esti oOrakban el is érte haza@dnyugati részét.
2010. marcius 11-én (csutortokon) Magyarorszégardsat alapvéen az €jszaka soran
megérked mediterran ciklon alakitotta, amely délnyugatolfeészak, északkeleti
irdnyba haladt. A ciklon kbzéppontja a détél6rakban még Eszak-Olaszorszag folott
helyezkedett el, azonban a délutani, esti mar szagrfolé ért. AL6. és al7. abranis
jOl latszik, hogy az izohipszak és az izotermakszigtegymast, hiszen a magassagi az
aramlassal meleg levégadvektalodott folénk a 700 hPa-os rétegbebtidézve egy
frontdlis inverziot 8. abrg budapesti radioszondas felszallas). Az abrékbdl
kovetkezik, hogy az orszag folott hizodott egy fron

A miuiholdképen is megmutatkozik, hogy e fronthoz szé#disésav tartozik
(19. abrg. A felszallasi gorbe dmérséklet és harmatpont gorbéje egyuitt fut, azes ki

a harmatpont-depresszio. Igy az is megéllapitiatgy ez a felbizet vastag lehetett.

12843 Budapest
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127 11 Mar 2010 University of Wyoming

18. abra. 2010. 03. 11. 12:00 UTC Budapesti radi@smas mérés
(http://weather.uwyo.edu/upperair/europe.htmi.

Ennek kdszonhéen napkozben borult, hidegdidvolt, a felszinen fagypont koruli
hémérseklettel mind a keleti, mind a nyugati orszégipén. A vastag fefizet miatt alig
véaltozott a bmérséklet a nap folyamaH.(Flggeléh.

Eleinte az orszag egész teriletén jellénaalt a havazas, azonban délutanra, ahogy a
front helyeddétt észak felé, és hidegebb letemplvektalodott a Dunantul déli részére

és a havazés is megst.
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19. 4bra. 2010. 03. 11. 12:00 UTC Nappali mikrofikai kompozit mitholdkép;
500 hPa geopotencial (zold) és 700 hPérhérsékleti advekcié (piros; kék)
(http://www.satreponline.org/index.php?width=1280&heght=800).

A hideg advekcié — tudva a hidrosztatika alapegténl— az 500/1000 hPa-os réteg
vastagsaganak csokkenését okozza, vagyis az 500shPgerinc magassaga
(geopotencidlja) csokken. Ez a kvazigeosztrofikuséket értelmében ciklondlis
orvényességet kell, hogy generdljon a geosztrofilegyensualy fennmaradéasa
érdekében. Mivel az drvényességi advekciod kicse€k@érus a forgastengely mentén),
csak a horizontalis konvergencia képes ezt az @essgget kitermelni, ami a
kontinuitasi egyenlet értelmében ledramlast édssibh szinteken divergenciat general.
A ledramlas miatt a fetizet elvékonyodott, a csapadék itt mdgaz és mar csak
hazank keleti, északkeleti térségére koncentralotiivel a limérséklet 0 fok kordl
alakult igy helyenként mar csak havas bsllott. A felszinen gyenge délkeleti szél volt
az uralkodd, ami helyenként me§eddott és 9-12 m/s-os széllbkéseket is mértek.

A radiészondas magassagi szélmeétés abrg jol mutatja, hogy a felsziélt az
inverzid réteg tetejéig &s0dott a délkeleti szél, s szélfordulas sem kowetitebe.
A 800 hPa-os szirit felfele haladva viszont délnyugatira fordult aélsz és
mérsékbdott. 6000 m magassagban pedig megfigyéllegty Gjabb nagysag és irdny
szerinti szélvaltozas (szélnyiras).

Ahogy a ciklon tavolodott északkeleti iranyba, ridtig kialakult egy jeleiss
északi aramlas, amelyben hideg lavegrkezett hozzank. Az éjszakai 6rakban a
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Kérpat-medence nyugati felében, ahol mar a délislgaman felszakadozott a félbet,
és vastag hétakaré is kialakult, megléseh hideg lett. A dmérséklet az és
kisugarzas miatt altaldban (-6) — (-8) °C kozotkalt, de helyenként —10 °C is
eléfordult. Az orszag kozépsés keleti részein, ahol még borult volt az égodbfelé
havazéast is jelentettek, a minimundnimérséklet nem tért el jeldisen a nappali

atlaglomeérseékletdl, azaz 0 — (-4) °C kozott alakult.

rasea[comphosh 2010-03-11 13:00 (12:06 UTC) rasea[comphosh 2010-03-11 18:00 (17:06 UTC)

20. abra. 2010. 03. 11. Radar térkép (12:00 UTC; 00 UTC; 18:00 UTC; 19:00 UTC)
(http://www.met.hu/omsz.php.

A repllésre veszélyes d@rasi helyzet alakult ki, hiszen adottak voltak a
feltételek a jegesedés kialakulasara. Ezt mutatfadarkép Z0. abrg és a hajnali
ordkban kiadott alacsonyszintszignifikans térkép, ami méar figyelmeztetett a
jegesedésre2(L. abrg. A szignifikans térkép mellett az egész nap, seedesen kiadott
GAMET elorejelzési taviratokban is megjelent a kdzepés-efegesedésre vald
figyelmeztetés (ICAO). Ezek a taviratok nemzetk@giklérhetk, tehat a Zwickau-bdl

32



elindulé kisgép pilotaja is tdjékozodhatott iagyarorszag teriletére vonatkozé vart
id6jarasrol Wantuchet al. 2011).

FIXED TIME CHART VALID 12 UTC
7 e 11 03, 2010, BASED ON 00 UTC DATAON 11,03, 2010
N / -
L { VARIANT VIS WEATHER | CLOUD, TURBULENCE, ICING X8
AREA A [ NIL SKCNO CLOUDS BELOW FL10O NSFCA1
LOH 3 BR, HZ
AREA B 3 -5, BR OVC ST, 5C, AS 01/XXX L NSFC
LOC s0m | SN OVC ST, NS D0S/XXX L
LOCS | ¥ NIL | BN 5C. AC 028/XXX LA
AREA C 10 NIL SCT/BKN SC 0204070 A MNSFCNIS
LOC 4 «SN, -RA | BRNJOVC ST, 8C 010/090 Lt
AREA D 1+ MIL BN SC, AC 030/5XX Lt 2000310
LOC | 4 | -SN.-RASN.-RA |OVC ST SC,AS 010/XXX At
LOC INMT | 500 m SN OVC 3T, NS SFC/XEX S SFC
AREA E 1+ | NIL | BEN CU. AC 035/XXX AY 135445
LOC 5 SHEA BEN/OVC CU, SC, ACO15/XNX A
150L 2 +SHRA, TSRA | EMBD CB 010/XXX Ay
ISOL INMT | 500m SHSN OVC ST, CU, SC, AC SFC/XXX A NSFC
SIGWX BELOW 10000FT
ISSUED BY
HUNGARIAN METEOROLOGIC AL SERVICE
AERO. MET. CENTRE AT (7 UTC
Mo, )P ' ! *” n— WARNING ANDVOR REMARKS:
3 t NA-ahove 100004 - WIND ARROWS REFER TO 5000 FEET AMSL
4 v MODVSEY icing and turbulence |

21. abra.Alacsonyszinti szignifikans térkép2010. 03. 11.Wantuch et al. 2011).

3.3. A jegesedési modell bemdin adatainak eballitasa WRF modell

segitségével

Az jegesedés étejelzéséhez, vagyis az akkrécids felszinre vonratlenergi-
egyenlet megoldasahoz szilkség van a kezdeti tekéteegadasara, amit a kdrnye:
és az aerodinamikai feltételek alkotnak. Az aerautikai feltételeket, mint példl a
repulési sebességet a repllési naplobdl ismerjiukkdmyezeti (meteoroldgia
paramétereket az adottoidtervallumra és helyszinek— amikor és ahol a repil

tortént — a WRFARW modell segitségével hataroztuk n
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3.3.1. A WRFARW modell felépitése és mikbdése

A WRF modell részletes ismertetése a kormanyzordgiek és az alkalmazc

parametrizacios eljarasok bemutatalll. Figgelékbertalalhaté. E fejezetben a mod

felépitésétZ2. abrg és a futtatds menetét ismertetWend|(2009) aapjan.

WRF-ARW NMNladell felépitése és miikkodése

S 7 Ttéfeldolgozd
Kiilsi | OMERE WRF-ARW NModell 9 2oz
Elofeldolgozo Rendszer €5
Adatforras = : ; e
Rendszer Ve ~ Mhegjelenités
Alternativ megfi-
zyelési adatok . i
e Idealizalt adatol: VAPOR
2D: Hill, Grav.hullimolk

;,emle“,h‘si‘l maefl- 3D: Szupercella, LES és = NCL
Baroklin hullimok =
L Glohilis: heldsuarex

Squell Line, Seabreeze

ARWpost

OBSGRIDY WRF-VAR (%:_'SASI])) :\‘;J’
Terreszirikus
Adatok EIFP4
v
. I Valas Adatoels (GraADS!
WES — Tnicializacisja GEMPAK)
MNET

Racspont Adatelk:

RIUIC, NNEP

NAM., GFS

AGRMET

22. dbra. A WRF-ARW felépitése és nikodése Wend| 2009)

A WRF ARW modell 6 programegysegt

WRF Héfeldolgozé Rendszer (WP:

WRF 3DVAR: 3D adatasszimilacios rends

ARW megoldd szegmens (ARW dynamic solver), ami atavazza a
inicializalé prcgramokat idealizalt illetve valés adatokkal —torhe
modellfuttatasokhoz, valamint része a numerikusgrélas elvégzéseéeért feie
program.

Utdfeldolgozas, grafikus eszkdzok: a modell outpetiCDF fajljait dolgozza fe
illetve grafikusan megijelenith®té teszi.

A munkafolyamat els1épése a szikséges kezdeti feltételékltasa. A model

eléfeldolgozo rendszereWPS elsallitja a felhasznald altal meghatarozott horiztsr

racsot, az esetleges beagyazott terliletekkel (rezptlitt. Emellett az ifliggetlen

mezket is interpolalja az étejelzési tartomanyra. Ezt kdveti egy Kilmodell, példau
a GFS modell &ltal szolgaltatott niéz (GriB2 formatumua fajlokban torté
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interpolacidja az aktualis modellterlleti racséaaaz a kezdeti feltételek kialakitasa.
Az adatok atalakitdsaértgeogrid ungrib és ametgrid segédprogramok a fetalek.

E szegmensben torténik a modellhez tartozé alsérfedttelek dlallitasa is. Ezutan
futtatjuk az dan.real programot, amely az inicializacio és a vertikati®dellszintek
eloallithsaért feldls. Mar itt beépiti a modell az integralds soranalatiezandé
talajsémat. Azt kovéen, hogy a real programdadllitotta a modell 3D-s kezdeti- és
hatarfeltételeit, elindulhat a térbeli ésleli integralaswrf), ami a teljes futtatasi éd
don® része. Miutan az élejelzési idnek megfelal idépontba ért az integralas — a
modell befejezi a munkgjat. Szamitdsokat és eggltasznalasokat tekintve konnyen
kezelhed netCDF formatumua output-fajlokat kaptunk. A murdghmat befejek
lépése az utdfeldolgoza8RWposj és pl. a grafikus megjelenités. Itt torténik adelb
altal szamolt (a modell koordinata-rendszerébeszfmmmalt) mennyiségek atszamitasa
meteoroldgiai (z-rendszerben, vagy p-rendszerbeszriddt) alapmennyiségekké, és a
modell altal felkinalt diagnosztikai valtozok szartatasa (pl. drvényesség, potencialis
orvényesség, advekcios tagok). Agadlitott modell produktumokat kilonbézrafikus

eszkozokkel lehet megjeleniteVéng 2009).

3.3.2. A 2011. marcius 11-ére vonatkozé modellfutiss

2010. 03. 11-én a késdélutani 6rakban nemcsak a korllmények voltak
megfelebek jégbevonat kialakulasahoz, de valdban meg isértbregy kisgép
jegesedése. A gépen kialakult jégakkrécio becsbzsé@l?.4.1. fejezetben ismertetett
modellt hasznaltuk fel. Az akkrécidos modell kezdetitételeit alkoté meteoroldgiai
paraméterek 6AllitAsdhoz a3.2.1 fejezetben bemutatott WRF-ARW modellt
alkalmaztuk, mivel az adott repulési Utvonalra \tkoadan térben és déden nem allt
rendelkezéstinkre kéllmennyiséf valos mérési adat, egy 24 oOras modellfuttatast
végeztink 2010. 03. 11. 00:00-t6l 2010. 03. 12@010TC-ig. A modell szadmara
kezdeti feltételekként a GFS (Global Forecast Mpdwdell 0,5° x 0,5° -os felbontasu
elérejelzett medit hasznaltuk, melyek 6 orankeént alltak rendelkez@z archivumbal.

A minél pontosabb eredmény érdekében az adott giers@3. abrg a modellt
3x3 km-es horizontalis felbontassal futtattuk. Aghhez tartozé (épcs
18 masodpercnek adddott a CFL stabilitasi kritériomatt. Lehebség lett volna un.
adaptiv idlépcd alkalmazéasara is, amely a futtatash idsokkenését eredményezte

volna, azonban ezélieg operativ céloknal érdemes hasznalni.
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A teljes prognosztikai (modellezé: tartomany a23. 4bran lathatd. Természetesen a
vizsgalat soran e tartomé azon részét hasznaltuk fel, amely szamunkra anéggabk

terlletet jelenti.

14E

23. abra. Vizsgalt régié magassagi adatokkal.

A futtatast 28magassagi szintre vegeztik, amelyek kozil snkra az als¢1500 m
volt a fontos, ugyania repilés ebben a légrétegben tor

Mivel a WRFmodell kimeneti adataival egy a kezdeti feltétedekragyor
érzékeny akkréciés modellt szeretnénk meghajtayyi, dlyan WRF parametrizac
egyuttest kellett valasztani, ary kell6 pontosséaggal kozeliti, illetve figyelembe ves
kilonbdd mikrofizikai folyamatokat (felbkepzdés, hatarréteg dinamika, st
A valaszthat6 parametrizaciés sémakrlll.3. Fliggelékbemovebb leiras talalhat

Tobb kulonbod bedllitassal eatott futtatast vegeztinRVDM6; Thompson
WSM6; Goddard GCE melyeket a vertikalis dmérséklet gorbék segitségével
hasonlitottunk 0ssze egymassal és a radioszontkzalfasokkal 24. abrg. A kék
szini homeérsékleti gbérbe a Budap-Pestszendirinc allomasol, az adott napon
12 UTC-kor mért vald: értékeket abrazolja, a tobbi az egyes parametdg
bedllitasokkal kapott dmérsékleti profiloka Csak olyan feltk-parametrizaciokat
vizsgalturk, amelyek prognosztikaivaltozoként szamoljagk az LWC (folyékol
viztartalom) értékétRajeevan et a 2010;WolfandMcDonough Ikede et al.,2008).

Minden parametrizacié esetén tendencidjaban hasvattiményt kaptunk. Csi

néhany tized fokos eltérések figyelletmeg az egyesdmérsékleti gorbék kozot
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Az éatlagos négyzetes hibakat véve a legjobb eregiménWSM6 mikrofizikai séma

alkalmazasaval kaptuR ( Tablazax

A WRF modell futtatasa sorén kapott és
Budapest-Pestszeéitinc allomason mértdmeérsekleti
profilok 6sszehasonlitasa
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24. abra. WRF modell kiilonbd® parametrizaciés bedllitasaival kapott lmérsékleti profilok.

MSE (T) MSE (MIX) delta (DIR) | MSE iSPDi

WDM6Class 0,779 33,05
Thompson 1,056 29,35 12,253
WSM6Class 0,048 27,45 10,606

Sl G e .

2. Tablazat. Az egyes paraméterek atlagos négyzetdbaja (MSE), hibaja (delta)
(T: hémérséklet; MIX: keverési arany; DIR: szélirany; SPD: szélsebesség).

Tehat az akkréciés modell kezdeti feltételének magtyozasahoz szikséges

WRF futtatast a kovetkézparametrizaciés sémak felhasznalasaval végeztik:

» Mikrofizikai: WSM 6-class graupel séma

e Cumulus parametrizacio: nincs

» Planetéris hatarréteg parametrizacio: YSU séma

» Felszin-légkor kblcsdnhatasanak parametrizaciéjadlis difflzids séma

e Hosszu hullamu sugéarzas: rrtm séma

e Rovid hullamu sugarzas: Dudhia séma

e Szarazféldi felszin parametrizacié: Monin-Obukhéwms.
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Mivel a repulés jegedit sztratiform felldzetber tortént, igy miedtt az alkumulacios
modellt lefutattuk,megvizsgaltuk, hogy a modellnek sike-e visszaadia, a fellézet
jellegét. A Grads grafikus megjeledit program segitségével kirajzoltattuk
2010. 03. 11. 18:10TC-ra vonatkozé alacsony (low), kdézép (mid) és magastis
(high) felh6zetet, majd ezt egy ugyanerre azéddntra vonatkozd kompo:
muholdképpel hasonlitottuk ©6ssze25. abrg. Jol latszik, hogy a kivalaszic
parametrizacios bedllitasokkal vé¢ modellfuttataseredménye jol kozeliti a valc

felhézet elhelyezkedését és jelle.

Low cloud 2010.03.11. 18.10 UTC Mid cloud 2010.03.11. 1810 UTC

25. dbra.Modell altal adott felhézet és a niholdkép dsszehasonlitas
(2010. 03. 1118:00 UTC) (http://www.satreponline.org/index.php?width=1280&he&ght=800).

3.4. A futtatads eredménye és a jéakkrécio becslése

A WRF modell futtatasabdél kapott eredmények kozzil akkréciés mode
meghajtadsahoz a 6mérsékletet, a statikus nyomast és a folyékonyaxtemat
hasznaltuk fel, a repéjép Utvonalara torténjegesedés becsbhez. A Cess182

Skywagorreplibgép utvonala 26. abranlathato.
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26. abra. Cessna — 18tpulési Utvonala és az adott Utszalszhoz tartozéjegesedési intenzité.
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Az akkrécios modell 2.4.1.fejezetben bemutatott 10 tagbdl all6é (3) energia-
megmaradasi—egyenleten alapul. Ha ebbe az egyerietielyettesitjik az egyes tagok
definicids egyenleteit, akkor egy két ismeretlenem-linearis differencial egyenletet
kapunk. A két ismeretlen, amelyekre ezt az egymmdszert meg kell oldani az
akkrécios felszin dmeérseéklete To), valamint azn a beérked és a megfagyott
vizmennyiség aranyat jélzszam. Az egyenletben szer@pbbbi tag ismert allandé
(pl. viz atlagos fajje, vagy a fagyast), a modell altal szamitott egyutthatok
(pl. a Prandtl-szam vagy a Schmidt—-szam) a korniy€rgeteorologiai) illetve a
geometriai (a repabép jellemai) feltételek®l megadhatd valtozdk. A jegesedés
intenzitdsa és alaki tulajdonsagai tehat a kezZed#ttelként megadand6 valtozoktol
(Ta; LWC; p; cseppméret eloszlas; TAS; refuiigp fizikai paraméterei) fliggnek.

A jéglerakddas modellezéséhezokbEnt az adott meteoroldgiai szituacidonak
megfeleben lerbgzitettiink egy jellegzetes gamma csepprefsiHast, 2Qum-es
atlagos cseppatm#rel a felfbben. Ez a cseppméret-eloszlas leginkabb a réteges
felhézetre igaz Geresdj 2004). (Az adott napon a repgep Ns fellbzetben tortéh
repllés sorén jegesedett.)

Az akkrécid becslését a Cessna — 185 SkywagonU(timerevszarnyl repigépre
végeztik el, melynek fizikai paraméterei gyakokdatimegegyeznek a szoban forgd
Cessna — 182 gépevelf. abrg.

PhGte=Alain Ddincalse

27. abra. Cessna — 185 Skywagon merev szarnyu réfdgep Bottyan 2011).

E kisgép szarnyprofildt a NACA012-es kodu szareysny adja meg. E
szarnyszelvényhez egy ébnhengert illesztettlink a kdnnyebb modellezés értueké

(http://www.janes.com/products/janes/index.gs(28. abrg. A replbgép adataibdl a
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gorbiileti sugar is kiszamithatd. Igy a geometridgomatkoz6 kezdeti feltételeket is
megadtuk.

Erintii henger felszine __Azarmyszelvény
o felszine

Hr hossz

28. abra. Szarnyszelvény keresztmetszet és a horadoz6 érinté henger Bottyan 2011).

Ezek utan mar csak a meteorolégiai €s aerodinarkik@iményekbl szarmazo kezdeti
értékeket kell megadni, melyek kézil a meteorolidgiaramétereket az @&lo
3.3.2 fejezetben ismertetett futtatas eredményei sitalgk. Az repilési sebességeket
az NKH (Nemzeti Kozlekedési Hatosag) altal rendedisee bocsatott radaradatokbol
hatéroztuk meg. A szamitdsoknal a repulési Utvorsalakaszokra (A-K) osztottuk fel,
amelyekre egy-egy atlagos sebesség értéket vef@nlabrg. Erre a felosztasra azért
is szikség volt, mivel a jegesedési modell nem lml&ahatd hossza &d
intervallumokra, ugyanis nem tudja figyelembe veanmegvaltozott felszin okozta
aramladsmodosulasokat.dzowski et al.,1983b). Szamitdsainkat minden szakaszra
kilon-kilon elvégeztik az oda vonatkozd kezdetitéfelekkel, amelyek a
3. Tablazatbanszirke hattéiek. Az egyes utvonal részeken a teljes ott toldiite
ugyanazokkal a dmeérséklet T), atlagos teljes viztartaloniT\WGy) €s nyomas p)
értékekkel szamoltunk, feltételezve, hogy ilyen iddvidéintervallumok alatt
szignifikans valtozas nem tortént sem a kérnyegetiy az aerodinamikai feltételekben.
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Interv. Idé h h Vay Interv. T p TWC 4

jele (UTC) [lab] | [m] | [m/s] hossza [°C] [hPa] |g/kg|
_ 18:00:07 | 3800] 1158| 56 | 0:04:19 | -55 | 872 0.05
18:04.26 | 3700] 1128| 51 | 00350 | 55| 873 | 005
18:08:16 | 3800] 1158| 52 | 00959 | 55| 871 | 005

18:18:15 | 2800 853 53 0:06:19 -2,9 910 0,10
18:24:34 | 1900| 579 57 0:04:15 -1,2 940 0,15
18:28:49 | 1800, 518 55 0:04:54 -1,0 945 0,15

18:33:43 | 1500 457 55 0:05:35 -0,7 951 0,20
18:39:18 | 1500 457 51 0:03:45 -0,7 951 0,20

18:43:03 | 1600| 488 50 0:06:04 -0,8 952 0,20
18:49:07 | 1600, 488 | 50 0:07:24 -0,8 952 0,20
18:56:31 | 1000 305 | 33 0:04:40 -0,6 959 0,25

3. Tablazat. Az egyes Utvonalszakaszokra vonatkondeteorolégiai €s aerodinamikai paraméterek.

A Kkezdeti feltételek ismeretében megoldottuk a késmeretlenre az
egyenletrendszeriinket. A definicids egyenletektségével kiszamithatok a kiulonlsoz
termodinamikai folyamatok fluxusai, amely segitségéitolso Iépésként mar becslést
adhatunk a jegesedés intenzitdsara. Minden intamed kiszamolta a modell a
maximalis jégakkumulacio értekét, amealyla replibgép ott toltdtt ideje ismeretében
megadtuk azt a jégvastagsagot (mm-ben), ami a ysz@ivényt kozeldt érintd
hengeren kialakulhatott. Az akkumulaciés modellitsgégével képet kaptunk arrdl is,
hogy a kialakult jégbevonat nedves tipusu vagyessztipusu volt.

42



Int.jel hag Max.Jégakk | Jégvast.
Idé Int.hossz Jelleg FAA
e [m] . [mm/perc] [mm]
- 18:00:07| 1158 0:04:19 0,102 0440  szalaz TRAEE
B 18:04:26| 1128 | 0:03:50 0,091 0,348  szélaz TRAFE
C 18:08:16 1158 0:09:59 0,093 0,93( szafaz TRACE
D | 18:18:15] 853 0:06:19 0,187 1,178  sza
- 18:24:34| 579 0:04:15 0,431 1,832 ned| MOD
F 18:28:49 518 0:04:54 0,434 2,127 nedy MOD
- 18:33.43| 457 | 0:05:35 1,076 @4 ned| MOD
H 18:39:18 457 0:03:45 0,670 2,513 nedy MOD
[ 18:43:03| 488 0:06:04 0,526 3,193 ned| MOD
18:49:07| 488 0:07:24 0,526 3,892 ned{ MOD
K 18:56:31 305 0:04:40 0,330 1,551 nedy MOD

4. Tablazat. A repiilési Utvonal szakaszokra vonatkad jégakkumulacio becslése
(FAA — Federal Aviation Administracion; TRACE — nyomokban; LGT — gyenge; MOD — kézepes).

A repulési utvonal etsnégy szakaszaban (A, B, C, D) szaraz tipusu @gmbvekedés
lehetett a jellemz Ez azzal magyarazhatd, hogy ekkor repilt a gdpgaagyobb
magassagban26. és 29. abrg, ahol a folyékony viztartalom értéke mar kicsi, a
kornyezet Bmérséklete pedig mar elég alacsony volt ahhoz, hagyseppek
becsapdodasa soran a surlédasbol és aerodinamilsaieny®modasbol szarmazo
szenzibilis, valamint a cseppek fagyasa sorandbksaul6 latenscelég gyorsan tudjon
tavozni a kornyezetbe. Az E szakasztol kezdve nedéives tipusu lerakodast adott a
modell. Ekkor a felszabadulé6hnagy része a felszinéimérsékletének emelésére
forditodott, igy a becsapddd cseppek csak egy sttt megfagyni a belépelnél, a
tobbi az aramlassal tovabb folyt, kialakitva a Z&len az an. vizfilmet, ami a szarny
(a modellben a henger) tavolabbi részein fagyhatwtt, kialakitva igy a repulésre
legveszélyesebb jégalakot, a szarv tipusu lerakodahetség van a modellbe
beépiteni egy olyan algoritmust is, amely a maxsnaljégakkumulacio
figyelembevételével kategorizalja a jegesedés rkértd/izsgalataink soran egy ICAO
kategorizalashoz hasonlé nemzetkozileg elfogadotztabyozast alkalmaztuk
(Jeck 1998). Ezt a FAA (Federal Aviation Administracjotiolgozta ki az Amerikai
Egyesiilt Allamokban. Négy kategoriat hoztak |&tTRACE (nyomokban), Light
(gyenge), Moderate (kozepes) és Severe (hews¥/enz egyes kategdridkhoz

szinkodok tartoznak. Altalaban ezeket szoktak medtiini, ahogy az 86. és29. abranis
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latszik. Az intervallum jele mellett Iév négyzet szine az intervallumra jellefr
jegesedési intenzitas osztalyt jeldli. A za gyenge, a sarga a mérsékelt/kbzepes r
piros az efs jegesedést mutatja. A nyomokbawf@ldulo jegesedést nem szok
kulon feltlintetni. A vizsgalatunkbol kidertlt, hogtacsony repulési magasséagol
lehet szamitani intenziv jegesedésekre. A teég kedvéért aessn-182 Skywagon
magassagat abrazolé diagrammc29. abrg a FAA osztalyozas mellett (szin
négyzetek) az ICAO Aéltal hasznalt jegesedési jedldét is feltintettik. Lathatd, ho
ennél mar megjelenik az é&xr jegesedés is, ami abbdl fa, hogy ebben az

osztalyozasbanémileg masok az intervallum hatarértékei.

A Cessna — 182 repllési magassaga az idé fuggvényében
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ergs N eras
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FAA ICAO

29. 4bra.A Cessni —182 repllési magassaga azdduggvényébe..

A G és H szakaszhoz tartozé adatokat vizsgalva @athabgy habar az atlag
folyékony viztartalom, admeérsékit, és ezaltal az ehhez tartoz6 magasséagi formu
kapott nyomés ugyanolyan érty, mégis kétszer nagyobb maximélis akkumula
ertéket kaptunk a G szakaszra. Ez csak annak dek@tetkezmeénye, hogy a refgép
atlag sebessége a G utvona4d m/s-malnagyobb volt, ami mutatja a repulési sebes
rendkivdl fontos szerepét a nedves jdlleg jegesedés sor
(Bottyan és Hadobac011) Ezzel magyarazhatjuk, hogy miért a G szakaszbarr
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maximalis a lerakddas vastagsallgyanezt bizonyitjdk az A, B és Cakaszra
vonatkoz6 maximalis akkumul&cids értél

Az akkrécios becslés utolsd |épéseként az alaki tulajdonsagolghatérozas
kovetkezett. Természetesen a modell nem tudja pantanegdni, hogy milyen alak
tipus kezd képini adott feltételek mellettés megadjaa maximalis jéglerakdd
irAnyat éshelyét a szelvénye A teljes 2D akkrécidos geometridtrepullési szektorr
rajzoltattuk ki B0. abra), amelyek intervallum jeleit 8. és 4. Tablazatbanpiros

hattérrel emeltiink ki.
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30. abra. Jégfelszin az adott repillési Utszakaszon.

Az A szakaszhoz tarto abra szaraz novekedésre vonatkodiél mutatja, hogy

tipusnal a belép élen mrhett a legnagyobb jégvastagsdwz E szakaszhoz tarto
abra mar anedves tipusra jelleiz azonban ekkor még a teljes 6v6
vizmennyiségnek csak egy része megfagy rogton sapédast kbvéen a stagnacic
ponton, és a maradék folyik tovabb a fellleten.épzdott vizfilm ebben az esetb:
ugyan nem a belépélen, de ahhoz elég kozel fagy n A G szakaszhoz tarto abra
mutatja azt az esetedmi arra az Utszakaszra vonatkozik, ahol a leghitebb &
jegesedés. Itt mgol latszik, hogy a belépélen és annak kdzvetlen kdzelében 1

képadik jégbevonat, mivel annak a felszinbrhérsékletét a becsapédd csep
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surlédasa és adiabatikus 6sszenyomodasa miatalieldalo B 0 °C-ra melegitette. Ez
annak koszonhét hogy itt a kornyezetdmérséklete is kdzel volt a fagyponthoz. Ekkor
a kéepsdo vizfilm a szarny, jelen esetben a henger tavolabbktoraiba is el tud jutni,
anélkil, hogy megfagyna, igy kialakitva a repulékgveszélyesebb szarv tipusu
jéglerakodast.
A modell ebrejelzései alapjan a repllés teljes utvonala alalt jegesedés. Erre
vonatkozoan biztos informacioink azonban nincsemeivel a pilota nem jelentett a
toronynak jegesedést, mindaddig, amig az irany@8@2t51-kor megkérdezte, hogy
felhében repll-e, illetve, ha igen, akkor tapasztalgegedést. A valasz 18:43:06-kor
érkezett, miszerint a belépélen, a szarnydicon és a plexin mar megjelent a
jéglerakodas 49. abrg. Valdszirileg ez a bevonat még nem befolyasolta a gép
mozgasat, ezért nem vettdld észre a piléta. Azonban ekkor a gép még tavivlazo
repubtértsl, pontosabban még minimum 20 perc volt hatra aaléssig. Ezt az
idétartamot végig jegeditsztratiform fellbzetben kellett eltdltenie, tehat mire elérte
Ferihegyet mar vastag, a mozgasat befolyasol6 kg§eid jelent meg a gép felszinén.
Osszefoglalva elmondhaté, hogy a repllési Utvonalp atlagos akkumulacié
intenzitasa 0,436 mm/perc volt. A repllés 61 petaét a replll személyzet szaraz és a
nedves jégnovekedéssel is talalkozhatott. A teljpsonal nagy részén kozepes
jegesedési intenzitasra lehetett szamitani. Ezeleradmények természetesen csak
kozelitések, amelyek a jegesedés kezdeti intedrdhs annak jellegét adnak

informaciot az adott repulési tartomanyra vonatkaozé

4. A szimulacios kornyezet elkészitése és bemutadas

A WRF-ARW modell &ltal sz&mitott meteorologiai mkz egy masik
felhasznalasi tertlete a pilotak  képzésénél jéfent szerepet  jatszo
repubgép — szimulator meteorologiai hatterének kial@dtaE fejezetben néhany
szOban a szimulatort és annak meteoroldgiai alemméds mutatom be. A szimulator
térhoditdsanak torténeti hatterét e fejezetbenet@sen nem mutatom be, azonban a
IV. Fuggelékben megtalalhatd. Veégul a konkrét repllési eseménymgiAcios

megjelenitése soran kapott tapasztalatokat isreertet
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4.1. A repulégép-szimulatorokrol réviden

A repubgép-szimulator a repllés egy mesterséges foldbaem@zentacioja.
A szimulator lelke egy matematikai modell, ami alyormanyzé egyenleteken alapul,
amelyek iranyitjak a repulést, és azt is, hogy hogyeagaljon a gép a kal&ornyezet
hatasaira, pl. turbulenciara, féltetre, csapadékra, a levegdiriségére stb.
A szimulatorok elterjedésének tobb oka is van. gyileés talan legfontosabb, hogy a
hajozoszemélyzet felkészitése, kiképzése nem Kkonag nem olcsé feladat.
A szimulator segitségével a pilotak megismerkedieta repiigéppel és annak
irAnyitasaval, valamint veszélytelen kornyezetbeajthiatjadk végre a bonyolult
kordlmények kozott zajloé repulést. Masik nag§msle, hogy segitségével a refujgpek
kialakitasat és fejlesztését is kdnnyebben védret leajtani.

A magyar katonai l|égijartavezebtk kiképzését a Magyar Honvédseg 86.
Szolnok Helikopterb4zison teleiiReplb Felkészitési Osztaly segiti €s koordinalja.
A képzés egyik eszkdze a 2008-ban atadott ROBINZONY/IR FNPT 1. (Repdl és
Navigacios Eljaras Kikégy forgdszarnyas rendszer, a masik egy merevsz&egsna
repubbgép-szimulator. Mindkét szimulator a Microsoft FHigSimulator 2004 szoftver
egy atdolgozott, adaptalt valtozatan alapszik. Ayodb magyarorszagi regiérek
nagy felbontasu haromdimenzids virtualis modelg&isegitségével valdsdghizualis
virtualis koérnyezetet lehet @&llitani 31. abrg. A tovabbiakban az emlitett helikopter-
szimulétoron keresztil, mutatjuk be ezeknek a lkyEdseknek a részeit, kilonos
tekintettel a meteoroldgiai alrendszer ismertetésér

31. abra. ROBINSON 2244/IR FNPT I. helikopter-szimuator atfogoé képe
(Bottyan és Szabad010).
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4.2. A repulégép-szimulatorok rendszerei

1. Oktat6i vezéwdrendszer

A szimulacié korulményeinek meghatarozasara stalgédzamitogéprendszer
(32. &brg. Ennek segitségével az oktaté nyomon tudja kdeetdvendék repllésének
minden mozzanatat. A szamitégépek és az ezénpdéngramok segitségeével lehet a
repulésmeteorologiai paramétereket bevinni, amelyakghatarozzak a Iégkari

kornyezet modelljét, és a gépre gyakorolt hatasat.

32. abra. Az oktat6i vezérérendszer szamitégépei.
2. Hang- és képgeneralo, kivedirendszer

E rendszer célja a pilétak latoterének minél selpb kitdltése. A harom video-
projektor a pilétakabin étt és mellett 16§ harom vaszonra3B. abrg vetiti a
vezeérbrendszer altal alkotott képet, igy a latoteret zitkesen 180°-ban fugtegesen
60°-ban tolti ki. A hanggeneralé rendszer a kallifitees mellett elhelyezett harom

hangszorébdl all.

33. abra. A képgeneral6 és kiveté:rendszer (Szabadj 2010).
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3. Pilétakabin és niiszerezettsége

A szimulator kabinja szinte teljesen megegyezikvads pilétakabinnal
(34. 4abrg. Pl a helikopter-szimulator két veéetlléssel és parhuzamositott
kormanyszervekkel rendelkezik, igy az oktatd koleveil segitheti a hallgatdé munkajat.
Az oldalkormény pedalja terheléssel van ellatapie az lés egy rezonans betéttel,
ami még jobban biztositja a valéséglget. Intercom illetve a kiflsadiéosszekottetés
is alkalmazhato. igy lehéséget kapnak a pilotak a radiokozlemények gyakéras

illetve repulés kdzben is tudnak nekik feladat@tiss.

34. abra. A pilotakabin és niiszerezettségeSzabadi 2010).

4.3. A repuilégép-szimulator meteoroldgiai alrendszere

Napjainkban a reptigép-szimulatorok egyik fontos feladata, hogy |ékéget
adjon a pilétak kiképzése soran, a valds legk@zanyokhoz minél jobban hasonlitd
virtualis kornyezet kialakitasara és megjelenisAr ehhez szikséges valogjatasi
adatok bevitelét a szimulator meteoroldgiai-alreedén keresztil lehet megtenni.

A szimulatorok harom nagy modedllepulnek fel 85. abrg. Az egyik a legkori
kornyezet modellje, amelyben a@jérasi helyzet tulajdonsagai és jelenségei, valamin
a repubeszkdzok vizualis és audio jelleiizvannak beépitve. Itt talalhaté tehat a
meteoroldgiai alrendszer is. A masodik nagy mockslz a repidigép-modell, amelynek
tébb alrendszere van, amelyek pl. az aerodinamikagy a repilgép geometriai
jellemzsire vonatkoznak. A felszin-kdrnyezet modell a domabo haromdimenzids

modelljét és az ezekre épiikereptargyakat tartalmazzadlfeand Staples 1988).
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Felszini kirnyezet-modell

35. abra. A repubgép-szimulatorok modellje
(Bottyan, 2009).

A meteorolégiai alrendszer az adotbtjirasi helyzet fizikai allapotjetinek
beviteli feliletének a megjelenitését és kezeleddri, valamint a lIégkor allapotabdl
ered hatasokat csatolja a repgep-modell aerodinamikai éstiszaki alrendszeréhez.
E rendszer a betaplalt meteorologiai adatok alagidllit egy virtualis 1égkori
kornyezetet, és az ehhez kapcsolédd jelenségaimaitulajdonsagait hozzailleszti a
vizualizacios alrendszerheBdttyan 2009).

A légkor Aallapotat két moddon lehet megadni: fizikailapotjeldkkel
(pl. hdmeérseklet, Iégnyomas, félalap stb.) illetve meteorologiai jelenségekkel, tmin
példaul csapadék, turbulencia stb.. Ezeket az @gdmar input fellletén tudjuk bevinni.
A bevitel egy interaktiv adatkezefelllet segitségével torténik, amely grafikus
felilettel is rendelkezik. Mivel a repulési korngez haromdimenzios, igy a
meteorologiai alrendszerbe vertikalis profilokata@assag szerinti megvaltozasokat)
kell megadni. A réteg hatarai 50 km magassagig éras pontossaggal megadhatok.
gy az atmoszféra tet§leges magassagu és vastagsagu rétegeit paramétejnk
meteorologiai szempontbdl is mért vagy szamitottakl alapjan \(illiams, 2006;
Van Westand Lane-Cummings2007). A meteorologiai input adatok nagy része ne
szamszdr (numerikus), hanem egy jelenségfetdulasat és jellenizkarakterisztikait
mutatja. Ezek formajat és megjelenését grafikaektjmként kezeli a vizualizaciés
alrendszer. Ezt szemlélteti3®. abra Szembedind, hogy a szimulator milyen éleatén
abrazolja a felbzetet, igy a repulés kozben megjélervizualis valésagot
(Bottyan 2009).
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36. abra. Szépid gomolyfelhék (cumulus humilis) megjelenitése az MS Flight Simator X
vizualizacios alrendszerében (bal oldali kép), éggyanezen fellzet a valdsagban (jobb oldali kép)
(http://www.alaska-in-pictures.com/data/media/13fpl®35.jpg (Bottyan, 2009).

Napjainkban az adatbevitel mar nem csak manualigaténhet, hanem
Internettl automatikusan frissitett kdzel real-time meteogidi adatok is elérhék
kilonb6d szervereksl, de tovabbra is van lelettg manualis adatbevitelre, példaul
archiv meteorolégiai szituaciok feldolgozasarapreitrualasara.

Az input adatok repdbép-modellhez t6én6 csatolasa elhagyhatatlan, mivel
szinte minden igjardsi paraméter hatassal van a régép repilés kdzbeni
viselkedésére. Példaul a levedirisége és a szelvektor megvaltoztatja a dinamikus
nyomast, igy kdzvetlenul a felhajtéee hat. Az &raml6 levégmeteoroldgiai allapota
hatassal lehet a fedélzeti iéds érzékél miszerekre. Példaul a Pitotégsamely a
repubgép sebességének meghatarozasahoz szikséges,jggesadés miatt hamis
ertékeket szolgaltathaBoéttyan és Palik, 2010). Az egyes meteorologiai valtozok

adatbeviteli lehéiségeit dV.2. Fliggelékbefogom bemutatni.

4.4. A jegesedési esettanulmanyhoz kapcsolodo szlauios kdrnyezet

Ahogy azt &4.3. fejezetben bemutattam, a szimulator fejlett metiégiai input
felllettel rendelkezik. Ez leh&téget adott a 2010. 03. 11-én tortént repllésinatvo
mesterséges d@llitasara. A vizsgalt megkozelitési eljaras Budapéerihegyi
Nemzetkdzi Repidtér 31R futopalyajara az AIP Hungary dokumentumtsalhato
meg @7. abrg.
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37. abra. 31R futdpélyéara ebirt szabvany miszeres megkozelités vertikalis profilja
(Valentini, 2011).

A szimulacios kornyezet @hllitasaval a jegesedés vizsgalata mellett aékelt
turbulencia és a latastavolsag hatasait is dokuatiekt A WRF modell valamint az
akkréciés modell futtatasi eredményeit — amelyekzanulator bemeh adatai — az

5. Tablazatartalmazza.

Magassag (m)| Léatastavolsig Fedat Jegesedés
0-200 3000 m nincs feftzet kozepes
200-1400 100 m 7-8 okta St kbzepes
1400-2000 600 m 5-6 okta St gyenge
2000 felett 40 km nincs feflzet nincs

5. Téblazat. Latastavolsag, feltizet alakuldsa és a jegesedés intenzitdsa 2010.113.18:00 UTC.

A megkozelités kdzepes mértekegesedés és alacsony latastavolsag kozt lett
végrehajtva a37. abranlathat6 modon. Ahogy ab. Tablazatbanatszik, az adott
idépontban a Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi Regi@n &z akkori Ferihegyi
Nemzetk6zi Repiiéren) és annak kodrnyezetében az alsé 1400 m-es rétdgizepes,
mig ennél magasabb szinteken a csOKKEWC miatt gyenge jegesedés volt. A Ns
felhozet vertikdlis kiterjedése 200 riH2000 m-ig terjedt. 1400 m-ig OVC (overcast-
teljes borultsag), efolott BKN (broken-szakadozdéhozet mennyiség jelentkezett.
E sztratiform (réteges) fedaetlsl gyenge havazas, havas dmillott. A latastavolsag az
id6jarasi helyzetnek megfetidn alakult. A megkdzelitées soran az uralkodd szél,
melynek irdnya 230-250° kozott valtozott a foldiéhez kozeledve csokkent
(38. &brg.
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38. abra.Vertikalis szélviszony alakulasa 2011 03. 11. 18:00JTC.

A megkozelités 3 szakaszra lett bontva adlath szerint. Az els szakaszban
repubbgép 3000méterdl sillyedt, és a 14-os iranyon az 1070 res magassagot aka
elérni. Mivel itt a latastavolsag 40 km folott aldika felbzet hiany miatt, igy ez a
szakasz volt a legegys#bben végrehajthatd. E szinten jegesedés nem jelszitk é«
ha turbulencia élis fordult, akkor is csak alacsony szinblt.

A Ns felhbzetbe vald belesillyedés pontjatél kdvetkezik a adés szakasz
Ekkor a htastavolsag hirtelen 6 m-re esett. Mivel innedt mar nem lehet vizualise
navigalni, igy a pilotanak nagyrészt aismerekre kell hagyatkoznia. A Ns féitet
miatt kdzepes szifitturbulencia jelnlétére kellett szadmitani. 1600-es magassagban a
repubgép feliletén jégbevonat jelent meg. Mivel a pil@ajégtelenid funkcidt
kikapcsolva hagyta igy a sebességit@asznalhatatlanna valt, nem szolgaltatott a
(39. abrg. A sebességmérnulla értéket jelzett, amit magyaraz, hogyPitot—c$
befagyasavah mért teljes nyomas megegyezett a statikus ny@éméikével. Ha a pil6t
itt kapcsolta volna be a jégtelehlierendezést, akkor sem tudta volna mar eltavok
jeget a kulg miszerekél. 20C m-es sullyedés volt sziksége, hogy a tisze
(Pitot—c$®) Ujra a valés sebességettassa. A szimulator szerint £ m felhdben valo
sullyedés utan rakédott le annyi jég a gép felezihogy a miszer 0 értéket mutasso
Figyelembe kell vennazonban hogy a valésag éit eltérhet, mivel a jegesedét
szimulator ebre beprogramozott folyamatok alapjan allitj@,eés neklink csak

jegesedés éssegeét és magassagat van letegiink megadr
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39. abra. A Pitot-c$ jegesedésének hatasara tortérsebességi adatvesztés replilés kdzben.

Az 1400 m-es szinit, ahol a felizet OVC mennyiségredtt, a latastavolsag ennek
megfeleben lecsokkent 100 m-re. Ekkor mar kizarélag ésrereket lehetett csak
navigalasra hasznalni, a vizualis megfigyelés arkabbesitr6dsé rendkivil keves feny
miatt lehetetlen volt. Mivel a fiszerek tokéletes lathatésaga kiemelten fontos igt,
fel kellett kapcsolni a kabin és diszerek vilagitasat.

Folytatva a sillyedést 1070 m-re a piléta 280°m@mjd 310°-ra forditotta a
repubgépet, az ILS iranysav addjanak megfael. A turbulencia miatt az ILS jel
tartdsa nehézkes volt. A tovabbi slillyedéssel 35 ezintnél a repdfiep kijott az Ns
felh6zetdl, igy a latastavolsag hirtelen 3000 m-re emelkedes masodpercek alatt
megtortént. Ekkor pillantotta meg a piléta a futgpdényeit és bevez&éfénysorat. Ezt
a hirtelen atmenetet40. és a41. abraprobalja érzékeltetni. A40. abranmég 100 m a
latastavolsag, d@1. abrdnpedig mar 3000 m. Ezen még latszik a delt alapja is.
A felhézetlsl kilépve a gép méar nagyon kozel volt a talajhokfiazob és a repigéep
kozotti ferdetavolsag minddssze 6700 m volt. Ez mahkevés barmilyen korrigalasra,
amire esetleg szikség lenne. A Ns deltksl hullo havas &% miatt a futdpalyan

megndvekedett kifutasi ével kellett szamolni.
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40. abra.Ns fehézetbdl valé kilépés ebtt a miiszer szerinti magassago
(A magassagmés bedllitdsa: 2¢,90 Hg inch) alentini, 2011

1= L S

.

41. abra.Ns felhézetbél vald kilépés utan, gyenge havas ésen (Valentini, 2011).

Osszefoglalva: az adott szituacioban a szél maggal valé megvaltozasan
nem volt nagy szerepe a repllésre. A szimulatorbagjeler® turbulencia kizarélag
felhézet alapjan lett generdlva. A jegesedési helyzerovit bonyolult feladat e
allitotta a pilétat. Elésorban a méar létrejott jegesedéellett eltavolitania, majd
fellépd turbulencia okozta nehézségek ellenére kelletekiie az ILS jelet. Emellett
latastavolsag lecsokkenése miatt kizaroldgzares navigalas mellett kellett a repu
végrehajtania, mikdzben még dismerek megvilacasardl is gondoskodnia kellelA
nehézséget novelte a sebesség tobbszori meghibasoddsaz adott idjarasi
helyzetben bekbvetkezett jegesedés .
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5. Osszefoglalas

Dolgozatomban atfogd képet alkottam a repllésrgikedegveszélyesebb
idojarasi jelensédi, a jegesedésk mind meteorolégiai mind a haj6zé személyzet
képzésének szempontjabdl. Részletesen bemutatiagesedeés fizikai folyamatat és
hatasat a repulésre. Ezutan egy konkrét tep8kemeény soran kialakulo jégakkrécio
tipuséra, mennyiségére  és  alaki  tulajdonsadgara ztedge becslést.
A fellleti jegesedést termodinamikailag Osszetefyadmatok kormanyozzak, amelyek
elté erdsseggel vesznek részt az akkrécio kialakitasabavizggalatok kimutattak,
hogy a repullési sebesség megvaltozasaval moddsiillati jégbevonat intenzitasa és
alaki tulajdonsadga. Meg kell jegyeznink, hogy agdehtban megadott akkréciora
vonatkoz6 értékek kizar6lag modellkdzelitések, smiadt az egyszésits
korilményekkel és korlatokkal egyutt kell értelmeznLozowski (1983)
jégakkumulacios modelljének adaptalasaval a jegssadbsségének és formajanak
megadasan tul lehiaté valt a modellezett jegesedés intenzitasokat atkiizileg
elismert kategéridkba sorolni. A dolgozatban az F#s&talyozasat alkalmaztuk.

A modellezés utan a repulési kérnyezet szimul&toekxonstrukcidjat végeztik
el. Egy ferihegyi megkozelités segitségével az gyeteoroldgiai elemek okozta
veszélyeket mutattuk be. Megdallapithatd, hogy agedést magaban foglalé kérnyezet
komoly feladat elé allita a pilétat, amelynek mklgsa egyszébbé valhat a
valésagban, ha mar szimulacios kdérnyezetben steapeisztalatokat.

Ezért a tovabbi céljaink kozé tartozik egy adaib&&trehozasa, mely kilonh®z
meteoroldgiai szituaciokat tartalmaz, amely érde&hst a pildétak képzése soran.

Erdemes lenne megvizsgalni, hogy a dolgozatban utsoithoz hasonlo
akkréciés modellt hogyan lehetne a®rejelzési rendszerbe illeszteni, a pontosabb
jegesedési prognozisok készitése érdekében, ezpettonsagosabba téve a repulést.
(Természetesen, amennyiben valéban beépitésre nkerédgy ilyen jegesedés
elérejelzési platform, akkor az osztalyozasi hatar@ékdemes az ICAO altal megadott
értékekre bedllitani.)

A repulésre veszélyesdprasi jelenségek pontos leirdsahoz ése@lzéséhez
még hosszu Ut vezet. A dolgozat egy komplett, mogiegesedés-élejelzés alapjait
rejti, a kivant pontossag eléréséhez azonban éslditeh akkréciés modellt és

numerikus modell-parametrizaciét és platformotizsgalni valamint tesztelni.
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6. Fuggelékek
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|. Fuggelék: Tsao és Andersof2005) kisérleteinek kezdeti feltételei

A 2.3.1.fejezet8. &brajantaldlhatd modellezett jégalakokhoz tartozé korngiegs

aerodinamikai feltételeket@ Tablazatartalmazza{saoand Anderson2005).

Tablazatban szerepjeldlések:

st

MVD :
LWC :

Bo:

We.:

We_ :

szarnyszelvény harhossteamn)
statikus imérsékle{(°C)
aramlasi sebessé/s)
atlagos cseppatm@&(um)
folyékony viztartalonfg/m®)
akrécios id (min)
utk6zési hatékonysdg a stagnacios pontra vopatko
(dimenziotlan)
akkumulaciés paraméter (dimenzidtlan)
stagnacios pontra vonatkozé fagyasi frakcidar@imenziotlan)
relativ itési faktor (dimenziotlan)
cseppek energia vezetési/szallitasi param@E€je
potencialis Bmérsékle(°C)
modell Reynolds-szama (dimenziétlan)
cseppmeéretere  és  viztartalomra vonatkoz6 — Wstien
(dimenziotlan)
leveditartalomra vonatkozd Weber-szdm (dimenziotlan)

viztartalomra vonatkoz6 Weber-szam (dimenziétlan)
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| . Figgelék: OMSZ Napijelentés

2010. 0311. Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat napi jelentések B oldale
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lll. Fuggelék: WRF-ARW modell

A WRF modell (Weather Research and Forcasting Modgly Uj, rendkivdl
hatékony, folyamatosan féfé univerzalis eszkdz, amely alkalmas a |égkori
folyamatok széles skalajanak numerikus modelleeésér

Magasrent diszkretizacios sémai, a modellegyenletekbe betpitagyszamu
kolcsbnhatasok, a széles skalan mozgoé parametizadehebiségek és a
parhuzamositasi technikakat tamogato szoftver siréja leheiséget ad, hogy kutatasi
célokra is hasznalhat6 legyen, az operativ fell@dazmellett.

Az NCAR MMM ', NOAA NCEF, NOAA FSL®, AFWA*, NRL®, CAPS , FAA’
€s szamos mas egyetem bevonasaval kifejleszteteraalis modell. Méteresit az
1000 km-es Kkarakterisztikus médret folyamatok modellezésére alkalmas
(Dudhia, 2001, 2006).

Két dinamikai alrendszerrel rendelkezik. Az ¢elaz NCAR altal kifejlesztett
Advanced Research WRF (ARW), amelyetéstwban kutatasi célokra hasznalunk.
Ennek magyarazata, hogy itt érbletel az idealizalt esettanulmanyok, regionalis
klimamodellezéshez szilkséges kdédkészletek és dedetai kiegészét rendszerek.
(A dolgozat elkészitéséhez is ezt az alrendszedri@tuk fel.) A masik megoldofeliilet
a NCEP altal kifejlesztett Nonhydrostatic Mesosddiedel ( WRF NMM ). Ezt éleg

operativ célokra alkalmazzagKamarock et al2005).

I11.1. Modell dinamika

A WRF modell két Euler-i és egy szemi-Lagrange-€goldo-szegmenssel
rendelkezik. A két Euleri kozott a kilonbség kidagha vertikalis koordinatakban all.
Az egyik a geometriai magassagot veszi alapul, aikn@edig, tomeg/hidrosztatikus
nyomast.

A modellben Iégkdri folyamatokat leird egyenletisper determinisztikus, ezért
kezdeti feltétel sziikséges ahhoz, hogy rendszeké&gjpbi allapotat meghatarozzuk. A

kezdeti feltétel pontossaganak nagy jelesége van az @kjelzés pontossaganal, a

! Center for Atmospheric Research Mesoscale andddiede Meteorology Division

2 National Oceanic and Atmospheric Administratiortiblaal Centers for Environmental Prediction
% Forecast System Laboratory

* Air Force Weather Agency

®> Naval Research Laboratory

® Center for Analysis and Prediction of Storms

" Federal Aviation Administration
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kezdeti allapotok pontossagan kivil fontos, hoggkdmnzisztensek legyenek. A first-
guess meik az adott rAcspontokra szinoptikus meghajté mbéledillithatok eb. Valds
ideji elérejelzésnél mérési adatokat is figyelembe lehehvdihhez a WRF- modell
esetén a 4D variacios adatasszimilaciot is alkafhaifak.

A differencialegyenlet megoldashoz a kezdeti felek mellett
peremfeltételeket is meg kell hatarozni. Mivel ok tartomanyd a modell igy oldalsé
hatarfeltételekre is sziikség van az also é$ felsllett. igy ezek meghatarozasa ugy
torténik, hogy minden pontban, minden allapothatéra létezik egy peremfeltétel. igy
azonban tulhatarozotta vélik a feladat, aminek agottdsaban zajok keletkeznek,
amiket ki kell s#rni. Ezt a kijeldlt tartomany szélein talalhatéapedcios zéna végzi el.
A legszél$ racspontokba az adatok a meghajtdo model(imint pl. GFS) egy egyszér
interpolacidval kertlnek be. Als6 hatar ott huzgdighol a szél horizontalis
komponensének fuglpges gradiense zérus a legalsé szinten. A faktarfeltétel
megadasahoz a szivacsréteg modszert alkalmazzdellmo

Az ARW modell leheiséget ad horizontalisan beagyazott tartomanyok
készitéséred@. abrg. A beagyazott tartomanynak mindig parhuzamosrekliénnie a
'mother-domain’-nel, és egy-egy beagyazott tartoynak csak egy 'mother-domain’-e
lehet. A bedgyazasoknak két fajtdja van a tartomlanktzt 1é\6 kolcsonhatasok
alapjan: egyiranyu és ketiranyMichalakes et al.,2004). A 'mother-domain’ és a
beagyazott tartomany racstavolsagainak illetvidépcinek hanyadosa egész szamot
kell, hogy adjon. igy finomithat6 a felbonta&/'¢ndl,2009).

W V A V
U] 5] ) (] u e u 6 U]
W VoW e Y V
Ve ueuvueuwuoeuyueueu
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U} 5] Ueuvweue e uyuse ueu [§] u
e e e "
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ue uweuweuywyewe weuy
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U] 8 beuwueuwedsueuedl e u
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42. abra. Beagyazott teriilet az Arakawa-C tipust @It racson
(0 - egy tetstleges skalarmennyiség;
U,V - a szél zonalis és meridionalis komponense).
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[11.2. Modell-egyenletek

Az ARW megoldd szegmens dinamikaja a teljesen ogszehato legkorén, az
Euleri nem-hidrosztatikus egyenleteken alapul, seiela hibrid n(éta)-koordinata
rendszerbeli alakjukban szerepelnek. A modell Hgtatikus opcidkkal is rendelkezik.
A 7 definicio szerint:

_ (p—po)

M= epo

ahol p a nyomas hidrosztatikus résx,esps pedig a modell tetején és a felszinerslév
nyomas.

A 5 értéke 0 (a felshataron) és 1 ( a felszinen) kozo6tt valtozhat(Ay) mennyiség a
modelltartomény X,y) pontja folott elhelyezked légoszlop egységnyi felliletéredes
tomeg. Fellletei a talaj kozelében felszinkéekt mig a fel§ legkdrben parhuzamossa
valnak a nyomasi fellletekkel43. abrg. A domborzatot egyszéer 1épcs
fuggvényként veszi figyelembe, ami egydmgti a szamitast, viszont példaul
hegyvidéki terlleteken csakuréibb térbeli racsszerkezet alkalmazasaval lehet
megfeleben figyelembe venni a domborzatot. E koordinataiseer ebnye, hogy a
horizontalis modell szintek kozel parhuzamosak aonmgsi szintekkel, ezaltal
pontosabban kiszamithaté a horizontélis nyomadiligns, az advekcio, a sebességi
mez és a horizontalis divergencia. igy lebsdget ad a modell a hatarrétegben zajlé

folyamatok és az inverzios szituaciok pontosalbbegtizésére.

~— P, = constant
0 [l ht

)y -

he

43. abra. An-koordinata a WRF modellben.
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A modell dinamikai leirasanél a hidro-termodinanti&gyenletrendszer Euler-i
fluxus alakjabél indulunk Ki.

ou - d(pdy)  I(pdy) _
%+(V-Vu)— T e

Fy

)4 = O0(pdy)  0(pdy)
E+(V-Vv)— % + oy -

Fy

aW+(v Vw) P y=F

GLe, _
E+(V-V@)=F9

du —
E+(V-V)_0

0p 1. _
E+;[(V-V¢))—gW]—O

6(]5_
an_

B (Rde)”
P =Do Poct

ahol Fy, R, Feg a foldforgasbdl, turbulens kevered@sbmodellfizikabol adodo
kényszereket magaba foglaldé mennyiseggk;,/c=1,4 a szaraz levég allando
nyomason vett tkapacitasa és az allandé térfogaton vékiapacitasanak aranyBy a
szaraz levef) gazéllanddja égo a referencia nyomad), V, W az x,y,z iranyu
sebességkomponensék,potencialis Bmérsékleto specifikus térfogaty a gravitacios

gyorsulas ég geopotenciél. Az itt alkalmazott valtozok alakja:

V=uv=UVW) 2 =un 0 = ub

Eddig elhanyagoltuk a lIégkoéri nedvességtartalmatovetkes l1€pés, hogy ezt épitsik
bele az egyenletekbe. Ehhez szikséges, hogy definia kovetked vertikalis

koordinatat:

_ (Pa — Pat)
Ug
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ahol uy az adott Iégoszlopban Ig\szaraz levef) tomege,py a hidrosztatikus nyomas
szaraz légkorben épy a hidrosztatikus nyomas a szaraz légkor tetejeren Bz

vertikalis koordinata bevezetésével a valtozokwawekedk alakot oltik:

V = uqv D=pum 6 =ub

Ha ezen (] valtozok alakjat behelyettesitjuk az 6z@l alakjaba az
egyenletrendszertinknek, akkor megkapjuk a nedvesgie vonatkozo Euleri-
egyenletrendszert.

Az igy felirt egyenletrendszefb azonban meég hianyoznak a Coriolis-, gorbuleti
hatasok, valamint az alkalmazott térképvetllet msddeai ) is, amely hatasara a

momentumvaltozok alakja:

u v {
U — Hd V — Ha .Q — Han ’
m m m
ahol
(Ax,Ay)

- foldfelszini tavolsag

Ekkor 'm’ a térképvetiileti torzitas. igy ismét az egyerketgy Gjabb alakjahoz jutunk,
ahol a jobb oldalon &ll6 mennyiségek mar tartalmikza Coriolis- és gorbileti-,
valamint a keveredési kényszertagokat is.

Széamitasaink pontositdsa érdekében a légkdri édnoedinamikai egyenletrendszert a
hullammegoldasok édllitasa céljabdl a kis perturbaciok modszeréveddrizalni kell.
Ehhez tegyiuk fel, hogy a léegkorben zajl6 folyamadakallapothatarozok mében a
mez atlagos eloszlasdhoz viszonyitva csak kis eltkeiseredményeznek. Ekkor a
hidro-termodinamikai egyenletrendszer egyenleteiseerepd allapothatarozo-meék
felbonthatOk az atlagos midz és az azokhoz viszonyitva kis perturbaciok éimesk az

0sszegéreRrager, 1982).
p=0(2)+p' ¢ =d2)+ ¢ a=a(z)+a Hy = (6 y) + 1y

gy olyan légkori hullammozgéasokat tudunk leirnimelyek amplitidéja az
allapothatarozok méien lényegesen kisebb, mint ezen allapothataroaibkgos
ertékei a legkorben.

Ezeket felhasznalva kapjuk a perturbalt hidro-tetimamikai egyenletrendszert, ami a

modell kormanyzé egyenlete:
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Most mar a jobb oldalon talalhat6 tagok tartalm&za&Coriolis-, keverési- és fizikai
parametrizacios hatast iSKamarock et al2008).

A modellben vertikalisan egész és fél éta szintekannak definialva. A fél
szinteken a horizontalis és vertikalis szélkompee&nvalamint a geopotencial van
definidlva, az egyéb skalarmennyiségek, mint példdermodinamikai valtozok a racs
kozéppontjaban. A vertikalis racstavolsadg valtoz&k magassaggal. Nemcsak
vertikalisan, de horizontalisan is eltolt raccsalgdzik a modell. Ez hasznos mivel
csokkenti a véges differencias numerikus séma thik#s javitia a diszperzios
tulajdonsagokat. Horizontalis sikon a modell Araka@tipusu racsot alkalmaz.

Az ARW megoldészegmens az adatobtieli diszkretizaciojara time-split sémat
alkalmaz. Az alacsonyfrekvencias modusokra 2-od/\v&gd renél Runge-Kutta séma
alkalmazhat6, mig a magas frekvenciaju akusztikadusokra 2 séma lett alkalmazva.
A horizontalis iranyd komponensek esetén forwarckieard sémaval, mig vertikalisan
terjedd komponensére vertikalis implicit sémaval diszla@tia modell. Lathat6 tehat,
hogy frekvencia szerint két nagy csoportba osaikaijhullamokat. Ennek viszont az a
kovetkezménye, hogy kétféle diepcHt kell definidlni a futtatdshoz.
A At meghatarozdsa az un. Courant-szadm és egy kivdttasativekciés séma
segitségével hatarozhatdé meg. Adbidi diszkretizacié sordn a modell 2-od és 6-od
rendi sémat alkalmaz az advekciora vonatkozdaickerand Skamarock2002).

A futtatas esetén azdkbpcs$t Ugy valasztjuk meg, hogy az igy kapott Courrasdtns

kisebb legyen az elméletileg kiszamoltnal. Gyakbda a pontos itlépcs
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kiszamitasat altaldAban nem szoktak végrehajtaniemaa CFL-kritériumnak egy
gyengitett valtozatat alkalmazzak, ami kimondjagyhaz idlépcs kisebb vagy
egyenb legyen a kilométerben kifejezett racstavolsagzmtsanal (emellett lehitég
van az un. ,adaptive time splitting” modszer alkakaséara is, mely esetén maga a
modell allitja eb az adott feltételek melletti legnagyobb, még stiadiépcs értékét és
ezt hasznalva végzi az integraldsokat).

Az akusztikus modusokra alkalmazott forward-backiveéma esetében az akusztikus
idélépcsire azt kapjuk, hogy kisebbnek kell lennie, minfestavolsag kétszeresének és

a hangsebességnek a hanyadosa.

[11.3. Modell parametrizacidk

A numerikus modellezés egyik sarkalatos elméletblgmaja, hogy vannak
olyan folyamatok, amelyek nem kapcsolhatok be kthemél a modellbe. Ennek az
egyik oka, hogy azon folyamatok karakterisztikusrete® kisebb a modell térbeli
racsfelbontasanal, vagy nem ismerjik annyira, hpggtosan le tudjuk irni. Az is
eléfordul, hogy ismert folyamatokat sem vezetiink beegyenletrendszerbe, mert az
annyira elbonyolitana a modellt, hogy a szamitésigéegsokszorozodna. igy ezen
folyamatok hatasat parametrizacios eljarassal hiejék be.

A parametrizacio lényege, hogy az adott meteoraldglyamatnak és a Iégkor-felszin
kozti legfontosabb koélcsonhatasoknak a modell aladpliciten leirt hidro-
termodinamikai folyamatokra gyakorolt dsszegzetidbat irja le. A parametrizacios
eljarasok kozé tartozik példaul egy hatas stakiaztitlagértékének figyelembe vétele,
vagy valamilyen matematikai algoritmus hasznala{Riager, 1992).

A WRF modellnek hat parametrizacids csoportja \a@ifidizio, mikrofizikai, cumulus,
planetaris hatarréteg, légkori sugarzas és felggikdr kdlcsbnhatas parametrizacio.
Minden kategérian belil szdmos séma talalhaté eeghsreiibbtl a nagyon
bonyolultig és koéltségesig. Leléstg van az egyes csoportok sémainak kombinélasara.

A mikrofizikai folyamatok parametrizaciéjanal megéarozott szamu
hidrometeort kulonitenek el méret és halmazallatapjan. Ezen méreteloszlasok egy
folytonos fiiggvénnyel kozelithgk, amiben megjelenik a keverési aranytél féigg
paraméter is. A megmaradasi egyenletbei evrastagok leirhatok a keverési arany
fuggvenyébenGeresdj 2004). Az ARW aktualis 3.0 verzidja az adoibl@pcs utan
hivja meg a mikrofizikai parametrizaciét, mivel akmofizikai folyamatok érzékenyek

az idlépcHn bellli véltozasokra. A kilonbéz fazisban 166 hidrometeorok
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figyelembevételének flggvényében kilenc sémat duédo ki. Ezek kozeé tartozik a
Kessler-sémakKessler1969), Purdue Lin sémahenand Sun,2002), WRF Single-
Moment mikrofizikai séma (WSM3, WSM5, WSM6)H¢ng et al., 2004),
'Eta Grid-scale Cloud and Precipitation’ séma
(http://www.emc.ncep.noaa.gov/mmb/mmbp/etaldtpb/Thompson et al. séma
(Thompson et al.,2004; Hall et al.,, 2005), Goddard-sémaT4o et al., 1989),

'Morrison double moment’ séma.

A Kessler-séma kivételével, ami egy melegéelbema, azaz vi#gt, felndvizet és
esvizet tartalmaz, mindegyik tartalmazza a jég éshgrqupel fazist is.

Ha a racstavolsag 10 km alatt van, akkor keveristazémaékat is figyelembe wev
sémakat kell alkalmazni, mivel olykoréeljes felaramlasra is lehet szamitani.

A modellezés soran gyakran szikség van a konvéakyjamatok figyelembe
vételére, mivel ezek felédek a leégkor vertikélisdmérsékleti rétegidésben a leégkori
folyamatok soran kialakul6 instabilitdsok lebont&sdEzen parametrizacio akkor jut a
legnagyobb szerephez, ha a racstavolsag nagyolidthkm. A WRF modellben négy
séma van beépitve: Kain-Fritsch (régfai{n and Fritsch, 1990), Betts-Miller-Janijic
séma Janjic, 1994, 2000;Betts, 1986; Betts and Miller, 1986), Kain-Fritsch séma
(Kain and Fritsch, 1993), Grell-Devenyi sémaGfell and Devenyi,2002), Grell 3D
ensemble séma.

Ezek megbizhatok a konvektiv és sekély dklisub-grid skalaju folyamatai esetében,
jOl visszaadjak a vertikdlis fluxust és a kiegy#hhatasokat a fetikkon kivil. Néhany
séma felli és csapadék tendenciakat is ad a Iégoszlopban.

A planetaris hatarréteg megbizhaté a vertikalib-gud skalaju fluxusok
vizsgalatanal, ami az orvények transzportjanak é&dlset a légoszlopban, nem csak a
hatarrétegben.

A planetaris hatarréteg a légkoér azon alsO rétegeelyre a felszin kdzvetlen
mechanikai és termikus kényszerként hat, ez medjkéieg 1 km vastag (évszakosan
valtozo). Ezen rétegben vannak a turbulens o6rvénygekelyek feldlsek a i,
momentum és nedvesség szdllithsért a feldzih felsbb Iégrétegekig.

A PBL-parametrizacio feladata, hogy a talajséma dslszini kdzeli réteg séma éltal
megadott HB-, momentum-, és nedvességaram felhasznalasavah-picdilokat
hatarozzon meg, ezzel édllitva hdmerseklet, légnedvesség és szélprofilokat.
Ehhez tobbféle kozelités all a rendelkezésiinkre pétdaul a Medium Range Forecast
Model (MRF) HongandPan,1996), a Yonsei University altal kidolgozott se(V&U)
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(Rode et al.2003), a Mellor-Yamada-Janjic (MY JJdnjic, 1990, 1996, 2002ylellor
and Yamada 1982) és az Aszimmetrikus Konvektiv Keveredésidilb (ACM?2)
(Pleim et al.,1992).

A sémak 1D-ek és azt feltételezik, hogy van egyaskaeparacio a sub-grid 6rvények
és a légkorben fellelhgétegyéb orvények kdzott. Ez a feltételezés mar nemekt a
100 m alatti gridtavolsagok esetén. Ebben az esettsmak helyettesitlé&t egy 3D
lokalis sub-grid turbulencia sémaval mint példaul BKE diffuziés séma
(Mellor et al.,1982).

A planetaris hatarréteg parametrizaciéjahoz szjiksé arra, hogy adott legyen
hé-, momentum-, és nedvességaram, amelyeket a sildiigeiszin és a felszin-kdzel
réteg parametrizalasaval allitel modell.

A felszin-kozeli réteg vagy Prandtl-réteg, a planst hatarréteg felszin folott
elhelyezked 20-50 m vastag rétege, amelyberba hedvesség- és momentum-aramok
allandok. Ebben a csoportban szamitja ki a modeBUdddasi sebességet és a
kicserebdesi egyitthatokat. A parametrizaciok nagy részeomiasagi elméleteken
alapul. Ezek kozul a leggyakrabban alkalmazott anikk®bukhov-féle hasonlésagi
elmélet Monin and Obukhov,1954). Ehhez tartozik egy MM5 és egy Eta hasogjdsa
elmélet (anjic, 1996, 2002). Az egyes sémakat csak megadott giasdiatarréteg
parametrizacios semakkal lehet egyitt alkalmazni.

A felszini réteg parametrizaci6 mellett szikségn véelszini sémakra
(land surface), amelyek a tényleges felszint ilgakazaz a modell alsd hatarfeltételeit
adjak. Ezen sémak nagyon érzékenyek a modell tpbbametrizacidjara. Példaul
bemerd adatként felhasznaljak a sugarzasi adatokat, szifel réteg tulajdonsagait,
illetve az egyébb parametrizaciokkaba@litott csapadékot. Kezeli a vegetacio létét. A
modellben rendelkezésre all6 felszini parametridakbze tartozik az 5 rétégermikus
diffaziés séma, a Noah LSMChenand Dudhia, 2001), a Rapid Update Cycle Model
LSM (RUC) (Smirnova et al.1997, 2000) és a Pleim-Xiu séma.

A szomszédos pontok kozoétt nincs kapcsolat, igy adeth 1D oszlopmodellként
kezelheb. A futtatds soran admeérseékleti és nedvességi értékek valtoznak. A nhodel
alja a talajban talalhato.

A sugarzas parametrizaciéjara mindig szikség vaparametrizacié soran itt is
fluxust szeretnénk kapni, amit igy mas parametiigacfel tudnak hasznalni
meghajtoként. A fluxusok a sugarzas atviteli eggtl szamithatok ki. Azonban

ebben az egyenletben szerepelnek forras é$ mggbk, amelyeket nem megfigyelési
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adatokkal adunk meg, hanem parametrizaljkét. A forras és nyéltagok fliggnek a
légkori gazok és aeroszolok mennyiséféts térbeli eloszlasatol, ezért végilis ezek
parametrizacioit hasznaljuk.

A WRF modellben harom hosszuhullamu (Rapid Radgaifivansfer Modell (RRTM)
(Mlawer et al.,1997); Eta Geophysical Fluid Dynamics Laboratoongwave (GFDL
LW) (Fels and Schwarzkopf1975; 1991); CAM ) és négy rovidhullamu sugarzasra
vonatkoz6 séma (GFDL SWLdcis and Hansen 1974); MM5 (Dudhia) SW
(Dudhia, 1989); Goddard SWQhou and Suarez,1994); CAM ) talalhat6. Minden
sugarzasi séma a WRF-ben 1D oszlop-séma. igy mimdeiop fiiggetlenil van
kezelve.

A WRF modell a planetaris hatarrétegben végbémeliffuziot kétféle
parametrizcios eljarassal tudja leirni. Az egyidtifiiziés séma és a masik a K-séma. A
K-val jeldlt turbulens diffuziés egyutthatdék paramzalasara négy lehgtég van, attél
fuggéen, hogy a K konstans vagy nem. A turbulens diffugzamitasanal az is
megadhat6é a modszeren kivil, hogy milyen vertikébisrdinatak legyenek. A szamitas
elvégezhdt a modell koordinatafeliletein vagy a fizikai témbis. Ha a fizikai térben,
azaz pl. Descartes-rendszerben értelmezzik a idifftakkor rdcspontokon dolgozunk.
Ez a mdd szamitasigényesebb, de pontosabb diffattioelo.
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IV. Flggelék: Repulbgép-szimulator

IV.1. A reptil6gép-szimulator téerhoditasanak rovid torténeti attekntése

Mar az |. vilaghabora étt elkezddott a foldbazisu repbégép utanzatok
alkalmazasa. 1909-ben az Antoinett monoplane piltk&jét helyezték ra egy
félbevagott hordora, amelyhez fabol késziilt rudgtkek rogzitve. Ezek segitsegével
két asszisztens tudta kivdilforgatni és donteni az eszkdzt, annak fliggvéenygakogy
a piléta irdnyitotta a két kormanykerékkel, amelyekobb illetve bal oldalan voltak
elhelyezve az Ulésnek. Az egyik a fordulast a masiklést vezérelte. Ez a kiképz

eszk6z volt az un. ,Antoinette Barrel Traine#4( abrg.

44. abra. Antoinette Barrel Trainer
(http://en.wikipedia.org/wiki/Flight _simulatgr

Az |. vilhghdboru alatt szamos az Antoinett Baifehiner-hez hasonl6 illetve
attol mar fejlettebb eszkozt alkalmaztak. llyentymsldaul az 1915-ben hasznalato$ els
mozgo/ringd pilotafilkével rendelkézkiképzs modell, majd késbb a ,Ruggles
Orientator”. A haboru alatt a kiképzés nagyon fentésze volt az modelleken val6
gyakorlas. Nemcsak a repgeép iranyitasanak illetve a marerek elsajatitasa miatt,
hanem az un. ,Air Gunnery” képzés miatt is, ami azgo allapotbdl, mozgd célra
tortérd tizelést jelentette.

Az |. vilaghdbori utdn Edwin Albert Link megépitetiaz el§ elektromotorral
meghajtott pneumatikus mozgé platformmal renddik&zimuléatort, a ,Link Trainer’-t
(45. 4bra.
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45. abra. Link Trainer (1929)
(http://en.wikipedia.org/wiki/Flight simulatir

Kinézete miatt ,Blue Boksz” néven valt ismertté. kAllmas volt a riszerek,
radidhasznalat és kormanyzas megismertetésemélita meteoroldgiai kérilmények
beépitésére nem volt leiség. A II. vilaghaboru alatt pilotdk tizezrei |éttea
szimulator segitségével kiképezve. A nouekvgény miatt, U] tokéletesitett
szimulatorokat is kifejlesztettek. Ezek kozé tantbpéldaul a Halifax bombazé eldls
repubgép torzsébl allé eszkdz, amely egy analég rendszeren keresaéisterséges
ellendllast biztosit, amikor a piléta a botkormémybzgatta. Ez volt a ,Silloth
Trainer’(Gabba).

Az 1940-es években a navigacios legénység képzéssnmdekében is jelentek meg
szimulatorok, amelyek lehitéget adtak az éjszakai égbolton valé tajékozodas
megismeréséhez. llyen volt példaul az 1941-berekitdtt 13,7 m magas ,Celestial
Navigacion Trainer”.

A vilaghabori vége nem jelentette a szimulatoreke$ztésének a végeét.
1948-ban a Pan American World Airways légitarsaahgeiiként jelent meg a
Boing 377 Stratocruiser szallitdé repgép szimulator. Nem volt mozgat6 rendszere, de
a pilétafulkében talalhatd ilszereken megjelentek a valaszok a pilota altalehégtott
mardverre. 1957-ben megjelent az @IDC-8-as szimulator, amely mar hidraulikus
mozgato rendszerrel €s televizios-képéwey rendelkezett.

Az 1970-es években a szamitastechnika kialakukganr mar szamitogéppel generalt
képet felhasznald szimulatorokat alkalmaztak.

A ’'70-es évek Ota tartd olajar-robbanas miatt, amsfatorok napjainkban is a
repubkiképzés és ellémzés kiemelten fontos eszkozei lettek
(http://gabbai.com/academic/the-art-of-flight-sintida).
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.Napjainkban a repédlgép-szimulator alatt egy adott refigép pilétakabinjanak olyan
utanzatat értjik, amely imzerezettsége, az eredeti pilétakabinnal megégyez
felszereltsége, hang-és képgenerald rendszere bislindenzios mozgasképessége
alapjan repiiigép-vezeik kiképzésére, valamint repuléstechnikai gyakodtadatok
végrehajtasara alkalmazhatd. Felszereltsége deheteszi minden repllési szakasz:
felszallas, emelkedés, vizszintes repllés, sllgddézallas, tovabba a meghibasodasok
reprodukéalasat is"§zabadi2010).

A rendszer tobb hardvesball, amik modellezik a valésagot minden részletéagyditt.
Vannak olyan szimulatorok, amelyek PC-n is futtadka és léteznek olyanok is,
amelyekhez egy komplett pil6takabin is tartozik.

IV.2. A meteoroldgiai paraméterek bevitele

1. A felhézet megadasa

A felhézetet a meteoroldgiai adatbevitelelddalan lehet megadnit§. abrg.
Kllonb6d rétegekre tudjuk betaplalni az adatokat. Az adétegre vonatkozédan
megszabhatjuk a febzet tipusat (Cloud type), amely lehet Cu, Ci, St @s
(thunderstorm). Ezutan kovetkezik az adott réetegomeatkozéd borultsdg megadasa
oktaban. Lehet gyengén félh (1-2okta-few), szorvanyos (3-4 okta-scattered),
szakadozott (5-7 okta-broken) és teljes borult§agkfa-overcast). Ha nem viszink fel
felhoréteget, akkor itt ki lehet valasztani a tiszta @dghipust (O okta-sky clear). A
kovetked karakterisztika a numerikusan megadott dalap magassaga és a fatio
magassaga. Meghatarozhaté ezen tulmen a fellbzetben fellép turbulencia
erssége, amely lehet gyenge (light), kbzepes (maosleraitenziv (heavy) és @&
(severe), de azt is jelezhetjik, hogy nem |ép ddbulencia (none). A felizetbe valo
bereplilés jelleniz veszélye a jegesedés (icing), amelyre bedllithatdjncs (none),
nyomokban (trace), gyenge (light), kzepes (moedgrés afs (severe) intenzitas. Az
utols6 médosithatd opcié a csapadék (precipitatiinmegadhaté a csapadék tipusa
(h6-(snow) vagy ds(rain)), a csapadékzona vastagsaga a legkiseblassaganak a
megadasaval és az intenzitasaval (nagyon gyengey (Wght), gyenge- (light),
kozepes- (moderate),ée (heavy) és nagyonds- (very heavy)).
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46. abra. Fellézetre vonatkoz6 adatbeviteli panel$zabadi 2010).

2. A szél megadéasa

A szél jellemait a masodik adatbeviteli oldalon adhatjuk meg kliézvertikalis
profil formaban, a talajmenti széltegészen a magas légkoéri aramlatokig. (@brg. Az
elss paraméter, amit megadhatunk a szélréteg magatsiijade), ez alatt bevihéta
szélsebesség csomdbban. Mivel a szélsebesség titkagen jelerisebb, Un. széllokés
is elfordulhat, igy ezt is megjelenithetjik (gusting)s2€él iranyat is meg tudjuk adni
1°-0s pontossaggal egy €gtajakat jeld szélrézsa-abran.

Ezen a panelen is meg kell adni a turbulencisssgigét, amely lehet zérd (none),
gyenge (light), kozepes (moderate)psei(heavy) és nagyon & (severe). Még egy
fontos szélkarakterisztikat lehet beallitani, amézzInyiras. A beallithatd értékek az

enyhe (gradual), kdzepes (moderate)s€steep) és a nagyorber(sharp).
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47. abra. Szél karakterisztikak beviteli panelje $zabadi2010).

3. Homérsékleti és léegnyomas értékek bevitele

A harmadik oldalon admeérsékleti értekeket 20 méteres vertikalis pontgpgaia
meg lehet adni48. abrg. igy lehetség van egy elég valosdghertikalis lomérsékleti
profil eléallitAsara. Ennek nagy jelésege van a repilés soran, mivel ha a nyomast is
ismerjuk, akkor meg lehet hatarozni a leegiriiségét, ami pl. az aramld leveg
dinamikus nyomasat befolyasolja és a nyomasméréséapuldé magassag-
meghatarozasban is fontos szerepe van.

A felszin®l elindulva meg kell adni az adottimérsékleti réteg magassagat (altitude),
amellyel megadtuk az izoterm réteg vastagsagataBzailémeérsékleti és a harmatpont
értékét adhatjuk meg, 1 °C-os pontossaggal.

A korrekt magassagméréshez sziikséges tengerskiatrgalt légnyomas értékét

(QNH) is meg kell adnunk, mely értéket szintén eagmanelen allithatunk be.
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48. dbra. Himérsékleti és nyomasi adatok beviteli fellleteSzabadi 2010).

4. Latastavolsag bevitele

Az utols6 oldal lehéséget ad a horizontalis (meteroldgiai) latastawplsa
bedllitasahoz4Q. abrg. Elssként meg kell adni a réteg tetejének (top) és akdbase)
a tengerszint feletti magassagat (MSL), amely f#agazonos latastavolsaggal
dolgozik a rendszer. Ezutan bedllithato a latassagoertéke, ami a kovetkeertekeket
veheti fel: 100 m, 200 m, 400 m, 800 m, 1200 m,0L6§ 3200 m, 4800 m, 8 km,
16 km, 32 km, 48 km, 64 km, 80 km és korlatlan ifaited). Itt is leheiségink van

tobb szintben megadni a latastavolsag értékeket.
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49. abra. Latastavolsag beviteli paneljeBottyanésSzabadi 2010).
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