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Bevezetés

A mai modern replil6-hajézé oktatasnak elengedhetetlen része a felkésziilés korai fazisaban elkezd6d6 szimulatoros képzési folyamat. Ennek soran a hallgatok olyan - a
valdsaghoz hasonld - mesterséges kornyezetben dolgoznak a foéldon, melynek az a szerepe, hogy a késGbbi tényleges repiilési koriilményeket minél jobban
megkozelitse, visszaadja (Rolfe and Staples, 1988). A mai korszer(i repiil6gép-szimuldtorok egyik fontos feladata a 1égkori kdrnyezet és annak hatasainak konzisztens
csatoldsa és visszacsatoldsa a repiildgép modelljéhez. A légkorben zajlé idGjarasi folyamatok repllésre gyakorolt hatasanak figyelembe vételéhez sziikséges idGjarasi
adatok bevitelét a szimuldciés rendszerbe a repilégép-szimuldtor meteoroldgiai alrendszere teszilehet6vé. Kulcsfontossagl tehat ennek az alrendszernek a
parametrizacids struktiraja, a latvanyt eldalitod vizualizacids alrendszerrel vald kapcsolata és a repiilégép modelliébe épitett aerodinamikai és miiszaki alrendszerrel vald
csatolasa.

Munkankban a repulégép-szimulatorok meteoroldgiai alrendszerével kapcsolatos elvarasokat és a megvalositasok lehetségeit tekintjik at, kiilonds tekintettel a Microsoft
Flight Simulator X szoftver meteoroldgiai alrendszerére, hiszen a MH OHP Repiilésfelkészitd Osztaly mindkét szimuldtora ennek médositott valtozatat hasznalja.

A replildgép-szimulatorok egyszeri elvi felépitése

A korszer( replilégép-szimulatorok egyszerisitett elvi felépitését az 1. dbran mutatjuk be. A szimuldtorok logikailag alapvet6en harom nagy modellbél éplilnek fel:

o légkori kornyezet-modellbél,
o replilégép-modellbdl,
o felszini kornyezet-modelbdl.

A légkori kérnyezet-modellben jelennek meg az idGjarasi helyzet tulajdonsagai és jelenségei, a tovabbi repliléeszk6zok (célok) illetve azok vizualis, valamint audio
jellemz6i. A repiilégép-modell a szimulacios rendszer kbzponti része. Ebben tobb alrendszer van beagyazva, melyek a repiilégép geometriai jellemzGit, aerodinamikai
tulajdonsagait és viselkedését, a vezériés modjat, a hajtémivek karakterisztikdit, a kommunikacids és miiszeres rendszer miikdését és katonai repiilés esetében a
fegyverrendszert stb. hatarozzak meg. A felszini kérnyezet-modell tartalmazza a domborzat haromdimenziés modelljét és az erre épilé mesterséges tereptargyakat,
mint pl. varosokat, épiileteket, névényzetet, repilStereket és azok kiszolgald objektumait valamint katonai alkalmazés esetén a foldi célokat stb. (Roffe and Staples,
1988).

Az 1. dbran vilagosan lathatd, hogy a meteoroldgiai alrendszer bar a 1égkori kornyezet-modellbe van beagyazva, mégis fontos hatast gyakorol a masik két nagy
modellre is a replil6gép-modellbe integralt aerodinamikai és miiszaki, valamint a vizualizacids alrendszeren keresztiil. Jelen tanulmanyban a nagy modelleken belil csak
azokat az alrendszereket jeldltiik, melyek a meteoroldgiai alrendszerrel szoros kapcsolatban alinak.

Légkori kornyezet-modell

Repiilégép-modell

18zspualje soloezijenzip

Felszini kornyezet-modell

1. abra A repllégép-szimuldtorok egyszer(isitett elvi modellje
(Rolfe and Staples, 1988 utan mddositva)

A repiilégép-szimulator meteorolégiai alrendszere és feladatai

A repllési szimulacid soran a virtudlis térben ki kell alakitani és meg kell jeleniteni egy konkrét meteorologiai helyzetnek megfeleld kérnyezetet, mely hatassal van a
repllégép replilési (aerodinamikai) tulajdonsagaira, és miiszaki berendezéseinek miikddésére egyarant. Ezt a munkat a szimuldtor meteorolégiai alrendszere végzi,
melynek konkrétan a kévetkezd feladatokat kell elvégeznie:

o az adott idGjarési helyzet fizikai dllapotjelzGinek beviteléhez sziikséges felilet megjelenitése és kezelése,

e az atmoszféra éllapotabdl eredd hatasok csatolasa a repiilégép-modell aerodinamikai és miiszaki alrendszeréhez,

® a bevitt meteoroldgiai adatok alapjan generalt virtudlis légkori kdrnyezet és a hozzd kapcsolodo jelenségek jellemzé tulajdonsagainak illesztése a vizualizacids
alrendszerhez.

A légkor fizikai allapotat un. meteorolégiai paraméterekkel adjuk meg. Ezek azonban lehetnek a mar jol ismert fizikai allapotjelz6k, mint pl. h6mérséklet, szélirany,
légnyomas, harmatpont, latastavolsag, felhGalap stb., valamint meteoroldgiai jelenségek, pl. csapadék, jegesedés, turbulencia, zivatar stb. Az alrendszernek tehat
rendelkeznie kell egy input feliilettel, melynek segitségével az emlitett paraméterek értékei, tulajdonsagai beviheték a szimuldtor-rendszerbe.

A korszer(i repiil6gép-szimuldtorok esetében a meteoroldgiai paraméterek bevitelét is egy interaktiv szamitogépes adatkezelé-felilet segitségével oldjak meg, mely
grafikus elemeket is tartalmaz (2. dbra). Tekintve, hogy a reptilési kdrnyezetet harom dimenziéban kell eldalitani, az idéjarasi informéaciokkal szemben is alapkdvetelmény,
hogy térbeli reprezentécidjuk megoldott legyen a szimuldciés rendszeren belil. Ezért a meteorolégiai alrendszerbe vald adatbevitel soran az Gn. profiok
(meteoroldgiai allapotjelz6k magassag szerinti valtozasdt megadd Osszefliggések) megadasdt is biztositani kell. Igy lehet6vé valik, hogy az atmoszféra tetszéleges
magassagu és vastagsagu rétegeit paraméterezhessiik meteorolégiai szempontbdl, a mért vagy szamitott (modell outputok alapjan eldallitott) adatok alapjan.

Az adatbevitel kordbban csak manudlisan tortént, manapsdg azonban akdr internetr6l adott id6lépcsében (pl. MS Flight Simulator X esetén 15 percenként)
automatikusan frissitett, kdzel real-time meteorologiai adatok is hozzaférhetdk kiilonboz6 (pl. Jeppesen) szerverekrél. Természetesen - ahogy arrdl kés6bb szdlunk - az
adatbeviteli panelen lehet6vé kell tenni a manuadlis adatbevitelt moédositas, pontositas és archiv meteoroldgiai szituaciok feldolgozasa céljdbdl egyarant.
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2. abra Egy korszer(i repiilégép-szimulator (MS Flight Simulator X) meteoroldgiai arendszerének
adatkezel6 feliiletének részlete. C 2006 Microsoft Corporation.

Az input idGjarasi adatok csatolasat a repiilégép-modellhez azért kell megvaldsitani, mert a repiilégép repiilés kozbeni viselkedésére a levegd szinte minden tulajdonsaga
hatassal van. A teljesség igénye nélkil kivanjuk megjegyezni, hogy pl. a levegd siirlisége - amely az idealis gdzok allapotegyenletében meghatédrozott mddon, a
Iégnyomés és a h6mérsék|et fliggvénye és a dinamikus nyomést hatérozza meg az éramlési sebességgel egyitt - alapvet()'en befolyésolja a felhajtéeréi nagységét A
nyomas értékére, és ezen keresztiil kozvetlenul a felhajtoer6re lesz hatassal stb. Ezek a meteoroldgiai paraméterek tehat kozvetlenil a repulogep aerodinamikajat leird
differenciél—egyenlet rendszer kezdeti- és peremfeltételeinek halmazaba tartozo elemek, igy a repilégép-modell aerodinamikai alrendszeréhez vannak csatolva a
meteoroldgiai alrendszer segitségével.

A miiszaki alrendszerhez valo idGjarasi adatilesztést az a tény kdveteli meg, hogy az aramld levegd fizikai (meteoroldgiai) allapota kézvetleniil hatassal van tébb -
alapvet6 funkciot ellato - fedélzeti méré és érzékelé miiszerre. Az egyik legfontosabb ezek koziil az Un. fedélzeti nyomasmérd (Pitot-csG), melynek a feladata a
replil6gép sebességének és magassaganak megallapitasahoz sziikséges légnyomaskiilonbség meghatarozasa. A replilégépen ez a berendezés sokszor feliileti jegesedés
miatt hibasodik meg és rendkiviil veszélyes helyzetet képes el6idézni (Bottyan, 2008). A jegesedés emellett szamos maés érzékel6nek és antennanak a miikodését
képes teljesen vagy részlegesen akadalyozni. A jegesedést kivaltd meteoroldgiai helyzet ugyan Gsszetett, de meglehetésen gyakran el6fordul. A leirtak alapjan vildgos,
hogy a meteoroldgiai adatokat a repilégép-modell miiszaki alrendszeréhez is sziikséges csatolni.

Nyilvanvald, hogy a meteoroldgiai input adatok egy része - ahogy kordbban jeleztiik - nem numerikus jelegli, hanem valamilyen jelenség el6forduldsat és egyben
tulajdonsagat is jelzik, pl. adott tipust felhézet, csapadék és egyéb meteoroldgiai jelenség el6forduldsa. Habar ezeknek is vannak olyan tulajdonsagaik, amik szamszer(iek
(pl. felhézet magassaga és mennyisége, a csapadék intenzitasa), alapveten a formajukat, megjelenésiiket adott attribGtumokkal elldtott grafikai objektumként kel
kezelnie a vizualizacioés alrendszernek. Eppen ezért a megjelenitésért felelds alrendszernek része a meteorologiai jelenségekhez kapcsolddd objektumhalmaz, melynek az
elemei (pl. gomolyfelhd, rétegfelhd, havazas, stb.) a konkrét idéjarasi input adatokbdl kapjak a tulajdonsagaikat, beleértve a létezésiiket is (3. dbra)!

3. abra Szépid6é gomolyfelhék (cumulus humilis) megjelenitése a MS Flight Simulator X vizualizacios alrendszerében (bal oldali kép),
C 2006 Microsoft Corporation) és ugyanezen felhdzet a valdsagban (jobb oldali kép, forras: http://www.alaska-in-pictures.com/data/media/13/puff_1035.jpg)

A 3. abrdn jol megfigyelhetd, hogy egy adott meteoroldgiai helyzetben kialakuld specialis felhGzet szimulaciéja mennyire jol megvaldsul a korszer(i repiil6gép-szimulatorok
esetében, hiszen a megjelenitett felh6k méretei, geometridja és textlrdja rendkiviil hasonld a valésigban megjelend felh6k ugyanezen tulajdonsagaihoz.
Természetesen ez a hasonldésag a meteoroldgiai alrendszer és a vizualizacids alrendszer korrekt kapcsolatanak eredménye, de fontos tudnunk, hogy a latvany
valéséghiisége alapvetden a megjelenitésben alkalmazott grafikai eljardsokon és a projekcio minéségén mulik.

Meg kell emlitentink, hogy el6fordulnak még olyan implementaciok, melyekben a meteoroldgiai alrendszer feladata a helykoordinatak, a datum és idépontok
kezelése és ezek alapjan a csillagaszati paraméterek (napkelte, napnyugta, navigacios és csilagaszati sziirkiiletek idépontjainak meghatarozasa stb.) szamitasa is. A
korszerii repildgép-szimuldtorokban azonban ezeket a feladatokat mar mas alrendszerek végzik.

Valés, mért adatokon alapulé meteorolégiai helyzetek adaptacioja

Ahogy kordbban emlitettiik, a meteoroldgiai alrendszer fejlett input felllettel rendelkezik, melynek segitségével lehetéségiink van a ténylegesen mért (archiv)
idGjarasi adatok bevitelével, a valdsagban el6fordult meteoroldgiai szituacidkat mesterségesen elGallitani a szimulatorban. Ennek a ténynek oriasi jelentésége van,
hiszen a szimuldtorban oktatott személyzet részére szinte majdnem minden - repilésre veszélyes - idGjarasi szituacio szimuldlhaté magas fokd valdsaghiiséggel!
Masrészr6l, repliléesemények, kivizsgaldsaban is nagy segitséget nyljthat a valds kérnyezet el6alitésa és ebben a repiildgép Utvonalanak rekonstruélasa. Ez utébbira
példaként emlithetjiik a MALEV 1975-ben Ferihegyen katasztrofat szenvedett repiilégépének idjarasi kdrnyezeti rekonstrukcidjat (Bottyan, 2008).

Természetesen egy ilyen - a valdsagban eléfordult - meteorologiai helyzet elGélitdsa a repillégép-szimuldtorban egy rendkivil alapos, szertedgazd iddjarasi
adatgyiijtést és el6- feldolgozast igényel, melyet repiilésmeteorologiai szakember bevonasaval kell elvégezni. A rekonstrukcidhoz sziikséges meteoroldgiai
adatokat az adott Utvonalra vonatkozéan harom dimenzidban kell inputként megadni a meteoroldgiai alrendszernek (Lane-Cummings és VanWest, 2007). Az emlitett
adatok begy(ijtése, és el6-feldogozasa soran ténylegesen mért (foldfelszini, radidszondas, radaros, repiilégépes, miiholdas stb.) és modellszamitasokbdl szarmazo
értékeket kell ileszteniink egymassal térben és idében. Nyilvanvald, hogy a replilésmeteoroldgus feladata az olyan specidlis id6jarasi helyzetek kivalasztdsa, melyek
adaptaciojat célszerli elvégezni, a konkrét veszélyes jelenség szimulaciéjahoz. Lényegében tehdt egy specidlisan Gsszedllitott, a repiilésre valamilyen szempontbdl
szignifikdns hatast kifejté meteorologiai szitudciokat tartalmazo adatbazis |étrehozésat kell megvaldsitania.

A valés idében fennadlld idGjarasi helyzet real-time reprezentaciojanak lehetGségét az internet haldzat kiépllése, a savszélesség novekedése és idGjarasi adatokat
begylijt6 és tarold ftp szerverek (csak részben publikusak) megjelenése tette lehetévé. Lehetévé valt, hogy a replildgép-szimuldtorban az internetrdl letéltott és adott
idé elteltével folyamatosan frissiild, valds adatok alapjan térténjen a meteoroldgiai helyzet elGéllitasa. A Microsoft Flight Simulator X és a tobbi, ugyanezen vagy hasonld
meteoroldgiai alrendszert hasznald replilégép-szimuldtor is lehet6vé teszi a vilaghalon keresztil torténd, id6jarasi adatfrissitést (Lane-Cummings és VanWest, 2007).
Esettanulmany

Ahogy korabban emlitettik, lehetéségiink van a meteoroldgiai alrendszer segitségével korabbi (archiv) idéjarasi adatok alapjan kornyezeti rekonstrukciéra. Most
bemutatjuk egy alacsony szintii kéd/startus helyzet vizualizacidjat, melyet a MS Flight Simulator X meteoroldgiai alrendszerének segitségével végeztiink el.

2008. november 3-an az orszag kozépsd és keleti terlletén reggel 06 UTC-kor sir(i kod volt észlelhetd, ahogyan a 4. dbrdn jol lathatd. Budapest Ferihegy (LHBP)
korzetében 300 méteres meteoroldgiai (horizontalis) latastavolsag (ami egyben kddét jelent), 7 okta stratus (alacsony szint(i réteges) felhézet 60 méteres alappal, 6 °C
hémérséklet, 6 °C harmatpont, szélcsend és 1020 hPa QNH nyomas volt észlelhetd. A temp felszalldsi adatokat elemezve a kialakult stratus felhzet teteje kb. 2400
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4. 4bra Id6jarasi helyzet a Karpat- medenceben METAR téviratok alap]an,
2008. november 3an 06 UTC-kor. (NAMIS megjelenités)

A fentebb jelzett meteoroldgiai adatok, a datum és idépont alapjan a meteoroldgiai alrendszer adatbeviteli feliiletén bealitottuk a sziikséges paramétereket. Ahogyan
az 5. dbran lathatd, a kivalasztott meteoroldgiai dllomds Ferihegy, Budapest, Hungary. A felhézet (clouds) bedlitésat a felhézet tipusa (Cloud type), a tetd (Tops
(MSL)) és az alap (Base (MSL)) adatainak megadasaval lehet konkretizalni. Jelen esetben a tipus stratus, az alap 680 lab és a tet6 2400 lab magassagon helyezkedik el.
A felh6zet mennyiségét (Cloud coverage) 8 oktaban adtuk meg. Emellett gyenge turbulenciat (Turbulence: Light) és nyomokban jegesedést (Icing: Trace)
hataroztunk meg a rendszernek, csapadék nélkil (Precipitation: None). A repllétér magassaganak (Base altitude) a ferihegyi AIP-ben meghatarozott 495 lab
értéket adta automatikusan a rendszer (ezért lett az észlelt felhézet alapja 680 lab, ill. a teteje 2400 lab magassagon).

A mésik nagyon fontos repiilésmeteoroldgiai paraméter a horizontalis latastavolsag, melyet megadtunk az alrendszerben erre a ddtumra és id6pontra vonatkozoan.
Ezt két lépésben végeztiik el, hiszen a felhGzet alatt a latastavolsag a ténylegesen jelentett 300 méter volt, mig a felhében joval 100 méter alatti értéket
tapasztalhatunk. A repilétér szintjében észlelt latastavolsag beallitdsat a 6. dbran lathatjuk, melyen jol megfigyelhet6 az aktualis (vildgoskékkel jelzett) réteg, melyre
érvényes a beallitds (495-680 lab kozotti réteg). Az inputként megadott latastavolsag (Visibility) az elébb emlitett rétegre: 1/4mi/0.4 km (a valdés 300 méterhez

legkdzelebb es6 valaszthato érték!).
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5. abra A 2008. november 3-an 06 UTC-kor fennalld idGjarasi helyzet felhézet-parametrizacioja
a MS Flight Simulator X repiil6gép-szimulator meteoroldgiai alrendszerében.
Baloldalon lenn a vildgoskék téglalap a felhézet rétegét jelzi. C 2006 Microsoft Corporation
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6. abra A 2008. november 3-an 06 UTC-kor fennallé idGjarasi helyzet latastavolsag-parametrizacioja
a MS Flight Simulator X repiilégép-szimuldtor meteoroldgiai alrendszerében. 495-680 lab kozotti réteg.
C 2006 Microsoft Corporation

A kiovetkez6 réteg a felhGzetet magdban foglald 1égrész, mely 680-2400 ldb magassagig terjed ki. Ebben a magassagi intervallumban a minimalisan bedllithaté 100
méteres latastavolsagot hasznaltunk (7. dbra). A két kilonboz6 tulajdonséggal rendelkez6 réteg kézott nem adtunk meg atmeneti zondt, igy a latastavolsag hirtelen
véltozik a rétegfelnébe torténé berepiiléskor, ami a valdsaggal teljesen dsszhangban van.
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7. ébra A 2008. november 3-an 06 UTC-kor fennalld idGjarasi helyzet latastavolsag-parametrizacidja
a MS Flight Simulator X repiilégép-szimulator meteoroldgiai alrendszerében. 680-2400 lab kozétti réteg.
C 2006 Microsoft Corporation

A MS Flight Simulator X szimuldtor vizualizaciés alrendszere altal eléallitott kép a ferihegyi 13R futdpalya kiisz6bérél nézve a 8. dbran lathatd. 16l észrevehetd a 400
méteres kddben jelentdsen redukalddott latastavolsag, amit csak a futdpalya fénytechnikdjanak miikodése ellenstlyoz.

8. dbra A MS Flight Simulator X repiildgép-szimuldtor vizualizacids alrendszerében eldallitott
kép a 2008. november 3-an 06 UTC-kor fennallé id6jarasi helyzetre vonatkozdan,
Budapest Ferihegy repiilétér 13R futdpalya. C 2006 Microsoft Corporation

A meteoroldgiai adatok segitségével paraméterezett kornyezet latvanyat tehat a replilégép-szimuldtorban a valdsagos helyzethez igen kozelinek érzékelhetjik. Ez a
nagyfoku valésaghliség teszi lehetdvé, hogy a szimuldtoros kiképzés soran a hajozd személyzet kérnyezetének kialakitasa a lehet6ségékhez mérten optimalis legyen.
Ebben a folyamatban a meteoroldgiai alrendszer (csatolva a tébbi alrendszerhez) kulcsszerepet jatszik.

Osszefoglalas

A leirtak alapjan elmondhatjuk, hogy a repllégép-szimulatorok altal kialakitott mesterséges kdrnyezet elbalitasdban a meteoroldgiai alrendszer alapvetd szerepet jatszik,
mert:

o lehet6vé teszi az idGjarasi input paraméterek real-time vagy manudlis bevitelét,
o az idGjarasi adatbazist csatolja az aerodinamikai és a miszaki alrendszerhez,
® a megjelenitéshez sziikséges adatokat rendelkezésre bocsatja a vizualizacios alrendszer részére a meteoroldgiai grafikus objektumok inicializaciéjahoz.

A meteoroldgiai alrendszer miikodésébdl fakaddan lehetévé valik, kordbban megtértént és replilésmeteoroldgiai szempontbdl veszélyes helyzetek rekonstrukcidjara,
mely fontos szerepet jatszhat a repilé-hajozok szimuldtoros képzésének mingségi javitasaban és a repiléesemények kivizsgalasaban egyarant. A mai korszerii repiilégép-
szimuldtorok (igy a MS Flight Simulator X is) meteoroldgiai alrendszere (a tdbbi alrendszerrel egyiittmiikddve) megteremti, a rendkiviil valosagh(i repiilési kdrnyezet
eldalitasanak lehetdségét, ami a replilégép-szimulatorok esetében alapvetd elvaras és feladat.

A repll6-hajozo kiképzés egyes szimulacios fazisaihoz hozzarendelt (rekonstrualt) veszélyes meteoroldgiai szituaciot magaban hordozd kdrnyezet kialakitasaval emelhetd a
kiképzés szinvonala és ezen keresztiil a repiilésbiztonsag.
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