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A légijarmiivek hajtomiiveinek varatlanul torténd, erds eljegesedése a teljesitmény
elvesztéséhez vezet. Az erds jegesedés kialakuldsanak kiilonosen nagy a valdsziniisége,
ha a személyzet varatlanul keriil jegesedést kivaltd meteorologiai koriilmények koze.
Tanulmanyunkban — egy helikopterkatasztrofa kapcsan — bemutatjuk, hogy az ala-
csony szintii, mozgo kodok pontosan ilyen helyzetet képesek teremteni és ezaltal kiilo-
nos figyelmet érdemelnek repiilésbiztonsagi szempontbol. A korabbi meteorologiai
megfigyelések és adatok elemzésével elsé hazai leirdsat adjuk ezen veszélyes, ugyanak-
kor nem ritka természeti jelenségnek.

KODFOLTOK A KODOK JELENSEGTANABAN,

mely napjainkban is leragad a ,klasszikus” ismeretek két kategoriaja mellett
(nem sorolva itt a csapadékhoz kotédoeket), igymint:

— KISUGARZASI: azaz hébevétel nélkiili deriilt éjszakan a talajfelszin, mint
kisugarzasi feliilet hiiti le elég magas nedvességtartalma esetén harmat-
pontja ala a levegdt;

— ARAMLASI: a 1égtdmeg mozgasa kdzben ér a harmatpontjanal hidegebb
felszin folé, vagy/és a telitddési kiiszobnél kisebb nedvességtartalmu le-
vegot valt fel (pl. a hot jobban is tartd, s parolgasatol nedvesebb viz fe-
letti 1égrész szallitodik a htiltebb szarazfold folé; vagy a novénytakaro
parologtatasa ,,leheli be” stb.).

A valbésagban azonban tobbségében mas tapasztalhato, mérhetd, tehat e ké-

zenfekvd magyarazatok nem, vagy csak kis részben fedhetik a valosagot. Pl.:
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— a talaj az éjszaka elorehaladtaval hiil ugyan, de mindvégig melegebb
marad a felette levo rétegeknél, tehat (6) nem hiit(het)i azokat;

— sokszor kitlinG latasviszonyokat valtva fel hirtelen ,,csap le”, holott a kisu-
garzasi tipusnal a helyi telitédési folyamattol fokozatossdagot varnank el,

— a legmozgas ilyenkor (ekkor mar kizar6lagosan az oszlatasat kellene
szolgalja) hirtelen felfokozodik akar 5 m/s-ra,

— az érkezd levegd hidegebb, ami az aramlasi mechanizmussal sincs 0ssz-
hangban, hiszen éppen szarmazasi helyén lett volna telitettebb,

— s van, hogy szélcsendben, a telitéshez mindvégig kozel levd 1égtomeg
csak kissé parasodik, melynél a maskor mar kisebb nedvességtartalmu is
,,bekddol”.

Ez utdbbiak ellenére is az eldrejelzésében egyedill a telitettségi viszonyok
alakuldasabol — és csak abbol — valdsziniisitik; nem azonositva tovabbra sem
kialakulasa okdt, sem a kondenzacio spontan-szimmetriasértésének helyét (/).

Ferihegy, mint nemzetkozi repiilétér iizemi megvilagitas-, valamint terepvi-
szonyai (ti. majdnem sik teriilet magasan feliilrél egyenletesen, egész éjszakai
megvilagitassal) viszont lehetové tették, hogy Hamori megfigyelje: az 6szi kodok
mdashonnan, mar ,, készen”, €les hatarral, néhanyszor tizperc leforgasa alatt érkez-
nek meg — pontosan ugyanigy, mint 1994 NOVEMBER 22-én alkonyattajt.

EGY MD—500-AS HELIKOPTER BALESETE

A fentebb jelzett napon 18h LT utdn gyakorlorepiilését befejezve 2 pilotaval a
fedélzetén egy MD—500-as helikopter Siofok-Kilitirél a térségében uralkodo
kitlin6 1atasviszonyokra alapozva éjszakai latvarepiiléssel Ferihegyre indult vissza.

MOLNAR kisgépes jelentdpontig problémamentesen a tervezett utvonalon
€s magassagon haladtak. Felvéve a kapcsolatot Ferihegy Toronnyal kérésiikre
tajékoztattak Oket az ottani idéjarasrol, mely 1029 mb QONH, 350 ill. 400 m
RVR, 30 m fiiggdleges latas (joval alacsonyabbak a helikoptertipusra eldirt
¢jszakai tizemeltetési iddjarasi minimumoknal: /500 m RVR, 100 m fiiggdleges
latas.) A légijarmi a torony-korzetben 1500 FT magassagon folytatta a megko-
zelitést (a radidlevelezésben 18:56°35 ’-kor ezt erdsitik meg). A délnyugati
varakozasi 1égtértdl ENy-ra, mintegy 11 km-re a céltol, /8:57’10”-kor varako-
zasra kaptak utasitast, mert egy CESSNA tipusu repiilogép ekkor mar a végso
egyenesen volt eldttiik /3R palyara. Két szabalyos varakozédsi kor utdn
19:00°25 ”-kor érkezett az engedély a végsd megkozelitésre, melyet rogton meg
is kezdtek. Ekkor még vizudlis kapcsolatuk is volt a masik érkezdvel.
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A palyatengely elérését 19:02°40”-kor jelentették, s mikor a Torony ezt
nyugtazta, mar masik hang besz¢€lt a radidban, amibol kovetkeztethetd, hogy az
oktato atvette a helikopter vezetését. Valdszinisithetd, a vészhelyzet a repiilés
soran mar ekkor elkezdett kialakulni. (Mindekdzben a CESSNA mar atstartolo-
ban volt: 719:02°00"-kor elvétette a palyat, feltehetdleg a siirii kodbe valo be-
siillyedés miatt.) A 719:03°20-es utolséd radioforgalmukban még nem lattak a
palyat. Ok feltehetSen 719:04°05 ”-kor probalkoztak utoljara radidzni a Torony-
nyal, de ebbdl mar csak zaj érkezett a toronyiranyitdbhoz. Ezutan to6bbszor pro-
balkoztak hivni az MD—500-ast, sikerteleniil.

A végso egyenesen levd ismeretlen pozicidjuk miatt, a le- és felszallasokat
leallitottak. Az érkezOket és az atstartolt CESSNAT a repiil6tér teriiletének leel-
lendrzéséig varakoztattak. A lezuhandsukat egyértelmiien megerdsité lakossagi
bejelentéskre kikiildott — egyébként ritkdn Osszevont erdket felvonultatd —
kutatdé-ment6 akcid a helyszini siirii kodben éjszaka, az Ujkoztemeté melletti
erd6ben, még a roncsra is alig akadt ra. A katasztrofa soran mindkét helikopter-
vezetd életét vesztette.

AZ IDOJARASI HELYZET

A megel6z6 napon az 55°N mentén egész Eurdpan egy Ny-K—i iranyban ,.clfe-
kiidt”, behullamzott front huzdédott keresztiil, mely tipusnak {6 jellegzetessége
— 1évén atkelni gyenge az Eszaki-Karpatokon —, hogy csapadékra nézve
hazankban mar jobbara inaktiv, de huzamosabb érintésével nedvességet képes
beszivarogtatni a medence alsé 1égrétegeibe. (2. abra)

A kérdéses napon déleldtt Ny fel6l mar a medence belsejébe Dévényen at
benytld GERINCESEDES (anticiklonalis hatas) indult meg gyenge, de tartos
ENy-i 1égmozgassal parosulva. A meteorolédgiai allomasokon észlelt latastavol-
sagok interpolacidval analizdlt mezdi (3.abra) jol mutatjdk, hogy délutin a
Nagy—-Alfold kozépso részéen (UD, KE) alakultak ki koédok, amik alkonyatra
elértek Budapest DK-i térségét. Az tortént kozben ugyanis, hogy az
anticiklonalis hatast Eny-rol (még a front hullamzasanak utohatésaként) ujabb
nyomadssiilyedés valtotta fel, s emez gyengiilve, de kissé kdzéppontosodva, a
Tiszantul folé huzodott; ettél a kodos (a valdésagban valodsziniileg inkabb ,,fol-
tos” szerkezetll) teriileteken olyan K-ies légmozgasok ébredtek, amik a kodot
EEK felé kissé bemozditottdk. A Dunéantalon ezzel szemben mindvégig meg-
maradtak a napkodzben, frissebb levegdvel érkezett, ilyen helyzetben kitiinonek
mondhato latasviszonyok.
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A ferihegyi torony-észlel6 az alkonyatban még éppen ldtta a 31R feldl kéze-
ledé foltot (15h-kor mar 2 km-es szektorlatast adott DK felé), majd a kevéssel
ezutan kezd6do alig féloras periodusban a kod teljesen elfoglalta a repiiléteret.
A megérkezés folyamatat kozelebbi 1éptékben meglepden jol, szinte filmszerti-
en illusztralja a — mindossze 6 db (1), palyavég és -kozepeken mért — miisze-
res palyamenti fénylatas értékekbol (RVR) analizalt mezok (4. abra). Vilagosan
latszik tovabba, hogy a KODOT tényleg a SZEL MOZGATTA. (A kovetkezd re-
gisztralt idopontban mar egységesen 400-500 m-re estek le, s maradtak még
masnap is az RVR értékek.) A kod tetejének magassagat 1500 FT QNH-ra je-
lentette egy indulo.

xl

1. abra
Az MD—500 repiilési utvonala Ferihegy Repiilotér torony-korzetében a
kozelkorzeti radar regisztratumat a latvarepiilési térképre szerkesztve

Erdekes, hogy Ferihegy jo oraval elébb kodolt be, mint a kb. 5 km-re DNY-
ra, de mar a varosban fekvd Pestszentlrinc. A kdd el6szor mintegy amdbaként
terjeszkedve az alacsonyabb, kiilteriileti hiivosebb részekre nyult be. Tokolon
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(azonos iranyba kb. mégegyszer annyi, mint MOLNAR Ferihegyt6l — vo.
1.abraval) viszont még egy oraval késobb is csak parassagot észleltek (utana a
replizem leallasaval befejezték az észlelést). Ezért alapos okunk van feltételez-
ni, hogy a kéd mozgasat DEL-PEST a hészigetével és mesterségesen tagolt fel-
szinével megallitotta, s ELES HATARA valahol pont az MD—500-as megkdzeli-
t6 mozgasanal huzodott. (Mint tudjuk: az Ujkdztemeté még stirti kodben volt.)
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2. abra
Az eurodpai szinoptikus helyzet a megel6z6 napon
(1994 november 21-én 12 UTC-kor)

A VESZHELYZET KIALAKULASANAK ELEMZESE

A vizsgalatok szerint a katasztrofat — azon feliil, hogy mar a megkdzelitésben
megsértették a tipusra bonyolult iddjarasi helyzetre kotelezéen eldirt szabalyo-
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zasokat — elsOsorban a 1égijarmi jegesedése ill. az ebbdl fakadd teljesitmény-
vesztés idézte eld. A helikopter repiilés kozbeni miiszaki meghibasodasat a
vizsgalat egyértelmiien kizarta!

Meteorologiai rekonstrukcionk szerint, miutan 79:00°25 -kor a helikopter
megkapta az engedélyt a végs6é megkozelitésre, 1500 FT-es repiilési magassa-
gukrol — azaz az AIREP jelentéssel 6sszevetve, pont a kdd teteje ala siillyedve
és K-nek fordulva — elérhették, mind a kod fels6, mind horizontalis hatarat,
majd onnant6l barmikor, a 1égijarmi sebességét tekintve a masodperc tort része
alatt mintegy belezuhanhattak. A radidlevelezésbdl arra a kovetkeztetésre is
juthatunk, hogy a végsé megkdozelités kezdetét6l szamitott 1-2 percen beliil
mar észlelhették a jegesedés okozta teljesitménycsokkenést (ezért vehette at pl.
kicsit késobb a vezetést az oktatd), de a hajtomi-jegesedését gatlo berendezé-
sek nem voltak bekapcsolva a repiilés soran. A tovabbi, mintegy EGY PERCES
utjuk soran, mivel a jégtelenitd berendezések nem voltak lizembe helyezve,
nem tudtak a hajtomiiveket maximalis lizemanyagtaplalas mellett sem miikod-
tetni. A vizszintes sebességiiket csokkentve, a szamitasok szerint meredek pa-
lyan, 23 fokos szogben kozeledtek a fold felé. A lombkoronaszintet 60 km/h
elorehalado és 6 m/s fiiggoleges sebességgel érték el, majd az erddbe zuhantak.

Gyakorlott, fegyelmezett pilotakrol 1évén szo, érdemes elidézni a szabaly-
sértdé magatartas eszerint megkérddjelezhetd szandékossaganal. E szempontbol
fliggetleniil a kod tényleges helyétdl, ha végig alattuk is volt, a sekély kod ta-
pasztalatbol (foként éjszakai fénylatassal) feliilr6l atlathato (ti. kicsi a fénynt,
igy gyengiilése is), viszont beleérve a ferde ill. vizszintes latas hirtelen lerom-
lik. A néhany perccel korabban még ferdén és fiiggélegesen atlatszonak tiing
kod siiriinek és alattomosnak bizonyult, ugyanis:

— a kordabban jo iddjards melletti éjszakai VFR repiilést hirtelen és varat-

lanul fel kellett valtani IFR szerinti repiilésre,

— szintén varatlanul és igen intenziven elkezdddott a hajtomii jegesedése is.
Az elsO tényezd — tetézve a bajt — mindenképpen okozott egy hosszabb-
rovidebb idejli tajékozodasi problémat, ami elvonta a személyzet figyelmét a
kezd6do jegesedéstol.

A JEGESEDES

Mindenek el6tt meg kell jegyezzik, hogy a jégtelenitd berendezések csak ak-
kor miikddnek hatékonyan, ha a jegesedési zonaba torténd belépés eldtt mar be
vannak kapcsolva. Ennek oka a repiilés kozben fellépd jegesedés elleni véde-
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lem alapelvében rejlik: ti. hogy mar ELORE MEGAKADALYOZZUK a jég lerako-
dasat, s ezzel az akkumulalodadsat a hajtomiiben vagy a sarkanyon [1].

A helikopter MOLNAR-nal valé bejelentkezésekor az adott magassagban a
homérséklet 1-3°C fok kozott volt, a relativ nedvesség pedig 98%. Ilyen koriil-
mények kozott a levegd minden kg-ja 4,2 g vizgdzt tartalmaz. A hémérséklet
fagypont feletti értéke és a helikopter adott magassagon vald hosszabb ideji tar-
tozkodasa kizdrja a sarkany és a forgoszdarnylapatok feliileti jegesedéset. Ugyan-
akkor a hajtomiibe araml6 levegd — mely jelen esetben masodpercenként 1,31
kg volt — a hirtelen fellépé nyomascsokkenés okozta tagulas eredményeképp
jelent6sen lehiil, és hidegen tartotta a kornyezetében elhelyezkedd cséves ré-
szecskekivalaszto belso falat. Szamitasok szerint a belsé fal hoémérséklete 10—11 °
C volt a repiilés utols6 néhany percében. Ilyen koriilmények kozott a részecske-
kivalaszto falara a levegében 1év6 vizg6zbdl, mintegy 4 g jég akkumulalodott a
tultelitettség miatt. Ez a jégkivalas mar a repiilés kordbbi idészakaban megkez-
dodhetett, tekintve, hogy a jégmentesités nem volt tizembe helyezve! Meg kell
azonban emliteni, hogy a fentebb emlitett jégfelhalmozodasi litem nem okozott
volna problémdt a repiilés végéig hatralévo id6 alatt, ugyanis nem tudta volna
eltomiteni a levegd Utjat a hajtomi torokhoz. Nagyfoku jegesedést ilyen rovid id6
alatt csak dnmagaban a levegdben 1év6 vizgdz jég formajaban valo kivalasa nem
okozhatott.

Es itt jelenik meg a kod alattomos szerepe! Az idékdzben Ferihegyre bemoz-
gott kddben rengeteg, apro kb. 10—-15 um atmér6ji folyékony halmazallapotban
levé vizesepp lebegett! Ez jelent6sen megnovelte a bedmldnyilason bejutd viz
mennyiségét és igy a masodpercenként kifagyo jég tomegét is. Tehat miutan elér-
ték a mozgo kod felsd hatarat, robbanasszeriien felgyorsult a jég kivaldsa a haj-
tomi falan. Ennek eredményeképpen a hajtomii elébb kismértékben, majd szinte
teljes egészében elvesztette a teljesitményét [2]. Ennek a folyamatnak a feltételez-
het6 kezdeti idépontja 719:02°00°" és 19:02°30° kozott lehetett.

Miutan a totalis vészhelyzet a repiilés végs6 — kozvetlen leszallas el6tti
szakaszaban — alakult ki, a személyzetnek nem volt tobb ideje, mint kb. fél
perc arra, hogy megprobalja azt elharitani, ugyanis ekkor mar a magassaguk
nem volt tobb, mint /50-200 méter! Ebben a helyzetben mar nem tudtak elke-
riilni a katasztrofat.

A MOZGO SEKELY KODOK TERMESZETE

A nem csapadékhoz kapcsolodo kodok kialakulasa mindig anticiklonhoz, vagy
legalabbis gerincesedéshez kothetd, melyek f6 jellemzdéje az inverz fiiggélyes
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homérsékleti rétegzddés: az alsdo max. kb. 1,5 km-es 1égoszlopban a magassag-
gal emelkedik a hdmérséklet (az altalaban atkevert, a 1égkdr kiils hatara felé
hiilével ellentétben), mintegy kifejezve a nyugalomba jutott hideg levegd also
letilepedését. Ez utobbinak kiillondsen kedvez a Karpat-medence belsejének
foldrajzi zartsaga; a kialakuld6 — egyébként nevezetesen stabil — szituaciot az
elérejelzés szemléletesen hideg 1égparnanak nevezi.

A talajfelszin azonban a téli félév els6 felében még a nyari besugarzasi peri-
6dusban nyert, egészen a mélyebb rétegei felé letarolt hotartalékabol fedezve,
kisugarzasa kozben is melegebb marad, mint a felette levé levegd. gy e hatar-
feltételt szabva a hémérsékleti menet a talajkdzelben ismét fordul. Ezzel a pro-
filban leghidegebb és relative legnedvesebb ,.konydok™ kissé (kb. 10-100 m
lehet) a talajfelszin folé esik, s ebben alakul ki megfeleld telitettség esetén aztan
akar a kihiilés folyaman egy tulajdonképpen a foldre simulo stratus. Magja a
felszin f616tt 1évén lehetévé teszi gyors mozgatasat e hideg légparnan beliil
anélkiil, hogy e specialis rétegzédés a talajmenti strlodastol atkeveredve fel-
oszlatna a kddot. Szintén karpat-medencei jellegzetesség, hogy — hacsak nem
a csapadék parolgasabol taplalkozo, teriiletéhez kotott nedvesség a donté — a
légnedvesség a fiiggélyes lilepedésen tul teriiletileg is annak legmélyebb pont-
jan, az Alfoldon hajlamos Gsszegytilni. Ezért ez a fo szarmazasi helyiik. Athe-
lyezédésében pedig mar csak dldozata a légparnan beliili horizontalis mozga-
soknak.

Jollehet magahoz a kondenzalodashoz vezet6 folyamatok ezzel még tovabb-
ra sem jobban tisztazottak, de kezdeti mérésekre és hidro-, és termodinamikai
megfontolasokra alapozva a kovetkezdk jatszhatanak fébb szerepet benne:

— az anticiklon tovabbi épiilésével jaro lasst, de egységes és folyamatos
learamlés lejjebbnyomja, ezzel erdsiti az inverzios orrot (Un. lesziirem-
kedés), amit — lévén a gravitacios iilepedés munkat nem végez — ener-
getikailag (Gn. fiiggélyes adiabatikus dtrendezddéssel) az emlitett also
konyok kényszert hiilése kell kompenzaljon; tkp. ezzel mindossze éle-
sitve az tilepedés elérehaladottsagat kifejezo, kozottiik levd inverz réteg-
zodeést,

— a lesziiremkedés, mint a nagyobb skalakon is fiiggélegesen lefelé hatolo
longitudinalis nyomasi-hémérsékleti hullamként értelmezett mozgasa a
levegonek, a talajfelszini hatarfeltétel kényszerére, a kisebb skalan alul,
mintegy horizontalis allohullamokat hozva létre, teremti meg a spontan-
szimmetriasértés helyét [3].
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3.8bra:
A 13:451ll. 15:45 UTC-kor észlelt meteorologiai latastavolsagok [km] analizisei
(A nyilak az MD—500 repiilési titvonalat jeldlik LHSK-t6l MOLNAR-ig.)
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(2]
(3]

When the engines of airplane have turned to ice the power is going to be lost. It is very
likely a strong icing when the crew unexpectedly get to bad meteorological conditions.
In our study we demonstrate that ,,Moving Shallow Fog” causes similar situations
which are very important from the point of view of flight safety. With analysis of
previous meteorological observations and data sets we describe this hazardous — but
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not rare — phenomena.
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