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A PILOTA NELKULI REPULOESZKOZOK (UAV-k) FELULETI
JEGESEDESENEK ASPEKTUSAI ES A JEGLERAKODAS
BECSLESENEK LEHETOSEGEI?

A UAV-k feliiletén kialakulo jégbevonat noveli a gép témegét, csokkenti az emelderdt és a kritikus dllasszoget,
Jjelentésen novelheti a homlokellendllast, blokkolhatja az impakt és a statikus nyomdsszenzorok miikodését, aka-
dalyozza a kommunikdciot és a feladat végrehajtasat (pl. felderités). A jégbevonat kialakulasat meteorologiai,
aerodinamikai és geometriai tulajdonsagok befolyasoljak, igy a jegesedés intenzitisanak becslése komplex fela-
dat. Munkankban statisztikus és dinamikus megkézelitési modokat mutatunk be a feliileti jegakkrécio becslésére
Majd egy jegesedési szitudciot magaban foglalo iddjarasi helyzet kornyezeti feltételeit figyelembe véve, becslést
adunk a Global Hawk HALE UARS repiildeszkéz szarnyan képzodo jégbevonat geometridjara és intenzitasara.

SOME ASPECTS OF STRUCTURAL ICING OF UAVS AND THE POSSIBILITIES OF ICE ACCRETION
PREDICTION

The ice accretion which is evolved on the wings of UAVs increases the weight and drag, decreases the lift force
and critical angle of attack. This phenomenon can block the proper working of pitot-static system, the radio
communication and the completion of the mission tasks. The development of ice accretion depends on some
meteorological, aerodynamical and geometrical attributes thus the prediction of icing is a very complex proce-
dure. In our work we show statistical and dynamical approaches to forecast the ice accretion and finally we give
a prediction of icing of the Global Hawk HALE UARS during its hypothetical flight under a known icing meteor-
ological environment.

BEVEZETES

A piléta nélkiili reptildeszkozok (UAV-k) mozgasa soran tapasztalhato feliileti jegesedés szamos
problémat jelent a repiilési feladat végrehajtasa soran melyek a kovetkezokben 0sszegezhetok:

e az aerodinamika emelderd és a kritikus allasszog egylittes csokkenése;

e arepiildeszkoz sulyanak novekedése;

e kommunikacios rendszerek miikodésének korlatozott vagy teljes megsziinése;

o fedélzeti szenzorok hibas miikddése (pl. pitot-static rendszer, fedélzeti felderité rend-

szerek stb.);
e Kkormanyfeliiletek nem megfelelé miikodése;
e kiegyenstulyozatlansagbol adodo vibraciok megjelenése stb.[1]

! szazados, egyetemi docens, Nemzeti K6zszolgalati Egyetem Katonai Repiilé és Légvédelmi Tanszék,
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S77



Rl

Nyilvanval6 tehat, hogy alapvetd fontossagu a jegesedést magaban hordozé id6jarasi szituaciok

ismerete valamint ezek eldrejelzésének megvalositdsa. Egy megfelelé meteorologiai tdimogatas-
nak lehetové kell tennie, hogy az id¢jaras oldalardl felelés dontést lehessen hozni az adott UAV
repllésének megkezdésérdl vagy elhalasztasardl valamint — amennyiben megkezdddott a repii-
1és — az esetleges utvonal/feladat modositasrol. Természetesen a feliileti jegesedés csak egy fon-
tos szempont a komplex meteoroldgiai allapottérben, aminek a figyelembe vétele alapjan eset-
leg be kell avatkozni a repiilés menetébe. Munkankban ennek a veszélyes iddjarasi jelenségnek
az eldrejelzési lehetdségeit vessziik szamba.

A UAV-k feliiletén megjelend jégbevonat kialakulasanak iddéjarasi, aerodinamikai és geomet-
riai feltételei vannak. A jégakkrécid mennyisége €s intenzitdsa az alabbi paraméterek megle-
hetésen komplex fiiggvénye:

e aramlo levegd kornyezeti homérséklete;

e alevegd repiilési szinthez tartozo sztatikus légnyomasa;

e a levegdben eléforduld folyékony (tulhiilt) vizeseppek koncentracidja és ezek csepp-

méret-eloszlasa;
e arepiildeszkoz levegdhoz viszonyitott sebessége;
e arepiildeszkdz geometriai kialakitdsa, kiilonods tekintettel a szdrnyakra. [2]

Jelen tanulmanyban megvizsgaljuk a UAV-k feliileti jegesedésének becslési lehetdségeit és
egy esettanulmanyban be is mutatunk egy 2D jégakkrécios becslési modszert egy adott repii-
16eszkdzre vonatkozoan.

ALAPVETESEK

A feliileti jegesedés becslése alapvetden a jegesedést magaban hordoz6 iddjarasi helyzetek
eldrejelzésén alapul. A meteorologiai szolgélatok altal kiadott szignifikans repiilésmeteorolo-
giai térképeken a jegesedést altalanosan, az ICAO vagy az FAA éltal definialt jegesedési in-
tenzitasok alapjan adjak meg és jelolik (1. abra).
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1. abra Alacsony szintii szignifikans térkép jegesedési informacioval. A bekeretezett sorokban, a nyillal jelolt
teriiletre gyenge jegesedésre utald adatokat lathatunk. Forras: Orszagos Meteorologiai Szolgalat

Ugyanakkor, az el6z6 fejezetben emlitettek alapjan nyilvanvald, hogy egy adott iddjarasi szi-
tuacid egészen mas jellegii jegesedést produkal a repiildeszkdzok és azok repiilési feladatai-
nak fiiggvényében! Pl. el6fordulhat, hogy egy karcst szarnyszelvénnyel épitett, kis sebességli
repiiléeszkoz erdsen jegesedik, mig egy kis szarnyprofil-gorbiilettel rendelkezd, nagyobb se-
bességli replilogép egyaltalan nem tapasztal feliileti jegesedést egyezd kornyezeti koriilmé-
nyek k6zott! Masrészrol, egy adott UAV a palyajanak kiilonb6z6 tartomanyain is szenvedhet

el eltérd intenzitasu és tipust jegesedést pl. a replilési sebesség €s/vagy a kornyezeti paramé-
terek megvaltozasa miatt.

A fentebb emlitett komplex probléma miatt célszerlinek mutatkozik a feliileti jegesedés iddja-
rasi feltételeinek eldrejelzése mellett egy olyan jégakkumulacids modellt is alkalmazni a becs-
lés sordn, ami figyelembe tudja venni a UAV-k aerodinamikai és alaki tulajdonsagait vala-
mint a tervezett repililési utvonalat egyarant. Vilagos azonban, hogy a meteoroldgiai kondiciok
min¢l pontosabb becslésére kell koncentralnunk, hiszen ezek szolgaltatjak a feliileti jegesedési
folyamat sziikséges kornyezeti feltételeit.

Meteorologiai oldalrdl szemlélve a problémat, meg kell vizsgalnunk azokat a iddjarasi helyze-
teket, szitudcidkat, mozgasrendszereket, melyek magukban hordozzak a UAV-k feliileti jege-
sedésének a lehetdségét. Tekintve, hogy példankban a jég a repiildeszkoz feliiletén jelenik
meg, a légkorben kizarolag tilhiilt (azaz 0°C alatti hdmérsékletli, de folyékony) allapotu viz-
cseppekkel torténd litkdzés soran tapasztalhatjuk ezt a folyamatot, amikor a kdrnyezeti ho-
mérséklet szintén fagypont alatti. Tulhilt vizeseppek rendszerint vegyes halmazallapota fel-
hékben, mint felhdcseppek fordulnak eld, de hullé 6nos esé vagy szitalas formdjaban is meg-

579



Rl

jelenhetnek. Ez utobbi esetben beszélhetiink felhdn kiviili feliileti jegesedésrol.[3]

Ha azt vizsgaljuk, hogy milyen id6jarasi szituaciokban talalkozhatunk ilyen feltételekkel, ak-
kor a kozepes foldrajzi szélességeken harom meteorologiai helyzet érdemel emlitést:

e azivatarfelh6 Cb,

e amelegfronti esréteg felhdzet N,

e az alacsony szintli rétegfelhd St.

A kérdés tehat az, hogy ezeket a felsorolt iddjarasi jelenségeket, hogyan tudjuk elére jelezni a UAV
kezelok szamara. Egy repiilésmeteoroldgiai eldrejelzésnek magéaban kell foglalnia szamos, a repii-
lést adni a feliileti jegesedés varhato el6fordulasara és annak intenzitasara is. Alapvetéen két mod-
szerrel dolgozhatunk: a statisztikus €s a numerikus modellezési elvet egyarant kovethetjiik.

A STATISZTIKUS MEGKOZELITES LEHETOSEGE

A statisztikus prognosztika arra az elvre alapul, hogy a légkorben korabban el6fordult és ész-
lelt/mért allapotok ismeretébdl (mérési adatokbodl) kiilonbozé modszerekkel az atmoszféra
viselkedésére vonatkozé torvényszeriiségek, osszefiiggések hatarozhatok meg, melyek leheto-
vé teszik — bizonyos korlatok kozott — az idOben eldre torténd becslést, eldrejelzést. Az elv
implicit modon feltételezi, hogy a szakszerlien elvégzett mérések (reprezentativ mintak) tulaj-
donsagai — adott, meghatarozhat6 bizonytalansdg mellett — érvényesek az egész sokasagra (a
l1égkorre). Természetesen nincs lehetdségiink jelen tanulmanyban a mélyebb diszkussziora, de
fontos megjegyezni, hogy a statisztikus alapon torténd becslési mod — a jellegébol fakadoan —
gyakran statikus megkozelitést ad, hiszen a 1égkdri dinamikat nem tudja kdvetni.

Idépont Tavirat szévege
ATR 72 REPORTED SEVERE ICING BETWEEN 5000
AND 8000 FEET OVER TPS

2009. 10.17. 06:28:59

1. tablazat Példa AIREP taviratra, melyben a személyzet er0s jegesedést jelentett S000 és 8000 lab kozott Tapio-
sap felett repiilve

A feliileti jegesedés kialakulasa repiilés kozben torténik, ezért nehéz megbizhato, ugyanakkor
nagy mennyiségli adatokhoz hozzajutni. A felhasznalhaté informaciok leginkabb a repiildgé-
pek un. AIREP jelentései, melyek tartalmazhatnak jegesedésre utald adatokat (I. tablazat).
Feldolgozva ezeket, 6sszekapcsolhatjuk dket archiv meteoroldgiai adatokkal, kiilonb6zo sta-
tisztikai modszerekkel torténd feldolgozas celjabol (2. abra).
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2. dbra Az eurodpai id6jarasi helyzet és a 1égkor vertikalis allapota 2009. oktober 17-én 00 UTC-Kor. Forras:
http://www.met.hu és http://weather.uwyo.edu/upperair/europe.html

A jegesedési szitudciokhoz kapcsolodo archiv meteorologiai adatok segitségével a jelenség beko-
vetkezését 0ssze tudjuk kapcsolni pl. a kdrnyezeti hdmérséklet, a harmatpont, a nedvességtarta-
lom vagy éppen az adott napra meghatarozhaté makroszinoptikus helyzettel egyarant (3. &bra).

A linedris €s nemlinedris tobbvaltozos regresszid modszerével kvantitative lehet becsiilni pl. a
kiilonb6z6 intenzitasu jegesedést az adatbazisbol kinyert regresszids fiiggvények segitségé-
vel.[4][5] Azonban, a jegesedéssel kapcsolatos megfigyelések magat a jégakkumulaciot alta-
laban (AIREP taviratban is) annak intenzitasaval adjak meg, egy elég sziik skalan (gyenge,
gyenge-kozepes, kdzepes, kdzepes-erds, erds). Ez a skdla elegendd informaciot hordoz ahhoz,
hogy a UAV kezelok donthessenek a repiiléssel kapcsolatban, de a klasszikus regressziods
becsléshez sziik a skala, nem tud a modszer jol osztalyozni a meteoroldgiai valtozok segitsé-
gével. A probléma egyik megoldadsa a neurdlis haldzatok bevonasa a predikcidoba. A neurdlis
haloézatokat szdmos alkalommal alkalmaztdk meteorologiai jelenségek (kod, zivatar, felhdzet
eldrejelzése) vizsgalatahoz.[6][7][8][9] A neuralis haldézatok — melyek miitkodése 1ényegeében
tobbvaltozos nemlinearis regresszion alapul — igen jol teljesitenck azokban az esetekben, ami-
kor sok bemend adatbdl (prediktor) kell néhany osztalyt (prediktandusz) megkiilonboztetni. A
feltileti jegesedés is ebbe a problémaosztalyba tartozik, hiszen szdmos meteorologiai paramé-
ter segitségével kell kivalasztani a valosagnak megfeleld, adott jegesedési osztalyt.
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3. abra A jegesedés alatt elofordult kornyezeti hdmérsékletek relativ gyakorisaga az 6sszes és a 6000’ alatti
AIRERP jelentéseket figyelembe véve

A masik lehetséges ut a UAV-k jegesedésének elorejelzésére, ha a rendelkezésre allo archiv
meteoroldgiai adatok és a jegesedési informacidk dsszevetésébdl megismert dsszefiiggéseket
alkalmazzuk az un. analdég id6jarasi helyzetek kivalogatasaval kombinalva. [10] Ebben az
esetben a feladat az, hogy egy adott pillanatban mért/észlelt idGjarasi szituaciohoz keressiik
meg a korabban eléfordult leginkabb hasonld meteoroldgiai helyzeteket és ezek vizsgalatabol,
idébeli fejlédésébdl adjunk becslést a jelenlegi helyzet varhaté alakulasara vonatkozdan. A
jegesedés szempontjabol vizsgalva a kérdést, azt kell meghatarozni az analég szituaciok kiva-
logatasa utan - a korabbi statisztikai vizsgélatok eredményei alapjan - az analdg helyzetek
hordoznak-e magukban potencialisan jegesedési potencialt az adott UAV-re vonatkozéan?
Meg kell azonban jegyezniink, hogy az analdog meteorologiai helyzetek helyes definialasa
kulcsfontossagu a mddszer hasznalhatdsagat illetden és gyakran szakemberek szubjektiv vé-
leményét is magaban kell, hogy foglalja. [11]

A NUMERIKUS (DINAMIKUS) MEGKOZELITES LEHETOSEGE!

A 1égkori rendszer pillanatnyi allapotanak ismeretében lehetdség van az id6beli fejlodés kozelitd
szamitasara, amennyiben megoldjuk a 1égkdri hidrotermodinamikus egyenletrendszert (HTER). A
modszer a numerikus prognosztika targykorébe tartozik és a HTER megoldasanak szamos prob-
lémaja mellett az utobbi 2-3 évtized soran az elsé szamu eldrejelzési modszerré fejlodott. [12]

A feliileti jegesedés folyamata azonban gyakran mikro-1éptéki skalan zajlik, de a mezo skalan
nem mutat til, emiatt a numerikus megkdozelités soran nagy térbeli €és idobeli felbontastt mo-
dellre van sziikség, ami jelentésen neheziti az emlitett folyamat el6rejelzését. [14] Raadasul a
felhofizikai folyamatok parametrizacids lehetdsége is igen szertedgazd a kiillonb6z6 modellek
esetén. Ugyanakkor a mai korszerli modellek (pl. WRF) lehetové teszik olyan felh6fizikai
parametrizaciok alkalmazasat, amelyek modellvéltozoként eldallitjdk a jegesedési folyamat
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alakitasaban fontos szerepet jatszé allapotvaltozok értékeit. [13] Fontos azonban tudnunk,
hogy pl. a felhéelemek cseppméret-eloszlasa, ezek koncentracioja vagy a folyékony viztarta-
lom (LWC) numerikus becslése - még a legujabb parametrizacios eljarasokban is — csak koze-
litd pontossagunak tekinthetd. Noveli a bizonytalansagot a modell altal alkalmazand6 nagy
térbeli és id6beli felbontas is (4. abra).

WRF-ARW Nlodell felépitése és mikddése
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4. abra A WRF numerikus el6rejelz6 rendszer mitkodésének folyamatabraja. [14]

Mindazonaltal, a numerikus modellek altal szolgaltatott kzvetlen output adatok dnmagukban
nem hasznalhatok a jegesedés becslésére, hiszen ez a folyamat csak akkor zajlik, ha a jégak-
kumulacié meteorologiai, aerodinamikai és az adott UAV geometriai feltételei egyidejiileg
adottak ehhez. Maga a modell csak a kornyezet id6éjarasi koriilményeinek becslését végzi,
ezért a jéglerakodas feltétel-rendszerének ismerete tehat elengedhetetlen ahhoz, hogy a modell
adatainak a jegesedési feltétel-rendszerrel torténd Osszevetése utan eldonthessiik, hogy milyen
intenzitassal varhat6 a folyamat bekdvetkezése.

A JEGESEDEST ALAKITO FOLYAMATOK FIZIKAI MEGKOZELITESE

A jegesedési folyamat feltétel-rendszerét mind statisztikus (matematikai), mind pedig dinami-
kus (fizikai) aton meghatarozhatjuk. A statisztikus megkdozelitéseket korabban mar attekintet-
tik. A fizikai megkozelités soran magat a feliileti jéglerakddas folyamatét kell modellezniink,
vagyis a hato folyamatokat és megmaradasi torvényeket alkalmazva kell leirni a szituéciot.
Erre szamos megfelel6 modell 1étezik, melyek koziil munkankban egy egyszeri, de ugyanak-
kor jol hasznalhatdo modszert alkalmazunk.[15] Ez a modell egy nem forgd hengeren kialaku-
16 jégfelszinre vonatkozoan felirt un. energia-egyensulyi egyenlet megoldasan alapul, mely
valdjaban a kiilonboz6 termodinamikai folyamatokra vonatkoztatott egyenlet [16]

Az emlitett fizikai modell meghajtasahoz sziikséges ismerni a kornyezeti valtozok értékeit,
ugymint: hdmérséklet, statikus nyomas, folyékony viztartalom, cseppméret-eloszlas. Masfeldl
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tudnunk kell az adott UAV repiilési sebességét a levegéhoz viszonyitva (TAS) valamint is-
merniink kell a belépd €l kozelitdé gorbiileti sugarat is. Amennyiben rendelkeziink ezekkel az
adatokkal, az emlitett fizikai jégakkumulacios modell képes 2D-ban becslést adni a
jégakkrécio intenzitasara a belépd ¢él feliilete mentén és igy a jegesedés alaki tulajdonsagai is
modellezhetévé valnak. Az ismert kornyezeti valtozok alapjan a jéglerakodas becslésének
1épéseit egy folyamatabra segitségével foglalhatjuk 6ssze (5. abra).

Aramlasi mez6 megaddsa tiszta
repiilogép felszin esetén

Aramlasi mezé megadasa
jeges felszin esetén

Becsapodo vizmennyiség

meghatarozasa

Jéglerakodas alaki

tulajdonsagainak megadasa

Uj idélépcso

Jéegtelenitdo berendezések l'

alkalmazasanak A vé = po lak
figyelembevétele Wste fta) [ f L)
megadasa

5. dbra A jéglerakodas becslésének folyamata a dinamikus jégakkrécios modellben. Forras:
http://extice.cira.it/project/proposal-summary

ESETTANULMANY

Munkankban egy konkrét jegesedést eldidéz6 meteorologiai szituacid kornyezeti feltételeit
felhasznalva, becslést adunk a fentebb emlitett akkrécios modell segitségével egy nagy hato-
tavolsagt UAV jegesedési intenzitdsara. A valasztott repiiléeszkoz a Northrop Grumman cég
RQ-4B Global Hawk Block 30 (tovabbiakban GH) tipusa, mely az egyik legkorszeriibb nagy
hatétavolsagu pilota nélkiili reptiléeszkoz (HALE UARS), mely rendszerben all (6. abra). A
GH tesztrepiilései utani kiértékelésben kiilon kiemelték, hogy a barmely id6jarasi helyzetben
torténd alkalmazasi lehetéségei korlatozottak, alapvetden a feliileti jegesedési problémak mi-
att, hiszen a repiil6gép nem rendelkezik repiilés kdzbeni jégtelenitd rendszerrel! Kiilon emliti
a tanulmany a fel- és leszallas kozben el6fordulo jegesedést. [17] Raadasul a GH szarnygeo-
konysagot produkal a talhiilt felhdelemekkel kapcsolatban, ami azt jelenti, hogy nagy haté-
konysaggal gytjti az utjaba keriil cseppeket. [18]
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6. abra Az RQ-4B Global Hawk HALE UARS repiil6eszkoz repiilés kdzben.

A GH szérnyénak kialakitdsat a NASA LRN 1015 koédu szarnyszelvénye alapjan végezték.
Tekintve, hogy az adott szadrnyszelvény geometriai adatait nem tudtuk fellelni, igy a hozza
nagyon hasonl6 NASA NLF 1015-6s szarnyszelvény alaki tulajdonsagaibdl indulunk ki,
melyet szintén jol jellemez, a karcsu kialakitas (7. abra). A GH szarnyanak hurhossza valto-
z06, munkankban 1,6 m-es értékkel dolgoztunk, ami a szarnyt6tdl elegendd tavolsagban
mérheté ahhoz, hogy a repiildeszkoz testének hatarrétege ne befolyasolja jelentésen az
aramlasi mezdt. Az adott geometriai tulajdonsagok €s a hurhossz alapjan a belépd él gorbii-
leti sugarara 0,0704 m adodott. [19]
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7. abra A NASA NLF 1015 szarnyprofil geometriai kialakitasa, mely jol kozeliti a GH szarnyprofiljat.

Az esettanulmanyhoz a korabban emlitett, 2009.10.17-én el6fordult és feliileti jegesedést ma-
gaban hordozo6 iddjarasi szituaciot valasztottuk (I. tablazat). Az adott felhdzet Ns jellegii fel-
hézetre vonatkozoan feltételeztiink egy 20 um-es atlagos felhdcsepp-méret atmérdt, az ilyen
felhokben eléforduld I'-eloszlas mellett. A folyékony viztartalom értékét 0,0005 g/kg értékkel
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adtuk meg, ami szintén jo kozelités az adott felhdkre jellemzéen. [20] A repiilési magassagot
5000 labnak (a hémérséklet -3,9 °C, statikus nyomas 847 hPa), mig a sebességet 50, 80 és 110
m/s-nak valasztva, 5 perces hipotetikus repiilési idot feltételezve, (allandd kdrnyezeti és aero-
dinamikai paraméterek mellett) az alabbi akkréciokat becsli a modell (7. abra).
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8. abra A GH UARS belép6 ¢élén kialakulo jégakkrécid alakja kiillonbozo repiilési sebességek és valtozatlan
kornyezeti feltételek mellett, a vizsgalt id6jarasi helyzetben. Bal oldali bra: 50 m/s TAS, kdzéps6 abra: 80 m/s
TAS, jobb oldali abra: 110 m/s TAS.

A 8. dbran lathaté mindhdrom becslés esetén nedves jellegli jegesedéssel talalkozunk, melynek
fontos tulajdonsaga, hogy a legintenzivebb jégfelhalmozddas nem a belépd €lnél tapasztalhato,
hanem atto6l tavolabb. A repiilési sebesség ndvekedésével egyre inkabb varhatd az dramlést leg-
inkd&bb ront6, Un. szarv alaku jégbevonat (horn ice) kialakulasa (7. dbra jobb oldali kép).

Masteldl a fizikai modell segitségével kaphatunk becstilt értéket a jégfelhalmozddas intenzita-
sara vonatkozdan is. Kiilonb6zd jegesedés-intenzitasi standard-ok léteznek, melyek koziil
most az FAA 4ltal alkalmazott osztdlyozast valasztva, megallapithatjuk a szarnyfeliileten
szamolt jéglerakodas sebességébdl (mm/perc mértékegységben szamolva) az adott jégfelhal-
mozodas intenzitasat.[16] Amikor a repiilési sebesség 50 m/s TAS, a maximalis akkrécios
sebesség 0,86 mm/perc (21 fokra a belépd ¢€ltél), ami kozepes intenzitdsnak felel meg. 80 m/s
TAS-nal ugyanez az érték 1,56 mm/perc (30 fokra a belép6 ¢€lt6l), mig 110 m/s TAS esetén
2,48 mm/perc (45 fokra a belépd ¢€ltdl). Mindkét utdbbi érték mar az erds FAA jegesedés-
intenzitas kategoridba tartozik!

A modell altal szolgaltatott eredmények azt tamasztjak ald, hogy az adott iddjarasi helyzetben
a GH UARS repiildeszkoz is kdzepes vagy erds jegesedési szitudcidban repiilt volna és az
ehhez hasonl6 iddjarasi helyzet komolyan veszélyeztetheti a missziot és magat a repiiléesz-
kozt egyarant. Alapvetd fontossagl tehat, hogy az UAV-k repiilését tdmogatdé meteoroldgiai
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rendszer a feliileti jegesedés predikciojat is hatékonyan végezze el a munkankban emlitett
modszerek kombinalt alkalmazasaval. Amennyiben ez megvalosul, a tamogat6 rendszer jelen-

tdsen segiti a dontéshozok és az eszkdzt vezetok munkdjat és egyben hozzajarul a repiilések
biztonsaganak magas szinten tartdsahoz.

OSSZEFOGLALAS

A munkankban bemutattuk, hogy az UAV-k szarnyfeliiletén képz6d6 jégakkrécio becslésére
statisztikus és dinamikus (numerikus) modszereket egyarant alkalmazhatunk. A vizsgalatok
eredményeképpen a kdvetkezokben foglalhatjuk 6ssze az eredményeinket:

a UAV-k feliiletén kialakul6 jégbevonat veszélyezteti a misszid végrehajtasat és magat
a replildeszkozt is. A kirakodo jég noveli a gép tomegét, csokkenti az emelderdt és a
kritikus allasszoget, jelentdsen ndvelheti a homlokellenallast, blokkolhatja az impakt
¢s a statikus nyomasszenzorok miikodését, akadalyozza a kommunikéciot és a feladat
végrehajtasat (pl. felderités). A jégbevonat kialakulasat meteorologiai, acrodinamikai
¢s geometriai tulajdonsagok befolyasoljak;

a jegesedést magaban hordoz6 iddjarasi helyzetekben mért meteoroldgiai archiv ada-
tok alapjan megallapithato, hogy milyen iddjarasi helyzetekhez kapcsolodik leginkabb
a jégbevonat képzddése. Ezek a nyari félév zivatarjaihoz, az atmeneti évszakok
melegfronti Ns és a téli félév alacsony St felhdzetéhez kapcsoldodnak. Fontos ezek
klimatologiai feldolgozésa egy adott UAV-k altal hasznalt térségben;

ismert jegesedési esetekhez kapcsoldodd meteoroldgiai adatok statisztikus modszerekkel
torténd vizsgalataval prognosztikai szempontbol hasznos informacié nyerhetd, melyek a
klimatikus informaciokkal egyiitt alapjat képezi (elsé kozelitésben) a UAV-k szamara
késziild prognodzisnak. Az alkalmazhaté matematikai (statisztikai) modszerek: linearis és
nem-lineéris regresszid, neuralis haldzatok és az analdgian alapuld osztalyozas;

a légkorben zajlo folyamatok eldrejelzésének dinamikus megkozelitése a numerikus
modellek alkalmazasat feltételezi. Ekkor nagy tér és idébeli felbontasi modellek al-
kalmazasaval az atmoszféra allapotvaltozasait tudjuk becsiilni egy adott prognosztikai
tartomanyra. Az allapotvaltozok értékei alapjan, pl. egy alkalmazott jégakkrécios fizi-
kai modell segitségével lehet meghatarozni az adott UAV-re érvényes jegesedési in-
tenzitasokat és tipusokat;

egy esettanulmanyban bemutattuk, hogy egy egyszer fizikai jégakkréciés modell se-
gitségével hogyan lehet becsiilni a GH UARS esetében a szarnyon kialakulé jégbevo-
nat mennyiségét, alakjat és intenzitasat. Egy konkrét iddjarasi helyzethez készitett
modellszamitds segitségével bemutattuk, hogy a GH szdrnyan széles repiilési sebes-
ség-tartomanyban kdzepes/erds jegesedést tapasztalhatnank, amennyiben a repiilogép
ilyen koriilmények kozott repiilne.

A publikacié a TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 , Kritikus infrastruktira védelmi kuta-
tasok,, palyazat keretében késziilt. A projekt az Eurdpai Uni6 tdmogatasaval, az Eurdpai Szo-
cidlis Alap tarsfinanszirozéasaval valosul meg.
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