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Elment Kévari Laci

Débbenten és megrendiilten értesiiltiink a tragikus hirrél, hogy a magyar repiilészakmai
Ujsagiras egyik legkivalobbja, az Aranysas cim( kitiné folydirat fészerkeszté-helyettese,
tébb mint ezer kivald publikacio, valamint a népszer(i Jetplanes blog szerzéje, Kévari Laszlo
»stonefort” elveszitve az adaz virussal vivott utolso csatdjat, életének 65. évében elhunyt.

https://legiero.blog.hu/

Széles kor( elismertségét és népszer(iségét azzal az igényességgel parosuld, folyamatosan
bévitett, kivalo szakmai felkésziiltségével vivta ki, amelyet képes volt olvaséinak mindvégig
egyenletesen magas szinvonald, érdekfeszité irdsaiban tovabb is adni. Mindez megbizhatésag-
gal, dnzetlen segit&készséggel, szerénységgel és tobbilinkkel dpolt igaz baratsaggal is parosult.

Hivatasa és hobbija egybeesett: a repiilés volt. Fiatalon — az akkor katonai repiilégépek
ipari javitasaval foglalkozo — Pestvidéki Gépgyarban kezdett dolgozni, majd innen igazolt
at Ferihegyre, az ott dulo krénikus atalakulasok soran kiilénbozé repiilégép-tzembentartd
vaéllalatokhoz. A tobbm(iszakos embert prébalé munkajan, az Gjsagirason és lapszerkesztésen
kivil jutott energidja tarsadalmi szervezetekben is tevékenykedni, igy a Magyar Hadtudomanyi
Tarsasag Légierd szakosztalyanak is aktiv, elismert tagja volt.


https://legiero.blog.hu/

Akivaloé publicistateljesitmény remek fotos érzékkel is parosult, mestere volt a ritka és érdekes,
kiildnleges pillanatok megorokitésének. Illusztralja ezt két, altala rogzitett fénykép. Egyiken
egy Mi-8-as helikopter el6tt haladd Jak-52 repiilésének azt a momentumat ragadta meg,
amikor virtualisan 6sszeolvadva ,Uj tipussa valtak", mig a masikon egy a ferihegyi éjszakaba
belehasité villam l4thaté.
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2022-ben vonult volna nyugdijba és valt volna nagyapava is, amire boldog izgalommal késziilt.

Laci! Valamennyitinknek nagyon fogsz hianyozni, kdszonjiik aldozatos munkadat és baratsa-
godat. Nyugodj békében!

A Repliléstudomanyi Kbzlemények szerkeszt&i és olvasdi nevében:
Prof Dr. Ovari Gyula
a szerkesztébizottsag elndke
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Zsolt Juras

Drones in Smart Cities

Rapid development of information and communication technologies (ICT) in Hungary provides
great opportunities for the emergence of smart cities in the years to come. A similar or even
a larger-scale development is experienced in the market of unmanned aerial vehicles (UAV).
Over the past years, the unmanned aerial vehicles (UAVs) - commonly known as drones — have
been demonstrating a rapid expansion not only in the area of government and industry use but
inthe public sector, as well. A selection of more than 1,700 types of drones is available in almost
any of the online stores. The great variety of offered types implies the diversity and possibility
of amulti-purpose use, from the agricultural sector through security technology to market/civil
services. Wandering a little bit from the point of device dimension and moving into the systems
dimension, the integration of devices fulfilling various functions allows to implement cost-
effective and sustainable complex system, providing a high level of comfort. By weaving two
innovative areas for development into each other, one can significantly expand the possibilities
of using drones in the everyday life. This article focuses on the description (non-exhaustive) of
potential application areas resulting from the integration of drones and smart city technologies,
putting particular emphasis on security-related roles and new tasks arising from the operation
of smart cities.

Keywords: UAV, ICT, smart city, UAM, cities of tomorrow, AAV

1. Introduction

The creation of smart cities was initiated by the boost in the ICT development [1] back in
2008-2009, as the emergence of two extremely important areas — a large-scale development
of wireless networks and appearance of so called IoT tools (Internet of Things) — goes back to
that time [2]. In addition to urbanisation processes, economic development and social maturity,
technical development is considered one of the most important drivers for the emergence of
smart cities. Application of new technologies has enormous potential in the development of
cities, which requires the determination of innovation directions and elaboration of a unified
system of definitions and concepts, so | am going to start my article with the definition and
explanation of the smart city concept. Needless to say, that | am not going to create a new
definition and prefer to use as a basis those already existing concepts that best fit in with
the systematisation of new directions for development arising from the merge of drone and
smart city technologies.
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2. Dimensions and functions of a smart city

Smart City is not the term that exactly defines the underlying content, but rather a designation
that can be used as a generic concept. When dealing with this topic, we can also come across
such terms as “digital city” and “intelligent city", which can also be linked to sustainable,
economically efficient urban development, as well as to the functions and services opening
up new dimensions and arising from the application of ICT technologies. In terms of the
international professional literature, in my point of view, the most communicative wording
is the definition offered by the British Standards Institution (BSI) [3] since it seems to be
sufficiently general, comprehensive and fits into the topic touched upon by the publication.
The above-mentioned definition specifies smart city as one where there is “effective integration
of physical, digital and human systems in the built environment to deliver a sustainable,
prosperous and inclusive future for its citizens". Needless to say, that many other approaches
exist in addition to the above-described one, due to the fact that this concept is widely used
and, correspondingly, those using the concept put their own viewpoint in its centre. Some
other definitions to mention:

+ Digital city. Digital city is understood as a wired, digitalised city that uses ICT for both
data processing and information sharing, but also supports communication and Web
2.0 democracy [4] [5].

+ Sustainable city. It is understood as a city using technology to reduce CO, emissions,
to produce energy in an efficient way and to improve energy efficiency of buildings:
it will be a green city [6].

« Technological city. It is understood as a city using technology to improve its infra-
structure and services, efficiency and effectiveness: its smart projects focus on urban
space quality, mobility, public transport and logistics [7].

+ In Hungary, Government Decree 314/2012 (XI.8.) provides the definition of a smart
city in two parts, as follows: “a settlement that elaborates and implements its in-
tegrated urban development strategy based on the smart city methodology. Smart
city methodology: urban development methodology of settlements or a group of
settlements that develops their natural and built environment, digital infrastructure,
as well as the quality and economic efficiency of municipal services using cutting edge
and innovative information technologies, in a sustainable way and with increased
public involvement”.

The wording formulated in the above Hungarian legal act, as well as definitions provided
in the publication of the British Standards Institution (BSI) describe the way leading to the
achievement of the desired state, i.e. its methodology, rather than the achievable state itself.
Typically, studies carried out by key players of the industrial sector break-down the areas
determining the directions for development into sub-systems covering, as a rule, 6-8 sub-
areas (security, people, energy, economy, communication, government, environment, mobility,
services, water) [8]. Based on the above, the general goal is to make the city - in addition to
economy and sustainability — more liveable, more secure, more lovable and more attractive.
In order to achieve this goal, one should determine development directions that would assure
that the residents feel better and also offer a solution to the problems of the settlement
[9]. Nowadays, these goals can be easily achieved with the help of ICT, the effectiveness of
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which can be further enhanced by the use of UAV devices. New, important functions appear
at the intersection of ICT and UAV technologies, and the efficiency of existing ones can be
further increased. During the past few years, rapid development — among others - of the
aerospace, computer, instrumentation and control technologies has opened the possibility
for a wide-range expansion of such devices that previously were available only to a small,
specific user community. Nowadays, the most dynamically developing type seems to be the
unmanned aerial vehicles. Not a day goes by without reading in mass media about UAV-related
innovations, developments and new areas of application [10]. While analysing the market of
potential application of UAV devices, three major areas can be identified according to the
classification based on certain sectors using the technology:

+ Recreational (hobby) use, civil application

¢ Industrial and commercial use

+ Public service area

At the present moment, the highest market potential of UAVs within industrial and commercial
area of application is connected with the infrastructure industry (36%), which means
a considerable area for development in case of smart cities [11]. Furthermore, the use of
the integrated approach in the application of smart city technologies can be considered the
basic principle [9]. It can be definitely stated that the direct consequence of a higher degree
of integration is the appearance of a larger number of digital platform devices and systems
in urban management. It is not difficult to come to a conclusion that such a situation results
in an increasing demand for energy that should be generated in all cases in an economically
efficient and environment-friendly manner provided that we want to fit in with the smart
city concept. Obviously, one of the plausible solutions to meet the demand for energy is
the application of technologies for renewable energy generation. It can be stated that there
is no smart city without renewable energy generation. At the present moment, the most
dynamically developing area is connected with photovoltaic power generation solutions,
which are able to generate electricity for the grid and can be easily implemented into local,
decentralised urban environments as well. The pre-condition for the uninterruptible and
reliable power supply lies in regular and professional maintenance and inspection; an UAV
equipped with a thermal camera can become a cost-effective tool of such an activity, taking
into consideration the specifics of photovoltaic power generation [12].

3. Hobby use for civil purposes in the light of smart cities

According to the Aviation Act (Hungarian: Lt.), the use of UAS (Unmanned Aircraft Systems)
means: the use of an unmanned aircraft for recreational purposes, not being in connection
with the economic use and execution of governmental tasks [8]. In practice, this type of
application is limited to a very narrow scope, for example, photography and aerial video
recording. However, in terms of smart cities, photos and videos taken by a large number of
hobby drones can be one of the input sources of a big data system, in case of an appropriate
regulatory basis. Exactly for this functional possibility it should be emphasised that it is
not the use of these unmanned aircrafts that may pose a data protection problem, but the
atypical data management with additional accessories that can be attached to these devices.

Repiléstudomanyi Kézlemények » 2021/2. szam 9
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The difference as compared to the previous data management method is that even with the
intended use, the infringement of privacy (or even a significant disturbance) can pose a high
risk since the device collects data about everything and everyone “on its way" without any
distinction [13].

4. Industrial and commercial use in the light of smart cities

Two interesting uses are worth mentioning in this area of use.

4.1Installation, operation and maintenance of solar cells

Having completed the installation of solar cells, it is recommended to record a zero-energy
state of the system after some 10 operating hours. First of all, it means testing with the use of
athermal camera aimed at revealing defects that can be traced back to damages, installation
errors or even a design error that may result in a significant loss of power output. Figure
1 shows the damage caused during installation by a 5 x 5 cm piece of tile, which cannot be
noticed by the naked eye. This damage deteriorates the solar cell efficiency and can lead to
further degradation, which may even result in the loss of energy generation by the entire
solar cell string. After the identification and elimination of installation errors, as times passes,
some small or large surface contaminations appear on the photovoltaic (PV) elements during
operation. The rate and extent of emerging contaminations depends on several environmental
parameters and on the installation angle. It is obvious that solar panel manufacturers place
great emphasis on ensuring such surface designs that — when exposed to rain effects — guarantee
that the dust layer will be washed away as a self-cleaning function. However, this self-cleaning
function is not sufficiently efficient in case of stronger contaminations like bird droppings or
soot deposition from burning wood or coal fuels in a suburban environment. Furthermore, this
self-cleaning function does not work in case of installation inclination angles below 25° due to
low rainfall run-off rate. In such cases, occasional or even regular cleaning of solar cells may
become necessary to assure and maintain their continuous maximum energy performance [14].
Failure to perform cleaning of the solar cell surface can result in the reduction of performance
characteristics of up to 6%. The inspection of solar cells should be carried out with the pre-
determined frequency in order to ensure continuous trouble-free operation, to identify failed
elements, to determine the need for cleaning based on the inspection result or to reveal the
corrosion process. Performance of inspections and maintenance activities is a time-consuming
and cost-intensive process — due to the specifics of installation and location of solar panels,
which are typically installed on roofs in urban environments. A ladder or a basket lift truck is
required to perform the inspection, which increases costs. There may also be hard-to-reach
locations making the performance of this task almost impossible or extremely expensive. As
the number of installed solar cells increases, more and more companies are providing all-in-
one solutions throughout the entire life cycle. In order to achieve efficient operation and low
maintenance costs, many service providers perform inspections with the use of drones, offering
many advantages in comparison with traditional procedures. By means of placing thermal
cameras on unmanned aerial vehicles and further development of artificial intelligence-based

10 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2021/2. szam
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temperature measurement technology, UAVs offer infinite possibilities both in industry and
in healthcare applications, as one can read in “Légb6l kapott segitség a Covid-19 ellen” [Help
Received from the Air against Covid-19] by Béla Kiss and Gabor Major [15].

As of today, there are already examples of how water required for the cleaning of solar
cells can be supplied to the upper surface of solar cells with the help of a sprinkler head
attached to the drone. What has not been mentioned so far is that most of the pre-order
field surveys are carried out with the help of drones equipped with a video camera.

Figure 1
Thermal camera image showing a solar cell damaged during installation [24]

4.2 Air transportation

Several directions for development appeared in the field of personal aviation in the 20
century. The first mentionable flight was executed with the use of different types of jetpack
airplanes (rocket pack, rocket belt) developed in the 1960s; another direction for development
emerged later on in the 1990s, as a result of great technical achievements, and laid down the
basics for the Aeromobil concept. In practice, it is nothing else than a flying car appearing
from the combination of auto and airplane technologies. Technically, both aircraft types are
pilot-driven and powered by the energy source other than renewable energy, so they cannot be
considered drone technology but can still be considered a forerunner of passenger drones [16].
The first passenger drone named EHang 184 - being a major breakthrough in this field — was
shown in 2016 at the Consumer Electronics Show (CES) by the Chinese-based EHang company
[17]. Designers of passenger aircrafts have to face major challenges such as noise reduction,
increased payload, increasing short flight times, harmonisation of airspace rules, aeronautics
and drone traffic. Successful implementation of innovative developments could result in the
rapid and extensive use of civil drones in the air transport of large cities. Seol can boast with
the first test flight of the drone taxi carried out in the urban environment. The testing process
was completed with the acquisition of a Special Certificate of Airworthiness (SAC) issued by
MOLIT for an autonomous aerial vehicle (AAV) class. The above step is likely to have paved

Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2021/2. szam n
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the way for South Korea to launch the market of Urban Air Mobility (UAM) services in the
short term. In such a way, the manufacturers of AAV contribute to the rapid infrastructural
development of smart cities. In the recent past, United Airlines parked huge investments in
a start-up company focusing on the development of electric vertical take-off and landing
(eVTOL) aircrafts. Should this project progress according to the schedule, these air taxis
will be available to transport passengers between the airport and city centre as early as in
2024 [18]. An air taxi can transport passengers, luggage and medicines above the congested
highways in a fast and environmentally friendly way, yet the importance of human safety
oversight is unquestionable in the beginning. Owing to the development of autonomous
and artificial intelligence, within a few years, the “transport robot” will be able to perform
its pre-programmed flight activities on its own. However, a reasonable question may arise at
this point, asking what should be the boundary for the autonomy of aerial means? [19] [20]

5. Use of drones for public service purposes

The use of a drone implementing a smart city function can be considered the use for public
service purposes if such a use assists or substitutes the work performed by an individual
involved in the execution of public functions. In accordance with the Hungarian Act CXCV of
2011 on public finance: A public function is a state or local government task defined by the
legislation. Pursuant to Section 459 (12) of the Criminal Code of Hungary, persons entrusted
with public functions shall mean the following occupations:

+ policemen

« civil guards

+ ambulance workers

« members of fire brigades

+ healthcare employees

+ postal service personnel

The above listing does not include all public functions specified by the Act; it refers only
to those aimed at performing state tasks relevant in terms of the urban environment. In
addition to the above, one should also mention some other public tasks assigned to the
scope and competence of local municipalities, such as urban management and refuse disposal
services. Most important and best-known municipal public tasks to be fulfilled by the local
municipalities are operation of parking lots, supervision of public areas, cleaning of public
roads and refuse disposal.

5.1Support of police actions

There are more and more cases when police activities may require the audio-visual recording
of implemented actions, providing additional information for subsequent procedural activities.
There is a chance that the person affected by the police action may file a complaint regarding
police misconduct or may even commit an act of violence against the official acting in the
course of official actions. In both cases, the availability of a recording can simplify and clarify

12 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2021/2. szam
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the situation. For this purpose, several countries use body-worn cameras providing certain
additional information but having significant limitations compared to a drone-mounted camera.
The disadvantage of body cameras is that there is no possibility for real-time streaming at the
police department; the camera may fall down in case of a scuffle and only a narrow-angle shot
will be taken due to the camera position. In contrast with the above, aerial footage recorded by
the drone captures the entire action and the drone can be continuously directed to the most
appropriate position from the control centre. Real-time connection can be established with
the control centre and responding police officer [21]. In addition to law enforcement tasks,
drones can also be used during the activities related to crime prevention, detection and arrest.

5.2 Support for civil guard associations

By means of an example of several civil guard activities, it can be stated that they can be
efficiently supported in the performance of their duties by the use of drones equipped with
audio-visual media. In case of settlements where local municipalities operate space surveillance
systems with the involvement of civil guards, it is possible to make systems made up of static
cameras dynamic by using a civil guard drone. Safety and security systems used for event
management and supplemented with drones can also be of great help in organising and
supervising the events.

5.3 Support of fire department actions

The history of organised firefighting dates back hundreds of years; however, there is still
a chance that some special situations would occur in the city that pose great challenges
to firefighters. One of such typical problematic situations is the fire in high-rise buildings
in large cities. Needless to say, that high-rise buildings and skyscrapers are equipped with
active and passive fire protection systems; however, these are less effective in case of facade
fires. Firefighters arriving at the fire location have to cope with several obstacles. First and
foremost, by the moment of the fire brigade’s arrival to the scene, the size of fire may become
difficult or impossible to control [22]. The extinguishability of facade fires propagating to upper
floors is determined by the maximum height of fire service ladders, which is often limited
to one side of the building. The Ehang 216F firefighting drone has been developed specially
for extinguishing fires in high-rise buildings; with a maximum flight attitude of 600 metres,
the 216F can carry up to 6 firefighting bombs and 150 litres of firefighting foam. The drone
guarantees the possibility of rapid deployment at the fire location and fire-extinguishing
at high altitudes; it can also be used for first response even before the firefighters arrive,
significantly reducing the risk of urban fires.

5.4 Support of ambulance services

Ambulance services are constantly running the race against time during their everyday
activities. During the period of time between the emergency call and arrival at destination,

Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2021/2. szam 13
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the control centre can provide instructions to the caller who can potentially increase the
chances of survival of the person in need of help; however, it is highly dependent on the
stress resistance and action skills of the administrator. By implementing the Ambulance
Drone prototype designed by Alec Momont into regular emergency patient care, the chances
of survival in case of an out-of-hospital cardiac arrest (OHCA) can be increased from 8% to
80%. This drastic difference is due to the magnitude of the response time. Time required
to arrive at the scene of emergency may require up to 10 minutes in an urban environment,
which is considered a fast response time; however, in case of accidents coupled with cardiac
arrest certain neurological consequences may occur typically 4-6 minutes after the event.
In this case, if the emergency care is supplemented with the Ambulance Drone, the required
help can arrive within 1 minute at any point within a 2-kilometre radius. Owing to the two-
way video connection and communication, ambulance personnel guide and control the use
of the automated external defibrillator (AED). The successful use of a defibrillator by laymen
is only 20% but with the application of Ambulance Drone communication technology, this
figure can be increased to 90%. By means of designing a compact UAV network, it is possible
to expand the entire emergency infrastructure of the city, as a result of which the efficiency
of saving the lives of residents will be significantly increased [23]. Application of UAVs and
AAVs is also possible at the subsequent phase of emergency care, during the transportation
from the accident scene to the hospital. To be more specific, the Ambular Project led by
volunteers is seeking for potential possibilities hidden in eVTOL technologies aimed at rapid
transportation of individuals facing medical emergencies. Last year, the Ehang company joined
the project, which means an important milestone in the development of this technology as
the aviation authorities of several countries have already issued a test flight permit for the
taxi. Furthermore, Ehang 216 was used several times to transport medical equipment and
personnel to hospital during the management of the Covid situation in China.

6. Summary

The integration of drone and ICT technologies in terms of smart cities is getting more and
more important and increases the efficiency of built-in services. This paper focused on the
description of such areas of drone application that have functions increasing the sense of
security in smart cities and provide effective solutions for the performance of operational
tasks arising from the application of these technologies. Application areas have been presented
with the focus on user groups, with the aim of inspiring the population, city management and
commercial sector to learn more about this hidden potential. It should be noted that a wide
spectrum of applications and possibilities has been presented in the paper, including already
existing drone applications, prototypes and devices that have successfully performed test
flights, which can predict the development directions for the cities of tomorrow. To meet
drone taxis, air ambulances, or even an automatic maintenance drone in the everyday lives
of smart cities, rapid and large-scale development is needed in many other areas, as well.
The issue concerning the integration of drones into the air traffic should also be addressed.
Service systems network should be developed and elaboration of drone-related regulatory
basis supporting the sustainable development should be carried out. Full implementation of
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all conditions will result in happier citizens, more efficient urban management, prosperous
businesses and a liveable environment.
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Dronok az okosvarosokban

Az (IKT) infokommunikécios technologiak rohamos fejlédése hazankban az okosvérosok kialaku-
lasdnak is dridsi teret biztosit az elkévetkezs években. Hasonld vaqy akdr még nagyobb léptékdi
fejlédés tapasztalhatd a pildta nélkiili légi jarmlivek piacan. Az utdbbi években a pildta nélkiili
légi jarmlivek (Unmanned Aerial Vehicles, UAV), a kéznyelvben hasznalatos nevén a drénok,
a kormanyzati, illetve ipari felhasznalason tul rohamos elterjedést mutat a lakossagi szféraban
is. A drénok tébb mint 1700 tipusabdl valogatva, szinte barmelyik webaruhazban beszerezheté.
A tipusok sokasagabdl egyenesen kdvetkezik az eszkdz sokrétli felhasznalhatésaga a mezégaz-
dasdgi dgazattdl a biztonsdgtechnikan keresztiil a piaci/polgari szolgaltatdsokig. Kicsit elta-
volodva az eszkdzdimenzidtdl és atlépve a rendszerek dimenziojaba, a funkcidkat megvaldsito
komplex rendszerek valdsithatok meg. A két innovativ fejlesztési teriilet eqymasba aqyazddasa
hatvanyozza a technoldgiak alkalmazhatdsagat és felhasznalhatosagat a mindennapokban.

16 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2021/2. szam


https://doi.org/10.1115/1.4023927
http://www.reuters.com/article/us-ces-passenger-drone-idUSKBN0UM0GW20160108
http://www.cnbc.com/2021/02/10/united-airlines-orders-electric-vertical-aircraft-invests-in-urban-air-mobility-spac.html
http://www.cnbc.com/2021/02/10/united-airlines-orders-electric-vertical-aircraft-invests-in-urban-air-mobility-spac.html
https://doi.org/10.32560/rk.2021.2.113
http://www.tudelft.nl/en/ide/research/research-labs/applied-labs/ambulance-drone/
http://www.tudelft.nl/en/ide/research/research-labs/applied-labs/ambulance-drone/
https://static.wixstatic.com/media/d375a5_0a2e3bbbad894d829ccb91a30a762c06~mv2.png/v1/fill/w_980,h_507,al_c,q_90,usm_0.66_1.00_0.01/d375a5_0a2e3bbbad894d829ccb91a30a762c06~mv2.webp
https://static.wixstatic.com/media/d375a5_0a2e3bbbad894d829ccb91a30a762c06~mv2.png/v1/fill/w_980,h_507,al_c,q_90,usm_0.66_1.00_0.01/d375a5_0a2e3bbbad894d829ccb91a30a762c06~mv2.webp
https://static.wixstatic.com/media/d375a5_0a2e3bbbad894d829ccb91a30a762c06~mv2.png/v1/fill/w_980,h_507,al_c,q_90,usm_0.66_1.00_0.01/d375a5_0a2e3bbbad894d829ccb91a30a762c06~mv2.webp

ZSOLT JURAS: Drones in Smart Cities

A cikkben bemutatok a dronok és az okosvaros-technoldgiak integraciéjabol adédd néhény
alkalmazasi lehetbséget a teljesség igénye nélkiil, fokuszalva a biztonsagi szerepekre, illetve
az okosvarosok lizemeltetésébdl szarmazo uj feladatokra.
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Rémai Daniel

A légi uralom elméletének hatasa az Izraeli Légierd
kialakulasara és fejlédésére

A 20. szazadot taldn nem tulzas a replilés évszdzadanak nevezni. A technikai fejlédés hatdsa
amodern hadviselés kapcsan is elvitathatatlan. A légi uralom elméletének megalapozdja, Giulio
Douhet elgondoldsai napjainkban is megjelennek a nemzeti légierdk szervezése, miikodtetése
soran. Az cikkben arra teszek kisérletet, hogy a Douhet-féle alapelvek mentén a kezdetekté!
napjainkig megvizsgaljam az Izraeli Légierd fejlédéstdrténetét, beazonositsam azokat a jelensé-
geket, amelyek hasonlésdgot mutatnak a [égi uralom elméletének valamely elemével. Tekintettel
azizraeli biztonsagi kornyezet specialis jellegére, latni fogjuk, hogy ezek vegytisztan szinte eqgyik
torténelmiidészakban sem sejlenek fel. Ugyanakkor a modern Izraeli Légieré miikodése —a kihi-
vasokra és fenyegetésekre vald reagalds érdekében — bsszességében egyesiti magaban a [égierd
eszmerendszerének minden fontos és hasznos elemét.

Kulcsszavak: Douhet, fenyegetettségalapti haderdszervezés, Izrael, Kozel-Kelet, Izraeli Légierd,
légiuralom-elmélet

»lzraelben, annak érdekében, hogy realista maradj, hinned kell a csodakban.”
Ben-Gurion [1]

1. Problémafelvetés

Az emberiség torténelmét végigkisérte a vagy, hogy felfedezze az ismeretlent. A folyamat
egyik utolso lépése volt a levegé meghdditasa. A torténelemben szamtalan sikertelen kisér-
letet taldlunk, amikor az ember megprobalta meghdéditani az eget. A probalkozasok végiil
sikerrel zarultak, és talan nem tulzas a 20. szazadot a replilés évszazadanak nevezni, hiszen alig
par év telt el onnantdl, hogy a Wright-fivérek repiilégépe, az amerikai egyesiilt allamokbeli
Kitty Hawk-ban par masodpercre a levegébe emelkedett addig, hogy elméleti teoretikusok
a hadviselés kiemelt kérdéseként taglaltak a repiilés helyét és szerepét a jov6 habordiban [2].
Torténelmi léptékkel mérve pillanatokon beliil sor keriilt a vilag elsé, repiil6gépekkel végrehajtott
bombazasara' a spanyol polgarhaboru alatt Guernica varosa ellen, a ll. vildghaboru nagy légi

' Megjegyzendd, hogy az|. vildghaboru alatt mar sor keriilt az els6, jelents stratégiai bombazasra, amely soran
a brit Royal Naval Air Service zeppelineket vetett be Koln és Diisseldorf bombazasara.
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csataira, a 20. szazad masodik felét alapjaiban meghatdrozo rakétatechnoldgia fejlédésére,
vagy azokra a modern konfliktusokra, amelyekben a légier6nek kiemelt szerep jutott? [3].

Azinnovaciok, az Uj gondolatok és gyakorlatok megjelenése, valamint azok alkalmazasa
a hadviselés teriiletén is kiemelt fontossagu, hiszen stratégiai elényhoz juttathatja felhasz-
naléjat. Az |. vildghaboru soran a szérazféldi hadviselés technologiai eszkdzei kordbban nem
latott fejl6désen mentek keresztiil, mégsem sikerdilt az allohaborus helyzetet megtdrnitik.
Eppen ezért nem megleps, hogy az |. vilaghaboru tapasztalatai alapjan a hadtudomanyi
teoretikusok egy részének a figyelme Uj teriiletek, példaul a repiilés felé fordult, és az abban
rejl6 lehet8ségek feltérképezésére iranyult. A 20. szdzad torténelmi eseményei nem tették
lehet6vé a hosszas elméleti tervezgetést, igy sok esetben az elméletek a gyakorlatban valtak
kiprobalhatova, valds konfliktusok soran igazolodtak be vagy cafolédtak meg.

Max Weber Ugy fogalmazott 1917-ben, hogy: ,Korunk sorsat a racionalizacié és az intel-
lektualizacio jellemzi, és mindenekel6tt a vilag kidbrandulasa” [4]. A racionalizalé gondolko-
dasmod, a hirtelen lezajlé torténelmi események, valamint a kiabrandulas kilonos egyvelege
j6ljellemezte ebben az idészakban a Palesztin Mandatum tertiletét. Az arab és a zsidé népes-
ség kozotti konfliktus — nem beszélve a brit fennhatosaggal szembeni ellenérzésekrél — mar
az1900-as évek eleje 6ta jelen volt a térségben; mértéke folyamatosan novekedett, ami konkrét
fegyveres 0sszecsapasokhoz vezetett. Ebben a kiélezett biztonsagi kdrnyezetben a Palesztin
Mandatum teriletén él6 zsido népesség, tullépve a mottoban emlitett Ben-Gurion?® idézeten,
nem csak hitt a csodédkban, de komoly eréfeszitéseket tett annak érdekében, hogy valdra
valtsa azokat, és megalapozza egy m(ikddé allam szervezetrendszerének minden sziikséges
elemét. Mire 1948. majus 14-én Ben-Gurion kikialtotta az 6nallé zsido allam létrejottét,
boritékolhatd volt, hogy a nemzetkozi koz6sség minden eréfeszitése ellenére nyilt, fegyveres
konfliktus fog eszkalalodni a frissen alakult Izrael Allam és a kérnyezé arab orszagok kézétt.
Az Izraeli Védelmi Erék (IDF) el6dszervezeteinek, a kiildnbozé irregularis fegyveres szerveze-
teknek 1948 majusaban mar egységes regularis eréként kellett volna fellépnie az arab invazié
ellen, amihez alapvetéen egy gyors és effektiv katonalogisztikai mivelet megszervezésére
és levezénylésére volt szlikség. A kdvetkez6 évtizedekben pedig ennek a szervezetnek kellett
garantalnia az allam és lakdi biztonsagat a fenyegetések és kihivasok valtozo rendszerében.

Dolgozatomban, a légi uralom elméleti alapjainak attekintése utan, arra a kérdésre
keresem a valaszt, hogy a Douhet nevével fémijelzett elméleti elgondolasok milyen médon
érvényesiiltek az Izraeli Légierd (IAF) létrejottekor és kezdeti éveiben. Valamint réviden at
kivanom tekinteni azokat a kihivasokat, amelyek napjainkig meghataroztak az IAF m(ikodését,
fejlédését és ezek viszonyat a légi uralom ,klasszikus” elméletéhez.

2. A légi uralom elméletének f6bb elemei

A haboru végigkiséri az emberi civilizacio térténelmét [5], ugyanakkor a konfliktusok formaja,
lezajlasa és intenzitasa torténelmi koronként eltérd lehet. Részben a civilizacio fejlédése,
részben a napoleoni haboruk hatasara a 19. szdzadra elérkeztiink azon haboruk korszakaba,

2 Ateljesség igénye nélkiil emlithetjiik a vietnami haborut, a hatnapos haborut vagy az elsé 6bslhaborut.
> David Ben-Gurion (1886-1973) izraeli allamférfi, a Palesztin Mandatum teriiletén él8 zsidé kozosség egyik
politikai vezet8je, a modern Izrael Allam elsé miniszterelnske (1948-1954 és 1955-1963 kézétt).
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amelyek az allamok teljes eréforrasait és népességét bevonva zajlottak le [6]. A megvaltozott
hadviselési formak vizsgalata és elemzése teriiletén a Clausewitz altal lefektetett alapelvek
és elgondolasok mai napig meghatérozdak, és szamos esetben sebészi pontossaggal irjak le
a modern kori haborus konfliktusokat is. De hidba volt a hadtudomany fejl6désének egyik
legtermékenyebb évszazada a 19. szazad, a vilag igy sem tudott felkésziilni az I. vildghaboru
pusztitasara. Az emberveszteség, a gazdasagi, politikai és tarsadalmi kdvetkezmények okan
varhaté volt egy, soron kdvetkezd, hasonlo nagysagrend(l fegyveres konfliktus kibontako-
z4sa. Mi sem mutatja ezt plasztikusabban, mint Ferdinand Foch francia marsall sokat idézett
mondata: ,Ez nem béke, csak fegyversziinet 20 évre” [7]. Ebben a helyzetben a hadm(ivészet
teoretikusai szdmara a f& kérdés az volt, hogy miként lehet a nemzeti haderdket felkésziteni
egy Ujabb konfliktusra, elkerllendd az I. vildghaboru statikus jellegét és az ezzel jaré ember-
aldozatokat. Mivel a 20. szazad elsé felének technikai fejlédése szamos teriileten hozott
innovacidkat, igy jo néhany olyan elmélet és elgondolas sziiletett, amely egy-egy Uj teriilet
szerepét probalta kiemelni.*

A statikus haboru elmozditésara kivald alternativanak tlint — az I. vildghaboru alatt mar
felderitd, megfigyeld és hatorszagvédelmi szerepben részt vevd — légi egységek alkalmazasa,
amelyek a hagyomanyos hadviselés alternativajat kinaltak. Eppen ezért nem meglep6, hogy
Douhet®-ra alapozva tobben® is vizsgaltak a légi hadviselésben rejlé lehet&ségeket.

Douhet harom f& mUiben foglalta 6ssze elméleteit és részletes kdvetkeztetéseit.” Jelen
tanulmany keretei kozott nincs lehet&ség mélységében attekinteni Douhet munkassagat, de
Osszességében elmondhato, hogy az 6nalld, mas haderénemektdl fliggetlen légieré mellett
érvelt; vizsgalta egy ilyen hader6nem felallitasanak és megszervezésének kérdéseit; részletesen
foglalkozott a j6v6 haboruinak kiemelt elméleti és gyakorlati kérdéseivel is, olyan részletes-
séggel, mint példaul a célpontok kivalasztasa vagy a légi csatak elmélete.

A Douhet-féle légiuralom-elmélet alapja, hogy a gyors gydzelem kivivhato az ellenség
létfontossagu kdzpontjaira mért korai légi tamadésokkal, mig a szarazfoldi er6k feladata, hogy
az ellenséget a foldon visszatartsak [8]. Ebbél a szempontbol a légierd offenziv, mig a tobbi
hader6nem defenziv szerepet t6lt be, mivel a bombazok &tjutnak az ellenséges védvonalak
folott, amelyre — az alapvetden defenziv jellegl — szarazfoldi erék nem feltétlen képesek.
Részletesebben és pontosabban:

»A szarazfoldi és haditengerészeti erék rovasara kifejlesztett, a légi uralom kivivasara képes 6nallé
»légicirkalo« flottaval végrehajtott korlatlan légi haboru, amelyben a tdmeges légicsapasok
azellenséges légierd foldi alapjain valéd megsemmisitésére, a harcolé hadseregek hatorszagtél vald
elvagasara, a kdzigazgatadsi, ipari és kommunalis gécpontok dezorganizalasara, a polgari lakossag
megfélemlitésére iranyulnak. Ily médon a légieré 6nalléan, révid id6 alatt térdre kényszeritheti
az ellenséget” [9].

4 Példaul Fuller, Liddell Hart és Guderian elméletei a pancélosok és a gépesitett csapatok szerepérél.

> Giulio Douhet (1869-1930) olasz katonatiszt. Az |. vilaghabort soran az olasz légier6vel kapcsolatos tervezett
fejlesztési iranyok nem illeszkedtek elképzeléseibe, valamint nem értett egyet a hadvezetési mddszerekkel,
igy kritikat fogalmazott meg, amelynek hatasara egy év bértonbiintetésre itélték. 1918-tol rovid ideig az olasz
légierd parancsnoka, majd nyugdijazasat kovetSen 1922 utéan a légiflotta parancsnokaként szolgélt 1923-as
Ujbdli nyugdijba vonulasaig. A ,légi uralom” elméletének megalapozoja.

& Példaul Hugh Trenchard, William ,Billy” Mitchell, Sir John C. Slessor, Alexander P. de Seversky és H. R. Harris.

7 F6bb mlivei: Légi uralom (1921), Légi hdboru (1927), Az 19... évi habort (1929).
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Elméletét részben arra alapozta, hogy a jov6 habordi totalis haboruk lesznek, igy a polgari
lakossag moraljanak megtorése alapvetd fontossagu kérdés lesz ezekben a konfliktusokban.
Kortarsaitél megkilonboztette, hogy a polgari lakossag ellen is javasolta bevetni a légi harca-
szat eszkozeit. Ugy vélte, hogy a stratégiai bombazasok altal megtérhets a polgari lakossag
moralja és ,atarsadalmistruktirak felbomlanak a levegébél érkezé kénydrtelen csapasok alatt.
Hamarosan eljon az id6, amikor a nép felkel, hogy véget vessen szenvedéseinek és a haboru
befejezését kovetelje”[10]. Elképzelése szerint a légi uralom megnyerése, majd civil célpontok
elleni felhasznaldsa dsszességében csokkentené a haborus szenvedés, a karok és az dldozatok
mértékét [8]. Mas teoretikusoknal is megjelent a lakossag és a létfontossagl létesitmények
elleni tamadasok kérdése [11],% mégis ez volt az a pont, amely miatt halala utan tébben kri-
tizaltak Douhet elméletét [12], [13].

Douhet szerint elegendd egyfajta repiilégép hadrendbe allitadsa, ami nem mas, mint
a harcireplilégép: kozepes sebességli, nagy hatétavolsagu és az dnvédelem érdekében erésen
pancélozott eszkéz [14]. , A »légierédszerii« bombazo repiilégépek tomeges alkalmazasanak
az eredményeként, a szarazfoldi és haditengerészeti erék biztosito, kiszolgalo tevékenysége
mellett, a haborus gyézelem »csak a levegébbl« vivhato ki [11].

Osszességében , Douhet a rohamosan fejl6dé repiiléstechnikat allitotta reflektorfénybe,
sbenne latta az |. vildghaborus éllasharc zsakutcdjabol vald kijutast, a jov6beni gyors gyézelem
eszkozét"[9]. Azonban az 1920-as évektél kezd6d6en alapvetben az egyiittm(ikodd légierd
koncepcioja és gyakorlata valt elterjedtté, amely szerint ,a szarazfoldi er6k alarendeltségében
tevékenykedd repilécsapatok f6 feladata a tamado, mozgasban lévé gépesitett csapatok
kézvetlen légi tamogatasa volt” [11]. A légi tamogatas a mai napig meghatarozo feladat,
amelynek kozponti eleme a folyamatos koordinacio [15], és kiemelt szerepe van a modernkori
harcaszati formakban, amelyek az egyideji, 6tdimenzios, koncentralt csapasokra épitenek [16].

Annak ellenére, hogy Douhet koncepcidja kezdetben nem feltétlen érvényesiilt minden
elemében, t6bb kévetdje is akadt, kiiléndsen Nagy-Britanniaban és az Egyesiilt Allamokban.
Hugh Trenchard® szerint a gy6zelem az ellenség létfontossagu kézpontjainak bombazasaval
lenne elérhetd [17], mig William ,,Billy” Mitchell™® az 6nallé légiers fontossaga mellett érvelt [18].

A légi uralom elméletének ismertetése soran igyekeztem azokra az elemekre és pil-
lérekre koncentralni, amelyek relevansak lehetnek a tovabbiakban, az Izraeli Légier6 egyes
korszakainak vizsgalatakor.

3. Izrael Allam helyzete és a biztonsagi kdrnyezet valtozasa

Nemcsak Izrael, hanem a kozel-keleti régi¢ allamai és egymashoz valo viszonyuk is kiilon-
leges. Oszetzky Tamas kozel 40 évvel ezel6tti szavai napjainkban is jol illusztraljak a régié
bonyolultsagat:

+Akép valoban dsszetett. Vannak valldsi kiilonbségek, sét titkdzések, az egyes hiteken beliil pedig
iranyzatok és szektak sokasaga csatazik egymassal, nemegyszer fegyverek igénybevételével.

& V6. Trenchard és Mitchell elmélete.
°  Hugh Trenchard (1873-1956) angol katonatiszt.
% William ,,Billy” Mitchell (1879-1936) amerikai katonatiszt.
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Adddnak elmérgesedett nemzeti ellentétek Izrael és az arab orszagok kdzott, de gyakoriak a térés-
vonalak az arab allamok taboran beliil is. Elvalasztja a Kozel-Kelet orszagait a tarsadalmi fejlédés
valasztott Utja—ebben a vonatkozasban nemcsak a »tiszta« képletek jelentkeznek, hanem sok-sok
atmeneti formacio, arnyalat létezik” [19].

Ebben a bonyolult rendszerben jott létre 1948. majus 14-én Izrael Allam, ahol a permanens
fenyegetettség és a biztonsag iranti vagy az a f6 rendszerez6 elv, amely napjainkig meghata-
rozza az izraeli tdrsadalmat, politikat és a védelmi tervezést. ,Barmely tarsadalom alapvets
sziikséglete a biztonsag, bar annak értelmezése és felfogasa torténelmi koronként valtozik”
[20]. Mit is jelentett a biztonsag a 20. szazad folyaman a Palesztin Mandatum teriletén él§
zsid6 kdzosség, majd Izrael Allam lakéi szamara?

Az 1880-as évektdl végigvezethetd az okok, valamint reakciok egymasba kapcsolddd
és egymassal 0sszefliggs halozata, dngerjesztd folyamata. A kezdeti, demografiai valtozasokra
adott reakciok fokozatosan vezettek el az Izraeli Védelmi Erék el6dszervezeteinek nevezett
félkatonai szervezetek megalakulasahoz és fejlédésehez [21]. A valtozasok és a fesziiltség
novekedése Ujabb reakciok és ezaltal Ujabb kihivasok alapjai lettek. A kihivasok és fenyegetett-
ségek e bonyolult és folyamatosan alakulé spiralja indukalta, hogy a modern Izraelben a mai
napig a fé rendezéelvek kozott talaljuk a permanens fenyegetettség érzését és a biztonsag
iranti vagyat. |zraeli szemszogb6l az 1900 és 1948 kozotti id6szakot a zsid6 telepek védelme
és az 6nallo Izraelért folytatott harc hatdrozta meg. Az 1950 és 1990 kozotti id6szakban
az allami szint(i haborus fenyegetettség volt a jellemz6, majd az 1990-es évek elejétsl egyre
inkabb az allami szint alatti fenyegetettségek és kihivasok valtak meghatarozokka.”? Napjainkban
ez a tendencia némileg megvaltozott az irani politika radikalizalédasaval és az irani atom-
program fejlédésével, igy inkdbb azt mondhatjuk, hogy egyszerre jelennek meg hagyomanyos
és aszimmetrikus kihivasok, amelyek hatassal vannak az izraeli védelmi tervezésre.

4. Az Izraeli Légieré

4.1. A kezdetek

Efraim Kishon magyar szarmazasu izraeli humorista és iré ugy fogalmazott, hogy: ,lzrael
egy olyan orszag, amely tulsagosan keskeny ahhoz, hogy a vilagtérképen elég hely legyen
nevének kiirasara” [22]. Az els6re viccesnek haté mondat az egyik legfontosabb izraeli katonai
biztonsagi problémat fogalmazza meg: a stratégiai mélység hianyat. Ez a tényezd alapjaiban
hatarozza meg a mai napig az izraeli haderdszervezést [23].

Az IDF alapjat képez6 félkatonai elédszervezetek jelentds szarazfoldi tapasztalatok-
kal rendelkeztek, s&t az Aliyah-Bet™ muiveletek okan némi haditengerészeti tapasztalat is

" Példaul a Hashomer, a Hagana, a Palmach, az Irgun vagy a Lehi.

2 Az1990-es években elindult kozel-keleti rendezési és békefolyamatok bizonyos mértékben el6revetitették
ahagyomanyos haboruk esélyének csokkenését a térségben, azonban a Hezbollah és a Hamész meger6sodése,
valamint mar az els6 (1987-1993), de leginkabb a masodik intifada (2000-2005) eseményei ravilagitottak
arra, hogy a haborti hagyomanyos formaja helyett mas tipusu kihivasokra kell az izraeli biztonsagi szektornak
koncentralnia.

3 Az1934 és1948 kozott végzett titkos akciok jeldlése, amelyek a Palesztin Mandatum teriiletére torténd illegélis
migraciot jelolték.
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rendelkezésre allt. Ugyanakkor a létrejovd IDF esetében a haderénemek koziil a légierd volt
az, amely a legkevesebb torténelmi hagyomannyal és tapasztalattal rendelkezett. Az Irgun™
1937-t6l szervezett tagjainak pilotaképzést Csehszlovakiaban és Lengyelorszagban, illetve
a Hagana is rendelkezett 1940-t6l egy Ugynevezett repildszarnnyal,” amely a késébbi IAF
elédszervezetének tekinthetd.

1948-ban Izrael Allam Csehszlovakiabol vasarolt 25 db Avia S-199-es és 62 db Supermarine
Spitfire LF Mk IX tipusu repulégépet. Ezek a gépek a kor viszonyaihoz képest alacsony fel-
szereltséggel rendelkeztek. A fliggetlenségi habori mésodik szakaszaban a légierd altal elért
sikerek inkabb a bevandorlo veteran pildtak és az Irgun altal kiképzett pilotak batorsagabol
és kezdeményezdkészségéb6l voltak eredeztethetsk [24].

Az elsd arab-izraeli hdboruban igy a légierd szerepe viszonylag elenyész6 volt, de ennek
inkabb technikai, semmint koncepcionalis okai voltak.

oA légier6nek nagyobb szerepet szantak [a kovetkezd konfliktusban], mint az el6z6 haboruban,
azonban ehhez meg kellett teremteni a személyi és anyagi feltételeket. Ennek soran szamos
orszagba repiil6gép-vezetbket kiildtek kiképzésre, korszer(i repiil6gépeket szereztek be, a had-
szintér el6készitési munka soran repliilStereket létesitettek. Ugyanakkor azonban redlisan azt is
megallapitottak, hogy Izrael anyagi lehet8ségei nem teszik lehetévé olyan minéségli és mennyi-
ség( légierd fenntartasat, amely [...] alapvet6 szerepet jatszhatna a habordban” [19].

A haboru befejezése utan az Izraeli Légier6 angol és amerikai gépek beszerzésébe kezdett.
A légierd koncepcioja a Douhet-nal latott elvekre épilt: elérni és fenntartani a totalis légi
folényt azizraeli légtérben [25]. Yigal Jadin®® vezérkari fénok kezdeti koncepcioja alapjan - féleg
finanszirozasi okokbdl — a légierdn belil a stratégiai bombazok és szallitédgépek szerepét
valamint az 1953 utani, Moshe Dayan" nevével fémjelzett katonai vezetéselképzelés a kicsi,
gyors, tdmadé harci gépek szerepének erésodését hozta magaval.

Az 1950-es években a megfigyelésben és a terlilet ellenérzésében egyre nagyobb sze-
repet kapott a légierd. Az IAF alakulatai a szarazféldi parancsnoksagok mellé voltak rendelve
terileti szinten, de egyre inkdbb megerésodott a légierd 6nalld alkalmazasa is. A kdzponti
tamaszpontot Izrael Allam foldrajzi kozéppontjahoz kozel rendezték be, ahonnan az allam
terliletének barmely pontja gyorsan elérhet6 volt. A fenyegetettség valtozasa és a technoldgiai
fejlédése ellenére a mai napig a Beér-Seva melletti Ovda légi bazis a légierd hivatalos kdzponti
allomashelye, de az 1950-es évek elejét6l megindult az egyes teriileti parancsnoksagok mellett
miikodé légi alakulatok szamara lokalis repterek kiépitése is.

" AZe'ev)abotinsky altal alapitott szervezet célja az alapitastol kezd6dden a fliggetlen zsidé allam létrehozasa volt.
Azlrgun (angolul The National Military Organization in the Land of Israel) mddszereiben és szervezeti felépitésében
jelentdsen eltért a Haganatol. Akcioi kozott robbantasok, emberrablasok is megjelentek, amelyek célpontjai féleg
a brit tisztviselSk és hivatalnokok voltak. Menachem Begin 1943-ban vette at a szervezet irdnyitasat; ugyan
az er6szakos, fegyveres akciok megmaradtak, de Begin vezetésével a szervezet propagandatevékenysége
megerésodott.

> Vo. Sherut Avir (angolul Air Service).

® Yigael Yadin (1917-1984) az IDF masodik vezérkari fénoke (1949-1952).

7" Moshe Dayan (1915-1981) az IDF harmadik vezérkari fé6noke (1953-1959), az Izraeli Védelmi Er6k egyik
legszimbolikusabb alakjava valt kiilonleges megjelenésével, harci tapasztalatai és katonai vezetdi képessége
altal.
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Az Izraeli Légier6 szerepe fokozatosan valt egyre hangsulyosabba. A masodik arab-izraeli
haboru tapasztalatai alapjan atértékelték a korabbi fejlesztési terveket, amelyben nagy szerepe
volt, hogy az IDF vezetésének jelent8s része addigra mar atesett angliai vezérkari tiszti tanfo-
lyamon, igy az ott szerzett tapasztalatok' jelentds hatassal voltak az IAF fejlesztésére [27].

4.2. Az Izraeli Légier6 evolucidja

Az IAF hét hdboruban és kozel 30 specidlis miveletben vett részt a fennallasa ota eltelt kozel
70 évben [28]. Ha megnézziik az IAF kiildetésnyilatkozatat, egy 6nalld, modern légierd képe
bontakozik ki el6ttiink, amelynek f& feladatai:

+ Izrael Allam védelme és az Izraeli Védelmi Erék miiveleteinek tamogatasa;

+ alégi uralom kivivasa minden muivelet végrehajtasa soran;

+ légi tdmogatas biztositasa a szarazfoldi er6k és a haditengerészet szdmara;

+ mélyen az ellenséges teriileten belil talalhatd célpontok elleni tamadésok végre-

hajtasa;

* hirszerzési mUveletek végrehajtasa és tamogatasa;

+ csapatok, felszerelések és fegyverrendszerek szallitasa; valamint

+ kildnleges miveletek végrehajtasa [29].

Azonban a felsorolt képességek eléréséhez és szervezeti integralasahoz hosszu Ut vezetett.

1953-ban jelentek meg az els6 sugarhajtasu gépek az IAF kotelékében.” Folyamatos
fejlédése ellenére 1956-ban, a masodik arab-izraeli hdbort idején is féleg harctamogato fel-
adatokat latott el az IAF, amely kimerdilt ejt§erny6sok ledobasaban, kommunikacios vonalak
megrongalasaban, menté és légi tamogaté miveletekben.

Egy évtizeddel késébb azonban sor keriilhetett az IAF torténetének egyik legnagyobb
sikerére. 1967-ben, a hatnapos haboruban sikeriilt a f6ldon megsemmisiteni az Egyiptomi
Légierd gépeinek jelentds részét. Douhet érvelésében, amikor a légi csata helyett foldi bazisok
tamadasanak elényeir6l értekezett, azzal a hasonlattal élt, hogy hatékonyabb ,az ellenség
tojasainak és fészkeinek f6ldon valé megsemmisitése, mint repiil6 madaraikat a levegében
levadaszni” [30]. A hatnapos habortban végrehajtott izraeli mozzanat szinte iskolapéldaja
lehetne a douhet-i elgondolasnak.

A jom kippuri habort (1973) soran az IAF jelents eréfeszitéseket tett a stratégiai cél
elérése és Izrael Allam védelme érdekében: egy 6nallé légiers minden feladati eleme meg-
jelent a stratégiai bombazasoktol a légi csatdkon at egészen a fold-levegd rakétavédelmi
rendszer Uizemeltetéséig. A haboru alapvet&en strukturalta at az izraeli védelmi tervezést, de
a tanulsagok az IAF szamara is alapot jelentettek a tovabbi fejlesztésekre vonatkozoan [31].
Az1970-es évektdl az IAF szamos olyan miveletet is végrehajtott, amelyek sordn idegen, sét
akar ellenséges terliletrél torténé tuszszabaditasra keriilt sor.

Az elsé libanoni haboru kapcsan (1982) érdemes kiemelni, hogy 1981 juniusaban az IAF
elpusztitott egy nukledris reaktort Irakban, azaz mar hivatalosan is képes és alkalmas volt arra,
hogy haborus id6szakon kiviil is, ellenséges teriileten hajtson végre harci cselekményeket [32].

'8 Nagy-Britannia mar a Il. vilaghaboru el6tt rendelkezett 6nallo légierdvel [27].
9 Abeszerzésben brit, Meteor tipusti vadaszrepllégépek voltak.
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Az elsé 6bolhaboru (1991-1992) alatt a folyamatos légi jar6rozés mellett a védelem vonatko-
zasaban kiemelt szerepe volt az IAF altal tizemeltett Patriot rakétavédelmi rendszernek [33].

Igazodva az Uj tipusu kihivasokhoz, az IAF fejlesztési irdnyai kozott egyre markansab-
ban jelentek meg az aszimmetrikus kihivasokkal szembeni fellépésre alkalmas eszkozok,
eljarasrendek. A 1990-es évek kdzepétdl egyre gyakoribb feladatta valt terrorista célpontok
felszamoldsa a Gazai 6vezetben, Ciszjordaniaban vagy Libanonban. A 2006-0s, masodik
libanoni haboru soran az IAF mint tdmogato haderd épett fel. A konfliktus kapcsan érdemes
kiemelni a Gadi Eisenkot?® nevéhez k6t6d& Dahiya-doktrina kidolgozasat,”' amely alapvetSen
az aszimmetrikus hadviselés katonai stratégiaja. Lényege, hogy a haborus siker miel6bbi
elérése érdekében — akar ,aranytalan eré” alkalmazasa altal is — meg kell semmisiteni azokat
a polgari infrastrukturalis rendszerelmeket, amelyeket az ellenség fel tud hasznalni. A doktrina
szamos vitat valtott ki, amelyek alapvetéen mordalis szempontokat vetettek fel, ugyanakkor
katonai alkalmazasanak elényeit nem vontak kétségbe. Ertelemszer(ien egy ilyen miiveletben
a légierének kiemelt szerep jutna [34]. A Hezbollah elleni fellépés kapcsan megfogalmazott
Dahiya-doktrina alapvetéen szamos hasonlésagot mutat a Douhet-nal megjelend elvvel,
amelynek célja a tarsadalmi strukturak felbomlasztésa, igy joggal feltételezhetjiik, hogy
Eisenkot kimondatlanul, de meritett a douhet-i iskola gondolataibol.

4.3. Egy 21. szazadi légierd és a 21. szazadi kihivasok rendszere

A 21. szazadi lzrael tullépett az 1900-as évek kdzepének biztonsagi helyzetértékelésén.
Az alapvet§ cél tovabbra sem véltozott: Izrael Allam és lakosainak védelme, teriileti integ-
ritdasanak megdrzése. Azonban a tér, amelyben ezt végrehajtjak, nem korlatozdédik az allam
teriiletére. Izrael a 21. szézad elejére olyan regionalis er6tényez6vé valt, amelynek jelentés
szerepe van a kozel-keleti helyzet alakitasaban. Ugyanakkor, a korabban is létez6 konfliktust
kivalto okok és azok Ujradimenzionalt, megvaltozott formai, valamint a modern kori, nem
konvencionalis fenyegetések napjainkban szintén fennallnak. Nem is beszélve a kozel-keleti
nuklearis versenyfutasrol, amelynek részeként Izrael folyamatosan kiilonb6z6é médszerekkel?
prébalja gatolni a kdrnyezd orszagokat abban, hogy nuklearis képességet fejlesszenek. Ugyan
Izrael hivatalosan nem rendelkezik nuklearis képességgel,”® de mindent elkovet, hogy ezen
a terlleten szerzett, hivatalosan nem létez§ stratégiai elényét a régioban fenntartsa [35],
amelynek az egyik kiemelt eszkdze maga az IAF.

Osszefoglalva: a mult és a jelen kihivasainak lekiizdése, valamint a jévé kihivasainak
feltérképezése jellemzi a 21. szazadi izraeli biztonsagfelfogast és hatarozza meg a védelmi
tervezést. Napjainkban az IDF egyszerre késziil a hagyomanyos és aszimmetrikus kihivasok
kezelésére, amelynek keretében az IAF a hagyomanyos tamado légi képességek fejlesztése
mellett nagy hangsulyt fektet a helikopterekkel végrehajtott harci és tamogaté muveletekre [36],

20 Gadi Eisenkot tabornok, katonai teoretikus, az IDF vezérkari fénoke (2015-2019).

21 Eisenkot a masodik libanoni haboru tapasztalatai alapjan 2008 koriil dolgozza ki az elméletet.

22 Az |AF altal: iraki reaktor bombazasa (1981); irani nuklearis létesitmények elleni bombazasok. Vagy nem
hagyomanyos moédszerekkel: a valészinlsithetSen izraeli eredetii Stuxnet virus (2010), amely irani nuklearis
centrifugak kiiktatasara késziilt szamitdgépes virus volt.

23 Mivel az izraeli atomfegyver létét Izrael 4llam a mai napig nem erésitette meg, igy csak talalgatasok vannak
arobbandfejek szama és azizraeli atomfegyver alkalmazasi stratégiaja kapcsan. Az elemz6k 80 és 400 robbandfej
koézotti szamot becsiilnek a kozvetett adatok alapjan.
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az UAV-k? [37], am(iholdas technoldgia® és a légvédelmi rendszer, a Vaskupola [38] tovabbi
fejlesztésére. Az elmult években az IAF széles nemzetkozi egyuttm(ikodési rendszert épitett
ki, amelynek részét képezi a folyamatos informaciocsere, képzések és nemzetkdzi gyakorlatok,
mint példaul az évente megrendezett Blue Flag Exercise [39]. Osszességében elmondhato,
hogy az Izraeli Légieré alapvet6en tamaszkodik az izraeli high-tech iparra, és a folyamatos
technikai fejlesztésben latja a megoldast a ,ma” és a ,holnap" kihivasaira.

5. Kovetkeztetések

Attekintve a ,légi uralom” elméletének f6 pilléreit, az izraeli biztonsagi kornyezetet meghatarozo
tényez6k korszakokon ativeld ,6riilt tancat” és az Izraeli Légierd evollciojat, nem jelenthetd
ki egyértelmiien, hogy 1948 tavaszan, a szervezet életre hivasakor Douhet irdsait lapozgatva
teltek a napok Tel-Avivban, az IAF kdzpontjaban. Azonban szamos olyan iranyt, elgondolast
és megvaldsult koncepciot lathatunk az IAF torténetén végigtekintve, amely emlékeztet, s6t
akar teljesen egybe is vag a douhet-i elképzelésekkel. Az IAF szervezése és fejlédése ponto-
san ugy alakult, mint oly sok minden mas a Kozel-Keletnek ebben a kicsi, de meghatérozo
szegletében: a fennalld korlatok, kihivasok és fenyegetettségek mellett probaltak a lehetd
legtobbet, vagy afelett egy kicsit kisajtolni a lehetdségekbdl.

Az IAF 1948-as létrejottekor nem allt fenn egy douhet-i elvek mentén szervezett és lize-
mel6 légierd létrehozdsanak lehetdsége, hiszen Izrael nem volt az a katonai kozéphatalom
[40], amely a kor teoretikusai szerint ,megengedhetne” maganak egy modern, 6nallo had-
er6t. Azonban az eltelt évtizedek soran szamos esetben, kimondatlanul, a kor kihivasaihoz
igazitva beépiilt a ,légi uralom” elméletének sok eleme. Az IAF 6nallé légier6ként m(ikodik,
amelynek feladatai kozott kiemelt helyen szerepel a légi uralom. A Douhet-nal megjelend
technoldgiai fejlesztések fontossaga, és az ,egysikusagra”, az eszkdzok tipusainak csdkken-
tésére vonatkozd torekvés az IAF esetében is megjelenik. Noha nem az elsé években, hiszen
akkor a rendelkezésre 3llé eréforrasok ezt nem tették lehetévé, de ténylegesen lathato,
hogy a beszerzéseket minden korszakban a kontinuités, az atgondoltsag, az egyszerliségre
és a hatékonysagra torekvés jellemezte. A Dahiya-doktrinaban alapvetden kdszonnek vissza
adouhet-i elgondolasok. A stratégiai mélység hidnyanak kompenzélasara szamos megoldasi
javaslat sziiletett az elmult évtizedekben, de talan az egyik leghatékonyabb ezek kozil az IAF
maga, amelynek hatétavolsaga és lehetdségei sok esetben tulmutatnak a tobbi haderénem
lehet8ségein. A régidé mas orszégaiban stratégiai jelentdségli létesitmények, fegyverszallitma-
nyok és egyéb célpontok ellen intézett tdmadasok egyértelm(ivé teszik, hogy Izrael regionalis
erétényezd, amely Moshe Dayan szavaival élve olyan, mint ,egy veszett kutya, tul veszélyes,
hogy zavarni merjék” [41].

Osszességében kirajzolddik az a fejlédési folyamat, amelynek elején a tamogaté légierd
szerepe volt meghatdrozo, majd ezt lassan felvaltotta a kooperdld, egyuttm(ikodé légierd,
amely napjainkra eljutott oda, hogy a kard hegyévé vilt, és az izraeli befolyas egyik meg-
kérdgjelezhetetlen zéloga a régioban. Azonban fejlédése ellenére az IAF megdrizte azokat
az elemeket, amely altal az Izraeli Védelmi Erék integralt és kooperald szervezeti eleme lehet.

2 Unmanned Aerial Vehicle, UAV - pildta nélkiili légi jarmd.
% Jelenleg az IAF hivatalosan harom db Ofek 9 tipust mliholdat Gizemeltet.
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Az |AF fejlédési iranyai és a feladatai mindig igazodnak az adott kor kihivasaihoz és fenyege-
téseihez, és éppen ez a képesség az, ami miatt az Izraeli Légierd egyesiti magaban a légierd
eszmerendszerének minden fontos és hasznos elemét az elmult évszazadbdl.
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Effects of Air Power Theory on the Formation and Evolution of
the Israeli Air Force

Maybe we canrightly call the 20" century the century of aviation. The impact of technical progress
on modern warfare is also unquestionable. Giulio Douhet’s theory about air power appears in
the evolution and operation of the national air forces even today. In this article, we attempt to
examine the evolution of the Israeli Air Force from the beginning to the present days. The thought
experiment is based on Douhet’s principles to identify phenomena that bear resemblance to some
elements of the theory of air power. Given the special nature of the Israeli security environment,
these elements cannot be discerned crystal clear in any historical period. At the same time to
respond to challenges and threats, the modern Israeli Air Force combines all the important and
useful components of Douhet’s air power theory.

Keywords: airpower theory, Douhet, Israel, Israeli Air Force, threat-based military organisation
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Nagy Imre

Megakonstellaciok

Napjainkban t6bb mint 20 000 mesterséges eredet(i objektum és térmelék kering a Fold koriil.
£z a szam hamarosan sokszorosara fog n6ni a megakonstellaciok kiépliilésével. Jelen cikkben ennek
a hatésait vizsgaljuk. Attekintjiik a megakonstellaciok fébb jellemz&it, majd megismerkediink
néhany jelentSsebb rendszerrel, és bemutatjuk a rendszerekkel kapcsolatos f6bb aggodalmakat.
Megallapitjuk, hogy a jelenlegi nemzetkézi szabélyozasi kbrnyezet nem megfeleld, miel6bbi feliil-
vizsgalatra szorul. Az lirbéli tevékenységre vonatkozo szabalyok aktualizalasa az eqyes allamok
mellett a szektor szerepldinek is alapvetd érdeke.

Kulcsszavak: miiholdak, drinternet, féldmegfigyelés, megakonstellaciok

1. Bevezetés

Az els6é mesterséges hold 1957. oktdber 4-én allt Fold korili palyara, amelyet azota sok ezer
tovabbi (ireszkdz kdvetett. A CelesTrak adatai szerint 2021. marcius 28-ai allapot szerint
4126 aktiv mesterséges objektum kering bolygonk koriil, valamint 22 642 mesterséges eredetti
térmelék, azaz Grszemét [25]. Ezek a szamok azonban eltérpiilnek a vilaglir hasznositasanak
napjainkban kezd8dé uj korszakaban palyara keriilé miholdak szama mellett.

Az U] korszak 2016-ban vette kezdetét, amikor elkezd6d&tt a minden korabbinal tébb tagot
szamlalo miiholdrendszerek kiépitése [22]. Ezeknek a rendszereknek a tervezése mar sok éve
elkezd8dott, és az elképzelésekrdl évek ota cikkezett a napi sajtd is, am ennek ellenére az elsd
inditdsok nagy felzudulast valtottak ki elsésorban a csillagasz kozdsségben. A széban forgd
megakonstellaciok vagy —az Almar Ivan altal javasolt magyar elnevezéssel — miiholdseregek
elsésorban tavkozlési célokra késziilnek, am akadnak olyanok is, amelyeket tavérzékelési
teriletre terveznek.

A kovetkezd fejezetekben attekintjiik a miiholdseregek altalanos jellemzd&it, majd sorra
vesszlik a marismert, konkrét rendszerek fontosabb adatait. Végezetiil 4ttekintjiik az Uj tipusu
rendszerek varhato hatasait.

2. Klasszikus miiholdrendszerek
A 2016-0s esztendd el6tt a legnagyobb miholdrendszer a 66 mesterséges holdat szamlaloé

tavkozlési célu Iridium volt [24]. Ezenkiviil emlitést érdemel még a hasonlo célu Globalstar,
valamint a helymeghatérozashoz hasznalt mlholdas rendszerek. Az egyes rendszereket olyan
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mesterséges holdak alkotjak, amelyek teljesen azonos felépitéstiek (kivétel a kinai BeiDou
rendszer, amelyet két eltérd tipus alkot). Ez természetes kévetkezménye annak, hogy telje-
sen azonos feladatot kell elldtnia a rendszer minden tagjanak. Azt lehet mondani, hogy ezek
a mesterséges holdak lényegében kis darabszamu sorozatokban késziilnek.

A fenti, globalis szolgéltatasokat nydjté miholdrendszerek mellett vannak olyan szolgal-
taték, amelyeknek a flottaja jelentds szamu, dm lényegében egyedi (ireszkdzokbdl épiil fel.
Ilyen szervezetek példaul az Intelsat és az Eutelsat, amelyek hozzavetélegesen 40-60 aktiv
mesterséges holddal rendelkeznek [19], [21]. Bar ezek az Ureszkézok egyedi szerkezetek, am
a koltségek csokkentése végett a mesterséges hold alapjat képez6 ugynevezett buszt (vaz,
napelemek, hajtomlivek, iranyitérendszer stb.) tébb megrendels, esetleg jelentésen eltérd
célu miholdjdhoz is felhasznaljék a gyartok.

A hagyomanyos (reszkdzok tomege jellemzéen a par szaz kilogrammtol ~5 t-ig terjed.
A péalyamagassagok a tobb szaz kilométeres tartomanytol a geostaciondrius palya magassagaig
terjedd tartomanyba esnek. Az alacsonyabb pélyakra éltalaban az elektromagneses spektrum
kiilonb6z6 tartomanyaiban m(ikodé tavérzékeld mesterséges holdak keriilnek, mert igy lehet
a legjobb felbontast elérni. Az Egyenlitd felett, 35 786 km magasan huizédo geostacionarius
palyara leginkabb tavkozlési miiholdak keriilnek. A két palya kozotti kildnbség, hogy mig
azel6bbi elérése viszonylag egyszer(i és olcso, addig az utobbi bonyolult mandvereket igényel,
és draga. A geostacionarius palya ara azonban megtériil példaul egy tavkozlési mesterséges
hold esetében, mert a féldi egységek az égboltnak mindig ugyanarra a pontjara kell nézzenek,
ami egyszer(ibb és igy olcsébb szerkezetet eredményez.

Néhany fontosabb ,hagyomanyos” rendszer adatait mutatja az 1. tablazat.

1. tablazat
Néhany nagyobb miiholdrendszer fébb adatai [24]
Uzemeltetd Név Miiholdak szama | Palyamagassag [km] | Uzembe helyezés
Iridium Communication Inc. Iridium 66 780 1998
Globalstar Inc. Globalstar 48 1400 2000
CNSA BeiDou 30 21150 és 35786 2018
USSF NAVSTAR 24 20180 1993
Roscosmos GLONASS 24 19130 1995
GSA, ESA Galileo 24 23222 2018

3. Miiholdseregek altalanos jellemzdi

A miholdseregek legfontosabb jellemzdje, hogy tagjainak a szama sokszorosa minden korabbi
mUiholdrendszernek. Mig kordbban a legtdbb tagot szamlalo rendszerben 66 miihold teljesit
szolgalatot egyszerre, addig a kiépités alatt allé rendszerek koziil a kisebbek is 100 feletti tagot
szamlalnak, a legnagyobb pedig jelenleg kdzel 12 000 egységre rendelkezik engedéllyel’ [8].

Maguk a miiholdak a korabbiaknal sokkal kisebbek, témegiik jellemzéen a 100-1000 kg
kozotti tartomanyba esik. Az alkalmazott palyak is részben rendhagydk, mert példaul

' Sajtdhirek szerint jelenleg engedélyeztetés alatt all tovabbi 30 000 Starlink m(ihold, igy a rendszer teljes
kiépitése utan kozel 42 000 tagbol fog allni. A OneWeb 2020-ban mintegy 48 000 palyara kért engedélyt,
am késébb ezt a kérelmet mddositva 6372-re csékkentette az igényt (egyel6re?).
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az Urtavkozlésben legelterjedtebb geostacionarius palyaval szemben 2000 km vagy alacso-
nyabb felszin feletti palyakat (LEO) terveznek.

2. tablazat

Néhany tervezett, illetve kiépités alatt &ll6 megakonstelldcio fébb adatai [a szerz6 szerkesztése]

Uzemeltetd Név Miiholdak szdma | Palyamagassag [km] Elsé inditas
SpaceX [8] Starlink | 11943 (+30 0007) 550 2019
Samsung [11] ? 4600 <2000 ?
Kuiper System (Amazon) [10] | Kuiper 3263 610 ?
OneWeb [23] OneWeb 648+1972 (+63727?) 1200 2019
Spire Global [9] Lemur 872 385-650 ?
Plante Labs[7] Flock 600 >500 2014
Satellogic S. A. [22] NuSat 300 500 2016
Swarm Tech. [6] SpaceBEE 150 300-550 2018
Telesat [8] Telesat 17 1248 ?
Astro Digital [8] ? 100 475-625 ?
HawkEye 360 [5] HE360 80 575 ?
Apple [18] ? ? ? ?

A korabbinal alacsonyabb palyaknak tobb elénye is van. MindenekelStt minél kisebb a palya-
magassag, annal olcsobb az tireszkdzt odajuttatni. Az lizemeltetés szempontjabol is elényds
lehet, hiszen egy tavérzékeld m(ihold egyszer(ibb optikaval is nagyobb felbontast tud elérni,
mint magasabb palyarol komolyabb optikaval. Telekommunikacios teriileten az el6ny kettds,
mivel kisebb teljesitmény szlikséges adott atviteli sebesség eléréséhez, mikozben a késleltetés
is alacsonyabb lehet.

Az elénydk mellett természetesen hatranyok is vannak:

* mig geostacionarius palyan harom megfeleld helyzetli mesterséges holddal szinte
globalis lefedettség érhetd el, addig alacsonyabb palyan nagyszamu mihold sziik-
séges ugyanehhez;

+ mivel nagyszamu mesterséges hold szlikséges adott lefedettség eléréshez, megné
a zstfoltsag, és igy az titkozésveszély a szoban forgo tartomanyban. (A problémaval
tobb szakcikk is foglalkozik, példaul [12] és [13]);

+ tovabbi hatrany, hogy alacsony, illetve nagyon alacsony palyakon (VLEO) a mes-
terséges holdak passziv élettartama hetekben mérhet6 a jelentds légkori fékezddés
miatt, igy a palyamagassag folyamatos korrekciora szorul, amihez nagy mennyiség(i
hajtéanyag sziikséges;

« kiléndsen VLEO esetén kap jelent8séget az oxidacié. Ennek az az oka, hogy ezek
a palyak a felsd légkdrnek a viszonylag s(irli rétegeibe esnek, ahol még szamottevé
mennyiségl molekularis és atomos oxigén talalhato. Ez els6sorban a napelemek
fokozott degradalodasa miatt jelent problémat;

+ akét fentebbi pont kévetkezménye, hogy ezeknek a miiholdaknak a tervezett élet-
tartama 3-5 év koriili, szemben a geostaciondrius miiholdak ~15 évével;

+ ha 200 kg/db tomeggel szamolunk, akkor a kozeljovében tervezett ~50 000 mes-
terséges hold (lasd alabb) 6ssztdmege hozzavetdlegesen 10 000 t. Ez azt jelenti,
hogy a jelenleg rendszerben allé rakétékkal minimum tébb szaz, vagy akar ezret is
meghalado szamu inditas sziikséges a rendszerek kiépitéséhez;
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+ aviszonylag rovid élettartam miatt évrél évre nagyszamu mesterséges holdat kell
palyara allitani, amihez évi ~200 rakéta inditasara lesz szlikség. A jelenlegi infrastruk-
tura mellett ez nehezen elképzelhetd.

A hatranybol néha elény is valhat. A nagy mennyiségl mihold eléallitdsa a méretgazdasagos-
sag miatt mérsékli az egy darabra jutd koltségeket. Ez az arcsdkkentd hatas részben kihathat
a kisebb darabszéamban késziil§ tireszkdzok ardra is. A szlikséges inditasok szama elészor emeli
ugyan a rakétak arat, am hosszabb tavon olyan miszaki megoldasok is gazdasagossa valhatnak,
amelyeknek a kifejlesztése sok pénzbe kertil, de a nagyszamu inditas mellett megtériilnek.
Ezek hatasara az egy inditasra esé koltségek mar kozéptavon is jelentésen csokkenhetnek.
Ilyen irdnyu fejlesztések lehetnek példaul a részben vagy teljesen tobbszor felhasznalhato,
illetve a jelenleg rendszerben alloknal nagyobb teljesitményi rakétak épitése. Ezek mellett
szoba johet Uj tipusu hajtdmuivek kifejlesztése is.

Az inditési koltségek mellett az energiaellatashoz hasznalatos napelemek arat is mér-
sékelheti a miiholdseregek megjelenése. Jelenleg a vilaglrbeli hasznalatra szant napelemek
ara hozzavet6legesen 500 USD/W [2]. Ez a magas ar részben annak kdszénhetd, hogy csak
viszonylag kis mennyiségben allitjak el ezeket a paneleket, és jelenleg ez az egyik legnagyobb
akadalya az tirnaperémuivek épitésének [14]. A megakonstellaciok kiépitésével felfutd napelem-
gyartas kozelebb hozhatja a vilaglrbe telepitett naperémivek megvalosulasat, amennyiben
jelent8sen mérsékli a panelek arat.

Mivel a m(iholdseregek alacsony, illetve nagyon alacsony palyakra keriilnek, a palya-
mddositashoz célszerl ionhajtdmiveket hasznalni. Ezek ma mar rendelkezésre allnak, dm
a hasznalatuk nem nevezhet6 széles korben elterjedtnek. A megakonstellaciék jelent6sen
segithetik a terjedésiiket, amely csdkkentheti az elterjedten alkalmazott mérgezd hidrazin
hasznalatat. VLEO mesterséges holdak esetén tovabb lehetne csokkenteni az Greszkdzok
fedélzeti hajtoanyag-tartalékat, ha kozonséges ionhajtomivek helyett légkdri gazokkal taplalt
valtozatokat alkalmaznanak. A szélessavuinternet-szolgaltaté miholdseregek esetén jelentds
elénye lenne ezeknek a hajtdomiveknek, mert akar 200 km alatti palyamagassagok mellett
is biztositani tudnak a tobb éves lizemid6t. A palyamagassag csokkentésével csokkenthetd
lenne a késleltetés is, amely az ilyen tipusu szolgaltatasok esetén kulcsfontossagu paraméter.
Bar jelenleg nem ismertek ilyen irdnyu kutatdsok a miiholdseregek fejlesztdi részérél, am
feltehet6, hogy a kétségtelen el6nydk miatt elébb-utobb erre sor fog keriilni. Amennyiben
az ilyen iranyt munkak sikerre vezetnek, abbol szamos mas terilet is profitalhat (példaul
a katonai, illetve a tudomanyos céli mesterséges holdak) [13].

4. Néhany miiholdsereg bemutatasa
4.1. NuSat

Jelenleg tobb miiholdsereg kiépitése is folyamatban van. Idérendben az elsé az argentin
foldmegfigyeld miholdrendszer, a NuSat. Az argentinai telephely, illetve az uruguayi gyartas,
és hogy nem hasznalnak az USA-ban késziilt alkatrészeket, lehetévé teszi az elkésziilt mes-
terséges holdak inditasahoz akar a kedvez6 aru kinai rakétak hasznalatat is. A rendszer elsd
tagjanak inditasara 2016-ban kerdilt sor Kindbdl. A tovabbi inditasok is féleg Kindbdl torténtek,
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de felmerilt, hogy a SpaceX rakétait is igénybe veszik. Egyel6re egy kivétel van, a hatodik mes-
terséges hold 2020 szeptemberében az ESA Vega rakétajaval allt palyara. Maguk a miiholdak
37 kg tomeglek, és 1 m felbontadsu hiperspektralis felvételeket tudnak késziteni a felszinrél.
A jelenleg kiépités alatt allé Aleph-1 konstellacio az elsé szakaszban 90 mesterséges holdat
fog tartalmazni, amelyek hetente fogjak elkésziteni a Fold teljes felszinének a nagy felbontasu
fényképét az 500 km magasan huzddoé polaris palyardl. A teljes kiépités utan a 300 mester-
séges hold mar napi rendszerességgel teszi meg majd ugyanezt. Tobb cég is hasonlo flotta
kiépitésén dolgozik (példaul Planet, BlackSky, ICEYE, Csilin-1).

4.2. Swarm - SpaceBEE

A masodik a megvalosulas utjara lép& miholdsereg tizemeltetdje, a Swarm Technologies
Inc. A cég SpaceBEE nev(i m(iholdjai koziil az elsé négy Indiabol indult 2018-ban. A helyszin
kivalasztasa nem a szokvanyos szempontok alapjan tortént. Legfébb indoka az volt, hogy
az Amerikai Egyesiilt Allamokban bejegyzett cég odahaza nem kapott engedélyt a mesterséges
holdak palyara allitdsahoz. Ennek az volt az oka, hogy a hatdsagok gy itélték meg, hogy tul
kicsik az tireszkdzok, ami megneheziti a foldi radarok szamara a mozgasuk kovetését. A Fold
korili palyan keringé monitorozhatatlan testek nagymértékben névelhetik az titk6zések
veszélyét a tobbi lireszkdz szamara, mivel a palydjukat nem lehet kell§ biztonsaggal el6re
jelezni. Az indiai start utan az USA hatosagai 900 000 USD-s blintetést szabtak ki a Swarm
Technologies Inc.-re [4].

[—

1. 4bra
Egy 10 x 10 x 2,8 cm méretii SpaceBEE miihold a gyérto altal kézzétett fényképen [19]
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Ez az eset ravilagit, hogy a mesterséges holdak engedélyeztetésének jelenlegi, nemzeti szint(i
szabalyozasa nem megfeleld. Sziikséges lenne az engedélyezési irdnyelvek egységesitésére,
elkeriilendd a hasonld eseteket. Ellenkezd esetben az &rak varhaté csokkenése miatt jelen-
tésen ndvekvé szamu mesterséges hold kaotikus allapotokat idézhet el6 Fold koriili palyan.
Az atlathato és nemzetkdzileg egységes szabalyozas nemcsak biztonsagi kérdés, hanem
az egész agazat fejlédése szempontjabdl is fontos lenne.

Maga a rendszer alacsony atviteli sebességli internetelérést biztosit az Ugynevezett
loT- (internet of things) teriileten. Az izemeltetd okosautdk, lakott teriletekt6l tavol miikods
mér&allomasok stb. adatainak a tovabbitasara ajanlja a szolgaltatasait. A jelenleg engedélyezett
150 mesterséges hold 300 és 550 km kozotti magassagu palyakra kerdl. Méretiik minddssze
2,8 x10 x 10 cm (1. &bra).

4.3. OneWeb

A 2019-es esztendd két miiholdsereget hozott. A ketté koziil a kisebb visszhangot a brit
OneWeb valtotta ki. A SpaceBEE-hez hasonléan ennek a rendszernek a tagjait is miiholdas
internetszolgaltatasra tervezték. A teljes rendszer az elsd fazisban 648 mesterséges holdat
fog tartalmazni. A tovabbiakban, ha lesznek megrendeldk, ez szam 1972-vel ndvekedhet.
A 150 kg tdmegli mesterséges holdak 1200 km magasan huzédo polaris palyara kertilnek,
és 50 Mbit/s sebességli internet-hozzaférést igérnek. Az (ireszkdzoket az Airbus Defence and
Space késziti. A palyara allitashoz Szojuz rakétakat hasznalnak.

A OneWeb kapcsan sor kerilt egy olyan eseményre, amelynek a bekdvetkeztétdl
amiholdseregek kritikusai tartanak: 2020-ban cs6dbe menekiilt az lizemeltet6. A csédeljaras
gyorsan lezarult, mert a brit kormany gy itélte meg, hogy Nagy-Britannia szamara stratégiai
fontossagu ez a rendszer, ezért részben felvasarolta a céget. A szerencsés kimenetel ellenére
jogosan merdil fel a kérdés, hogy mi torténik egy, a Fold koril keringé miiholdsereggel egy
esetleges sikertelen csédeljarast kdvet&en? A kérdésre jelenleg nincs megnyugtaté valasz.
Akorabban emlitett, az engedélyeztetések koriili visszassagokhoz hasonléan itt is nemzetkozi
szinten 0sszehangolt szabalyozasra lenne sziikség, hiszen az esetleg iranyitas nélkil maradd
nagyszamu mesterséges hold is globalis veszélyforrassa valhat.

A csédeljaras sikeres lezérasat kdvetéen a cég folytatta a megkezdett munkat. Ennek
részeként elinditotta a kdvetkez generacios rendszer mesterséges holdjaihoz hasznalni kivant
palyakra az engedélyeztetési eljarast, sszesen 47 844-re. Késébb ezt a szamot jelentdsen,
6372-re csokkentették [23]. Az okok kozott a felelGsségteljes magatartast emlitették, amely
sziikséges az (irtevékenység hosszu tavu fenntarthatésagahoz, azonban feltehetéen a kolt-
séghatékony miikodés biztositasa is jelentds szerepet jatszhatott.

A rendszer kapcsan nemzetbiztonsagi aggodalmak is felmertltek Oroszorszag részérél
mondvan, hogy kémkedésre is hasznalhatd. Erre hivatkozva az orosz hatésagok megtagadtak
a OneWeb altal kért frekvencidk hasznalati engedélyének megadasat. Ennek ellenére, mint
azt korabban emlitettiik, a rendszert alkoté mesterséges holdakat orosz rakétakkal allitjak
palyéra. Az eset kapcsan nem szabad elfeledkezni arrél sem, hogy olyan id6szakban kertiilt
sor az elutasitasra, amikor Oroszorszag és a Nyugat kapcsolata a hideghaboru 6ta nem latott
mélységbe zuhant.
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4.4. Starlink

A Starlink, bar id6rendben nem az els6, de mindenképpen a legnagyobb visszhangot kivaltd
rendszer. Ez némileg meglep6 annak tiikrében, hogy a rendszer lizemeltetdje, a Space Exploration
Technologies Corporation (elterjedt roviditéssel SpaceX), mar évekkel korabban nyilvanos-
sagra hozta a tervezett rendszer f6bb paramétereit. igy nehéz lenne azt mondani, hogy
meglepetést okozott a 2019-es esztendében palyara allitott elsé adag mesterséges hold.
Talan a miiholdak tervezett nagy szama miatt kételkedtek benne tobben is, hogy valéban
megvalosul-e ez a rendszer a kozeljovében. Az elsé néhany rakomany mesterséges hold
inditasa utan jott még csak az igazan megdobbentd hir, miszerint a mar engedélyezett kdzel
12 000 (ireszkéz még csak a kezdet. A rendszer lizemeltetSje ugyanis kérelmet nyujtott be
tovabbi 30 000 mihold palyara allitasara. Utdbbi szam nagysagat talan az érzékelteti a leg-
jobban, hogy napjainkban hozzavetélegesen 22 000 legalabb par centiméteres test palyajat
kovetik a foldi radarrendszerek. Ezek nagy tobbsége tormelék, azaz (irszemét. Vagyis, ha
minden a cég elképzelései szerint alakul, hamarosan tébb aktiv mesterséges hold kering majd
a Fold kordl, mint (irszemét. A miholdseregeket leszamitva jelenleg mintegy 2000 miikddd
mesterséges hold kering bolygonk koriil.

A Starlink muholdak palyara allitasat a SpaceX sajat Falcon 9 rakétdjaval oldjak meg.
Mivel a rakéta akar 15 t-at is fel tud juttatni alacsony Fold korili palyara, egy inditas alkalmaval
60 darab, egyenként 227 kg tomeg(i mesterséges holdat visz magaval 550 km magassagba. (Ezt
aszamot érdemes 6sszevetni a korabbi csticstartd Iridium rendszerrel, amely 6sszesen 66 tagbél
all) Az els6dleges palya elérése utan megkezdédik a miiholdak kibocsatasa. Az 6nalldsodott
Ureszkdzok ezt kdvetSen sajat ionhajtémlivitk hasznalataval érik el a tervezett palyajukat.

2. 4bra
Egy Starlink miihold a SpaceX éltal kézzétett képen [3]
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A mesterséges holdak kibocsatasa rendkivil latvanyos jelenség. Ennek harom oka van.
Egyrészt az, hogy alacsony palyan torténik, masrészt, hogy a miiholdak viszonylag nagyok,
illetve magas a fényvisszaverd képességiik. Alakjukat tekintve leginkabb egy nagyon vékony
(téglalapszer() téglatestre hasonlitanak, amelyhez egy napelemszarny csatlakozik. A tég-
latest nagyobb feliilet(i lapjan négy antennat helyeztek el, amelyek mindig a felszin felé
kell nézzenek. A kinyitott napelemszarny erre a sikra merélegesen all a felszinnel ellentétes
oldalon. Az alakbdl kévetkez6en a mesterséges hold méretéhez képest nagy a Fold felé nézg
felulet, ami a Foldrél nézve az atlagosnal fényesebbé teszi a hasonld tomegli miiholdakhoz
képest (2. abra).

Megfigyelhetd a négy nagy méretili négyzet alaklu antenna, és hogy mennyire fényes
a boritasa.

A rendszer sok kritikat kapott az altala okozott fényszennyezés miatt. Erre valaszul fény-
visszaverddést csokkentd bevonattal, illetve arnyékolassal latjak el a rendszer Ujabb tagjait.

5. Internet a vilagtirbdl

A jelenleg ismert tervek, illetve a kiépités alatt allo rendszerek kozott tobbségben vannak
az internet-hozzaférést szolgaltaté miiholdseregek. A tavérzékelési feladatokat elldtd rend-
szerek esetén logikus valasztas az alacsony palya és a nagyszamu mesterséges hold, hiszen
igy kisebb (ireszkdzzel rovid id6 alatt lehet a teljes felszint végigfényképezni. Az internetszol-
galtatds esetében nem ennyire magatdl értet6ddk az elényok.

Egy geostacionarius palyan keringd mesterséges holdat hasznalva az adatok tovabbita-
sara belelitkoziink a késleltetés problémajaba. A felszinrél indulé jelnek elészor el kell jutnia
a mUholdig, majd onnan vissza a vev@ig, és ugyanezt az utat kell Ujra megtennie a valasznak
is, szerencsére vakuumban, azaz a lehetd legnagyobb sebességgel. Mivel a geostacionarius
palya az Egyenlité felett 35 768 km magasan hlzédik, ez foldrajzi helyzettdl fliggben tébb
mint 4 x 35768 km utat jelent. Ehhez legalabb 477 ms id6 szlikséges. Ezzel szemben egy ala-
csony palyan keringé mesterséges hold esetén ugyanez az Ut hozzavet6legesen néhany szazad
részére esik, és sokkal kevésbé fligg a foldrajzi helyzett6l, ha a miiholdak szamat és palyait
optimalisan alakitjak ki. gy a jel véges terjedési sebessége milliszekundumos nagysagrendben
jarul hozza a teljes késleltetéshez.

A miholdas rendszerek el6nye a féldi halézatokkal szemben, hogy mig a felszinen liveg-
szalakban tovabbitjak az adatokat, a vilaglirben a miiholdak koz&tt vakuum van. Amennyiben
sikerlil megoldani a mihold-m(ihold adatatvitelt, egy kell6en alacsony palyaju miiholdas
rendszer a felszini Uvegszalasnal is alacsonyabb késleltetést kinalhat. Ez bizonyos teriileteken
elényos lehet. Ilyenek példaul az gynevezett nagy frekvencias t6zsdei kereskedés, az online
jatékok stb. Szamitasok szerint ahhoz, hogy egy m(iholdas internetszolgaltatas a foldi Giveg-
szalas rendszereknél alacsonyabb késleltetéssel m(ik6djon, 1557 km alatti magassagban
huzodo palyakra van szikség [11].

Bar elméletileg a miholdas internet komoly el6nydkkel rendelkezik a féldi valtozattal
szemben, a megvaldsitas cseppet sem egyszerd. A felszinrél egy irdnyban latszo, kiilonbozd
magassagokban keringd mesterséges holdakrol érkezé jelek interferalhatnak, ami rontja
a szolgdltatasok mind&ségét. A probléma kezelhetd a rendelkezésre 4ll6 eréforrasok megfe-
lel6 menedzselésével, am figyelembe kell venni példaul a felhasznaloi igényeket, ismerni kell
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a miiholdak pontos helyzetét, a légkdri viszonyokat stb., ami rendkiviil sok adat ismeretét
és feldolgozasat feltételezi. A Fold koril keringé mesterséges holdak iranyitasa, az esetleges
ltkozéskozeli helyzetek megel6zése is komoly kihivast jelent a megakonstellaciok tizemel-
tetése soran. Es nem utolsésorban az eléfizeték szamara sziikséges foldi egységek ara is
meglehet&sen magas lesz [15]. Jelenleg a Starlink esetében ismertek az arak. A csatlakozashoz
szlikséges egységért 500 USD-t kérnek, amihez még hozzajon a havi 100 USD-s el&fizetési
dij. Becslések szerint a foldi egység ara valojaban kézelebb lehet az 1500 USD-hoz. Szintén
megoldandoé optimalizacids probléma, hogy az eléfizet6 és az elérni kivant szerver kézott
a jelek milyen uton haladjanak. Az optimalizacio soran a rendszer és kérnyezetének allapotat
is figyelembe kell venni [15], [17].

5.1. Miiholdas mobilinternet?

A mobiltelefonok fejlédése egyes vélemények szerint elvezethet akar miiholdas mobilinternet-
hezis [9]. Ezzel kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy bar az 5G-s mobiltelefonok terjedésével
egyre tobb olyan késziilék lesz hasznélatban, amely képes a mesterséges holdak altal hasznalt
frekvenciatartomanyok hasznalatéra, ez 6nmagaban még kevés ahhoz, hogy egy tobb szaz kilo-
méter tavolsagban keringé miholddal kommunikaljanak. Jelenleg a foldi egységek mérete
lényegesen meghaladja egy mobiltelefon méretét. El lehet késziteni az antennat ugyan kisebb
meéretben is, am a méret csdkkentése az atviteli sebesség rovasara mehet. Raadasul a telefonok
mobileszkdzdk lévén erésen korlatozott akkumulatorkapacitassal rendelkeznek. Amennyiben
sikeriilne jelent&sen ndvelni a kapacitast, akkor sem novelhetd korlatlanul a kommunikacioé
fogyasztasi kerete, mert a véges hatasfok miatt disszipalddo hétél a késziilék kellemetlentil
meleggé valna. Tovabba a mobiltelefonok térbeli helyzete hasznalat kozben kozel sem idedlis
egy mesterséges holddal térténd kommunikacié szempontjabol. A problémdkra részben
megoldast jelenthet, ha nem ragaszkodunk a kozel szimmetrikus adatatviteli sebességhez.
Valos hasznalati koriilmények kozott altalaban a letoltési sebesség hatarozza meg leginkabb
a felhasznaloi élményt. Ha csokkentjiik a feltoltési sebességet, akkor csokkenthetd a késziilék
fogyasztasa, viszont a kis méretli antenna miatt a mlhold sugarzasi teljesitményét kell jelen-
tésen novelni, ami nagyobb és dragabb (reszkdzoket tesz szitkségessé. A problémak ellenére
a nagyobb mobiltelefon-gyartok (példaul Samsung, Apple) valdsziniileg foglalkoznak ilyen
iranyu fejlesztésekkel, noha nem vérhato, hogy ezek a fejlesztések tiz éven belil eredményre
vezetnének. Ezek a fejlesztések valdjaban tulmutatnak a miiholdas mobilinterneten, hiszen
az 5G-s szabvanyu halozatokon is van lehet8ség hangalapu hivasok tovabbitasara.

6. Aggodalmak

A miiholdseregek kapcséan tobb aggaly is felmeriilt. Mindenekel6tt a nagyszamu mester-
séges hold fokozza az Utkozések veszélyét. Egy ilyen baleset hatasai tulmutatnak az adott
Ureszkozdk pusztuldsan, mivel a keletkezd térmelék tobb széz éven at keringhet a Fold kortil,
allandé veszélyforrast jelentve az (ireszk6zok szdmara. Az titkozések elkeriiléséhez nagy
teljesitményd foldi kdvetd haldzatra van sziikség. Hiaba azonban a kelléen pontos palya-elé-
rejelzés, ha a mesterséges holdak irdnyitékdzpontjai nem miikddnek megfelel&en. A Starlink
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44 jelt miihold 2019. szeptember 2-an kezdte veszélyesen megkdzeliteni az ESA Aeolus nev(i
m(iholdjat. Ebben az esetben a Starlinknek kellett volna kitéré mandvert végrehajtania, &m
a SpaceX iranyitokdzpontjaban a belsé tajékoztatasi rendszer hibajabdl a személyzet nem
értesiilt a vészhelyzetrél. Végil az ESA m(iholdja hajtott végre palyamddositast a feltételezett
Utkozés eldtt egy nappal.

A OneWeb mar emlitett csédje, a Swarm Technologies illegalis miiholdinditasa mellett
a Satellogic esete is azt mutatja, hogy a jelenlegi egyezmények mar nem felelnek meg a kor
kovetelményeinek. Utobbi két eset alapjan megtdrténhet, hogy ha egy cég szdmara nem
engedélyezik a kivant mesterséges hold palyara allitasat egy orszagban, akkor egyszer(ien
athelyezi a székhelyét egy olyan orszagba, amely feltehet6en nem fog kifogdst emelni.
A Satellogic esetében a dél-amerikai székhelyre csak azért volt sziikség, hogy olcso kinai
rakétakkal tudjak megoldani a NuSat miholdak inditasat, am a modszer alkalmas lehet fontos
szabalyok megkertilésére is.

Elsésorban az internetszolgéltatd rendszerekkel szemben meriilnek fel biztonsagi
kérdések. Ezeknek a rendszereknek az eléfizet6i ugyanis meg tudjak kerdilni a tartozkodasi
helyiik szerinti orszagok informatikai infrastrukturajat. Ez alighanem azoknak az orszagoknak
a vezetését fogja leginkabb zavarni, amelyek erésen kontrollaljak, hogy az allampolgaraik
milyen tartalmakhoz férhetnek hozza. Feltehet8en legalabb részben ennek kdszénhetd, hogy
Oroszorszag torvényben készil megtiltani a teriiletén a kilfoldi Gizemeltetésti miholdas
internetszolgaltatasok hasznalatat.

A helyzetet csak bonyolitani fogja, ha megjelennek a miholdas mobilinternet-rend-
szerek, amelyek esetleg hangalapu hivasok kezdeményezésére is alkalmasak lesznek. Ezek
a szolgaltatasok a jelenlegi foldi szolgaltatoknak fognak fokozatosan névekvé konkurenciat
allitani. Azok, akik el&fizetnek egy ilyen szolgaltatasra, nem mellékesen kikeriilhetnek a honi
szabalyozas alol, ami megnehezitheti példaul a biiniild6z6 szervek szamara a hivasadatokhoz
torténd hozzaférést.

Amiholdas internetszolgdltatd rendszerek mellett az egyre fejl6d6 tavérzékeld mesterséges
holdakbdl allé rendszerek is ébreszthetnek aggodalmat. Ezeknek a rendszereknek a képességeit
korlatozzak ugyan a vonatkozé szabalyok, azonban igy is képesek katonai felhasznalasra alkal-
mas adatokat szolgéltatni, kiilondsen, ha kombinaljak a kiilénbdz6 spektrumtartomanyokban
végzett megfigyeléseket. |6 példa erre a 38north.org oldal altal készitett tanulmany, amelyben
kereskedelmi alapon hozzaférhet& adatokat dolgoztak fel. Az optikai és apertUraszintézises
radarfelvételek kombinalasaval sikerdilt kovetniik a jelenleg fejlesztés alatt allo észak-koreai
Szinpo tengeralattjaro mozgasat az alcazasi kisérlet ellenére [1].

A nemzetkozi szintli szabdlyozas modernizalasa valdjaban leginkabb a rendszerek iize-
meltet&inek all érdekében. Egy olyan jogi kdrnyezet ugyanis, amelyben az egyes nemzeti
szint{ szabalyozasok jelent8sen eltérnek, a szabalyok megkeriilheték, ami Fold korli palyan
kaotikus allapotokat eredményezhet. Egy ilyen helyzetben a megakonstellaciok tizemeltetése
kockdzatossa valik, ami extra koltségeket jelent.

A cégek mellett az allamoknak is érdeke lenne a megallapodas, hiszen a tervezett tobb
tizezer mesterséges hold mellett nincs realitdsa megsemmisitéssel fenyegetni. Ha lenne is
hozzd katonai erd és képesség, a keletkez6 tormelék gyakorlatilag ellehetetlenitené a tovabbi
Urtevékenységet, de legalabbis er6sen korlatozna és kockazatossa tenné azt.
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7. Osszegzés

Napjainkban a vilag(ir gazdasagi hasznositasa Uj korszakanak kezdeteit éljik. Mig kordbban
a legnagyobb mesterséges holdakbol allo rendszerek sem mentek 66 tagnal feljebb, addig
a jelenleg tervezés, fejlesztés, illetve kiépités alatt allo rendszerek néhany szaztol akar tobb
tizezerig is elmennek. Ennek hatasara drasztikusan fog novekedni a Fold koril keringé mes-
terséges égitestek szama. Mig kordbban a par centimétert meghaladé méretl térmelékekkel
egyltt hozzavetblegesen 20 000 testet tartottak nyilvan, a tervezett megakonstellaciok
kozott olyanok is vannak, amelyek az elképzelések szerint 40 000-50 000 mesterséges
holdbol fognak allni.

Mig korabban dominaltak a geostacionarius palyara keriilé miholdak, az uj érdban
azalacsony, illetve a nagyon alacsony palyak keriilnek tulsulyba. Ezeket a palyamagassagokat
konnyebb elérni, de jelentds lehet a légkori fékez6dés hatdsa és a felsd légkor atomos oxi-
génje altal okozott korrozio is. Ez hatassal van a mesterséges holdak tervezett élettartamara
is, amely példaul a geostacionarius miiholdak ~15 évével szemben mindéssze ~5 év. A mes-
terséges holdak mérete is jelent8sen eltér a korabbiaktol. Mig kordbban 1-5 t tomeg volt
ajellemz8, a mlholdseregek esetében ugyanez 250 kg vagy még kisebb. Tobb cég is egészen
kicsi, cubesat méret(i tagokbdl épit rendszert. A legkisebbek a SpaceBEE m(iholdak, amelyek
mindossze 2,8 x 10 x 10 cm méretliek.

A kis méret és a kordbban elképzelhetetlenil nagy darabszam tébb problémat is felvet.
El8szoris palydra kell allitani ezeket az (reszkdzoket, ami a kis tomeg mellett is a kordbbiaknal
lényegesen tobb, akar évi 200 rakétainditast jelenthet. A viszonylag révid élettartam miatt
ez az litem nemcsak a kiépitéshez sziikséges, hanem a rendszer folyamatos tizemben tarta-
sadhoz is. A palyan lévé Uireszkdzok mozgasat folyamatosan kovetni kell, részben az iitkozések
megel6zése miatt, részben védelmi okokbdl. Ehhez megfeleld teljesitményd foldi infrastruk-
tura is szlikséges. Ha drasztikusan novekszik a fold kordli palya zsufoltsaga, akkor a kdvetd
rendszer fejlesztése is elengedhetetlenné valik. A fejlesztések szlikségességét csak fokozza,
hogy a legkisebb miiholdak mérete folyamatosan csokken.

Tovabbi probléma, hogy a miiholdak szamanak emelkedésével parhuzamosan vérhatéan
az (rszemét mennyisége is emelkedni fog. Mar napjainkban is vannak a rendszerek tagjai kozott
olyanok, amelyek iranyithatatlannd valtak. Szerencsére ezek alacsony palyan keringenek, igy
néhany honap vagy év elteltével elégnek a légkor sirlibb rétegeiben.

Jelenleg tisztazatlan kérdés, hogy mi torténik egy megakonstelldcidval, ha az izemeltetdje
cs6dbe megy. Hogy valds problémarol van szé, azt jelzi, hogy a OneWeb lzemeltetdjével
ez megtortént 2020-ban. Bar szerencsére a cég anyagi helyzetét sikeriilt gyorsan és meg-
nyugtatéan rendezni, ez nem jelenti azt, hogy a kovetkezé csédeseményt is sikeriil hasonld
maédon megoldani.

Biztonsagi aggodalmak is felmeriiltek a megakonstellaciok kapcsan. Egyelére csak
Oroszorszag helyezte kilatasba, hogy biintetni fogja a tertiletén a kiilféldi miholdas interne-
tet szolgaltato rendszerek hasznalatat. Az indoklas szerint ezek a rendszerek kémkedésre is
hasznalhatdk lennének, illetve feltehet6en katonai kommunikacios célokra is hasznalni fogjak.
Vérhatéan tovabbi orszagok is a tiltas utjara fognak lépni, ugyanis a miiholdas internetszolgal-
tatas elméletileg lehet&séget nyujtana a felhasznald lakdhelyén érvényes internethasznalati
szabalyok, tiltasok, illetve a cenzira megkeriilésére.
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Végezetiil, a mesterséges holdak engedélyezésének jelenlegi rendszere is feliilvizsga-

latra szorul. Jelenleg, ha egy orszag egy m(ihold inditasat nem engedélyezi vagy korlatozna
amUikodését, akkor az lizemelteté megteheti, hogy athelyezi a székhelyét egy masik orszagba,
amelynek a hatésagai nem emelnek kifogasokat. A helyzet rendezése fontos lenne, mert bar
jelenleg nemzeti szinten szabalyozott az engedélyezés, a hatasok globalisak.
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Mega-Constellations

Nowadays, more than 20,000 artificial objects and debris orbit around the Earth. This number will
soon be multiplied because of the mega-constellations. In this article, we examine these effects.
We give a review of the main characteristics of mega-constellations and then show some of the
major systems and present the main concerns implied by them. We conclude that the current
international requlatory environment is inadequate and needs to be reviewed as soon as possible.
The updating of the rules on space activities is the fundamental interest of not only all countries
but also the players of the sector.
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Doman Laszlé

Katonai helikopterek komplex elektronikai
hadviselési onvédelmi rendszereinek értékelése

A katonai helikopterek 6nvédelmi vagy sziikebb értelemben elektronikai hadviselési rendszerek
fejlesztésének és esetleges alkalmazdsanak elbzetes tervezésére és a helikopterek bevetése sordn
a harctéri informacio rendelkezésre allasara vonatkozd igény eqyre magasabb. Szamos vallalat
készit 6nvédelmi eszkbzbket, de ezek gyakran csak részben nydjtanak teljes, atfogé megoldasokat,
és igy nehéz dsszehasonlitani is 6ket. Feltehetéen szamos orszag hadereje és a gyarto-fejlesztd
vallalatok mar kidolgozték a katonai helikopterek 6nvédelmi rendszerek elemzéséhez és érté-
keléséhez a szempontjaik keretrendszerét, hogy azokat f6ként kvantitativ modon dssze lehessen
hasonlitani, és katonai, miiszaki vagy pénziigyi és gazdasagi szempontok alapjan rangsorolni.
Tovabba meghataroztak mar a fébb fejlesztési iranyokat, amelyek a kbvetkezék: komplexitas,
automatikus, gyors adatdtvitel, széles tartomanyu érzékelés és reagalas, illetve az adott felhasz-
nalastdl fiiggd egyedi ajanlasok barmilyen tipusti helikopterhez. Ennélfogva a katonai helikopterek
szamdra az 6nvédelmi rendszereket egy adott képességi vagy kockazati szintnek megfelel6en lehet
majd kialakitani. Jelen cikkben a szerzé a katonai helikopterek elektronikai hadviselés énvédelmi
rendszerek egy lehetséges értékelési folyamatat kivdnja bemutatni.

Kulcsszavak: katonai helikopter, elektronikai hadviselés, 6nvédelmi eszkéz, értékelés,
0Osszehasonlitas

1. Bevezetés

Ahelikopterek bevetése egyedulallo elényokkel jar a hadviselésben, f6ként a szarazfoldi csapatok
tdmogatasa soran, de pont ez a leveg6bdl végrehajtott csapasmérés teszi 6ket sebezhetdvé
is a tdmadasokkal szemben. Bar a modern katonai helikopterek szamos, a kdzelmultban
elérhetd sebezhetdségcsokkentési' funkcioval rendelkeznek, a konfliktusok is megmutattak,
hogy tovabbra is kiszolgaltatottak, féleg a korszer(i fegyverekkel szemben.

Az elektronikai hadviselés énvédelmi rendszer (EWSP?) hasznalata egyfajta technologiai
elény, amely emellett magas szint( harctéri hirszerzést és kiilonféle szenzorok sokasagat is
igényelheti.

' Vulnerability reduction, sebezhet6ségcsokkentés.
¢ Electronic Warfare Self-Protection, elektronikai hadviselés 6nvédelmi rendszer.
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Ezek a megallapitdsok eltolhatnak a tuléléképességet meghatdrozé f6 elemek kozil
az érzékenység® [8] csokkentésére iranyuld intézkedéseket az 6nvédelmi elektronikai hadvi-
selési rendszer alkalmazasatol inkabb a mandverezképesség, a légi személyzet kiképzése,
a helyzetfelismerés és a harcaszat iranyaba. Ez tobbek kézott aldtamaszthatja a harctéri hir-
szerzés, a misszidtervezés és az ellenséges légvédelem elnyomasanak, megsemmisitésének
(SEAD/DEAD?) fontossagat.

Korabbi kutatasaim azt igazoljak, hogy a korszer(i repiil6fedélzeti 6nvédelmi elektronikai
hadviselési rendszerek alkalmazasai az olyan tipusu orszagok szamara, mint Magyarorszag
nagyon fontosak, hiszen nem feltétleniil rendelkezik azokkal az egyéb tényez&kkel, amelyekkel
e rendszer hianyaban is tudna hatékonyan m(ikodni, példaul megfeleld harctéri hirszerzés,
ellenséges légvédelem elnyomadsa, a helyzetfelismerést tamogato kiilsé rendszerek [8].
Természetesen emellett azis alapvetd cél, hogy képességeik és hatékonysaguk ndvelése mellett
a megfeleld miikodéképességiik is biztositva legyen, ezért a megbizhatdsagukra vonatkozd
elemzések elvégzése (tobbféle modszerrel kombinalva) is nélkilézhetetlen [10].

Az érzékenység csokkentése a felderités, hirszerzés és tervezés révén koltséghatékonyabb
lehet, mint az elektronikai hadviselés dnvédelmi rendszer alkalmazasa, bar ez utébbi még
mindig koltséghatékonyabb, mint példaul az Airbus H145M tipusu helikopternél a személyzet
védelme érdekében —opciondlis jelleggel — alkalmazhato Kevlar pancél, az ontémit6 anyaggal
bevont lizemanyagtartalyok és lizemanyagcellak és redundans rendszerek hasznalataval csak
a sebezhet8ség csokkentése [5]. Emellett a helikopterszemélyzet védelme érdekében hasznalt
eszkdzok, mint példaul a Ka-52 tipusu helikopterek katapultiilése vagy az energiaelnyeld
struktura kialakitasa [7] is tobbletkiadasokat réhat a gyartokra.

2. Katonai helikopter elektronikai hadviselés rendszere

Altalanossagban elmondhaté, hogy a repiiléfedélzeti dnvédelmi elektronikai hadviselési rend-
szer f6 feladata a légi jarmUivek tulél6képességének novelése és az alkalmazasi hatékonysaguk
javitésa a kulonféle fenyegetések észlelésével és ezek leklizdésével. Idetartozik minden olyan
tevékenység és miivelet, amely az elektromagneses spektrumot vagy iranyithaté energiat hasz-
nalja fel az ellenséges er6k megtamadasara vagy azok tamadasainak megakadalyozasara [30].
Emellett az olcso, hordozhato, vallrél indithato rakétak vagy infravorés niranyitasu
rakéta- (MANPAD-°) rendszerek elterjedése miatt, mivel ezek a rakétak mar barmilyen
konfliktusban megtaldlhatok, sziikség van az ezek ellen hatékony elektronikai tdmogatas
és ellentevékenység eszkozeire is (féleg elektrooptikai és infravorés EO/IR® tartomanyban).
Az 6nvédelmi elektronikai hadviselési rendszerekre vonatkozo kdvetelményeket az egyre
komplexebb elektromagneses kdrnyezet hatarozza meg, amelyben miikddnitik kell. Ezekre
az eszkdzokre nemcsak a katonai, hanem a polgari felhasznalasu elektromagneses sugarzas is
hat, ezért az dnvédelmi elektronikai hadviselési rendszernek képesnek kell lenni, hogy kezelje

3 Susceptibility, érzékenység.

*  SEAD/DEAD - Suppression or Destruction of Enemy Air Defence, ellenséges légvédelem elnyomasa, megsemmisitése.

> MANPAD -Man-Portable Air Defence System, hordozhato, vallrél indithaté rakétak vagy infravords éniranyitasu
rakétak.

¢ EO/IR —electrooptic and infrared, elektrooptikai és infravoros.
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ezt a kornyezetet anélkil, hogy a hamis riasztasok aranya megnovekedne. Emellett a varosi,
a trépusi, a sivatagi és esetleg a sarkvidéki kdrnyezetben is m(ikodnilik kellene.

A helikoptereket éré fenyegetéseket az altalanos fenyegetéstél fliggéen két fé cso-
altali fenyegetések, a masik csoport az alacsony technikai szinvonalat képvisel& eszkdzok,
amelyeket f6leg a kisebb intenzitasu helyi konfliktusok és az aszimmetrikus hadviselés soran
hasznalnak. A veszélyforrasok mindkét esetben az infravords 6niranyitasi MANPAD -rakétak
lesznek. A 21. szazad elején a hadseregekben alapvet6en a legegyszerlibb EWSP-eszkoz egy
olyan rakétatamadasra figyelmeztetd rendszerbél (MWS') és egy infracsapda-kivetsbél allt,
amelyet az MWS irdnyitott. Napjainkban ennek a rendszernek mar tartalmaznia kellene egy
iranyithaté infravords ellentevékenység eszkozt (DIRCME-et), amely képes zavarni a rakétak
célkoordindtorat. Ennek a rendszernek képesnek kell lennie olyan lézer kisugérzasara, amely
a rakétak iranyito- és célkoordinadtor-rendszereit zavarja vagy karositja.

Emellett a katonai helikopterek szamara sziikséges lehet egy nagy felbontasu lézerbesu-
garzas-jelzé (LWR?®), amely érzékeli a magas lézerjel-koncentraciot.

Altalaban elmondhaté lenne, hogy az alacsony intenzitasu katonai miiveletek nem kéve-
telik meg sem a radarbesugarzas-jelzét (RWR'), sem a radiofrekvencias zavarokat, azonban
a konfliktusok intenzitdsanak és komplexitdsanak névekedése miatt megjelenik az igény
azilyen eszkdzok irant is. A radarbesugarzas-jelzék alkalmazasanak kettés célja és elénye van,
egyszer mint énvédelmi eszkdz, maskor mint felderit6 berendezés is miikddhet.

Az igények kombinalasa az 6nvédelem és a felderités szdmara is elényds. Az RWR 6
hatranya az alacsony megbizhatosaga és ebbdl kdvetkez6en a hamis riasztdsok nagy szama,
ami miatt a személyzet elvesziti a rendszerbe vetett bizalmat.

A fenyegetés elkeriilésének és ezaltal a tulél6képesség novelésének része a hirszerzésen
és felderitésen alapuld feladattervezés, és annak a képessége, hogy a repiilési Utvonalat
folyamatosan figyelve, amennyiben sziikséges, az azonnal Ujratervezhet6 legyen.

Ezekt6l fuggetleniil a kis kaliber(i fegyverek, a kézi miikodtetés(i (vallrél indithato) rakétak
(példaul RPG"), manualis iranyitast (példaul ZSU-23-2) és 6njard légvédelmi tgynevezett
SPAAG-" (példaul ZSU-23-4 Shilka) vagy SPAD'"-rendszerek (példaul SA-19 Grison) is
fenyegetést jelenthetnek. Ezek ellen a féldfelszin adta adottsagok megfeleld kihasznalasaval,
a folyamatos mobilitas alkalmazésaval és a légvédelem elnyomasaval lehet védekezni.

A légi jarmUveket az alabbi technoldgiai szintli hatasok érhetik: elektro-optikai, radiéfrek-
vencias eszkdzok mellett vizudlis vagy akusztikus felderités és kdvetés. A vizualis és akusztikus
felderités ellen nincs hatékony EWSP-rendszer, ezért itt ezt figyelmen kivil lehet hagyni.

Az infravoros érzékelSk szamos rakéta irdnyitérendszerében megtalalhatdk. Ezen érzé-
kel&k elényei a passziv m(ikodés és a nagy felbontds. Egyik gyengeségiik, hogy nem képesek
a cél tavolsdganak adatait biztositani. A masik, hogy megbizhatésaga er6sen fiigg a légkori

7 MWS - Missile Warning System, rakétatamadasra figyelmeztet6 rendszer.

8 DIRCM - Directed Infrared Countermeasure, irdnyithato infravoros ellentevékenység.

® LWR - Laser Warning Receiver, lézerbesugarzas-jelzé.

' RWR - Radar Warning Receiver, radarbesugérzas-jelzé.

" RPG - oroszul: PTT" - PyyHoli [lpomusomatkossili [paHamomém, kézi pancéltord rakéta.
2 SPAAG - Self-Propelled Anti-Aircraft Gun, 6njard légvédelmi agyu.

3 SPAD - Self-Propelled Air Defence System, énjaré légvédelmi rendszer.
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viszonyoktol. Nagyobb tavolsagok esetén mar a radiéfrekvencias szenzorral rendelkezé
fegyvereket hasznaljak.

Alézerfenyegetések kiilonféle tavolsagmérsk és lézer-célmegjelslk lehetnek. Altalaban,
mivel az ilyen rakétaknal az érzékel&k a hatso részben vannak elhelyezve, ezért nagyon nehéz
Oket zavarni, és emellett az alacsony jelszint(i irdnyité lézernyaldab is nehezen érzékelhetd.

Radiofrekvencias tartomanyban a passziv ESM- és SIGINT™-eszkézok kozvetett fenye-
getést jelentenek a helikopterekre, és emiatt kell foglalkozni az LPI"-technikakkal, ami féként
kibocsatascsokkentést és emellett egyéb eljarasokat is jelenthet.

,Minden ECM" rendszert Ugy kell megtervezni, az adott védendd repiilégépet fenye-
getd veszélyt haritsa el, és nem az dsszes hasznalatban lévé radar ellen nyujtson védelmet”
[50, p. 122].

Eszerint a helikopter 6nvédelmi elektronikai hadviselési rendszer szamara az a kdzponti
kérdés, hogy melyik radarrendszert vesszilk szamitasba. Az adott korszak radarjai miatt az EWSP-
gyartok, mindig ezek kisugarzasara fokuszaltak. Ez azonban ellentmond annak az altalanos
fenyegetésekkel kapcsolatos nézetnek, amely szerint amodern helikopter 6nvédelmi elektronikai
hadviselési eszkdz lényegében nem kdthetd egy adott harctéri koriilményhez. Példaul a nagy
hatdtavolsagu felderitd radarok altalaban nem jelentenek veszélyt a helikopterekre [20], [32].

3. Ertékelési modszer

Az értékelési modszer kialakitasa soran egy kritérium-keretrendszert dolgoztam ki, amely tar-
talmazza az 6sszes fontos szempontot és alszempontot, illetve magat az értékelési folyamatot.

3.1. Szempontok keretrendszere

A kidolgozasi folyamat soran, egy régebbi publikdciomban elemzett adatokat is felhasznalva
[9] meghataroztam egy katonai helikopter komplex 6nvédelmi elektronikai hadviselési rend-
szereinek legfontosabb jellemzdit, szempontjait, figyelembe véve a hordozé platform, vagyis
a katonai helikopterek varhato felhasznalasi kérillményeit [29], [31], [45].

Egy korabbi cikkemben mar részleteztem a légi jarm(i 6nvédelmi rendszer és elektronikai
hadviselés kapcsolatat [8], amelynek nyilvanvaloan része az elektronikai védelem is, azonban
az eltérd funkciok miatt a fejleszt6-gyarto vallalatok a helikopterek elektronikai hadviselés
rendszereinél f6ként csak az elektronikai tAmogatas és esetleg a tamadas képességeket veszik
figyelembe. Az elektronikai védelmet, igymint h6képcsokkentd eszkozok vagy radarhul-
lam-elnyelés alkalmazasat, specialis sarkanyszerkezet kialakitasat (a csokkentett visszaver6dés
érdekében), elektronikai labnyom csékkentését vagy a zavarvédett, rejtjelezett kommunikacio
kialakitasat egyéb rendszerek és megoldasok biztositjak. Emiatt a harcaszati tulajdonsagoknal
az elektronikai védelem képességet értelemszerlien nem vettem figyelembe. A keretrendszer

™ ESM - Electronic Support Measures, elektronikai tdmogatas.

> SIGINT - Signals Intelligence, jelfelderités.

' LPI - Low Probability of Intercept, elfogas alacsony valoszintisége.

7' ECM - Electronic Countermeasure, elektronikai ellentevékenység (tamadas).
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kialakitasanal az alabbi szempontokat és alszempontokat alakitottam ki, figyelembe véve
a korabbi kutatasok eredményeit [20], [27], [28]:
+ harcaszati tulajdonsagok (képességek):

besugarzasjelzés (lézer);

besugarzasjelzés (radar - legalabb 2-40 GHz kéz6tt, NATO E savtol a K savig, vagy
IEEE'™ S savtol K, savig);

rakétainditasra figyelmeztetés (ultraviola tartomanyban);

komplex passziv zavaras (dipol és infracsapda kilévésre is alkalmas);

aktiv zavaras (IR) - fejlettebb iranyithato infravérds zavarasra képes (DIRCM™
alkalmazasa);

aktiv zavaras (radar) — digitalis radiofrekvencia memoriat (DRFM%) alkalmaz;

+ miiszaki (technikai) tulajdonsagok:

kis méretd;

alacsony antenna reflexioju;

nagy sebességii adatbuszt alkalmazo (példaul MIL STD?' 1553 szerintit);
bdvithetd;

modularis;

automatizalt (kézi, félautomata és automata tizemmaoddal is rendelkezik);
komplex;

360°-0s érzékelési a horizontalis sikban;

legalabb 90°-o0s érzékelésli a MWS-, 80°-o0s érzékelés(i a RWS- és 50°-0s
érzékelési a LWS-rendszernél vertikalis sikban;

alacsony szamu hibas besugarzasjelzés( (vétlen riasztasok alacsony szintlek);
éjjellato eszkozzel (NVG??) egyiittm(ikods;

nagy zavarvédettségy;

nagy észlelési (érzékelési) képességii (legalabb 98%);

+ lzemeltethetdségi (foldi és légi) mutatok:

meghibasodasok kézétti id6 nagy (MTBF?® > 1000);

egyszer( és gyors hibabehatarolas;

a tipus és légi alkalmassagi bizonyitvanyok, rendszerintegracio (validacio és verifi-
kacio) megléte;

kompakt kialakitas;

+ pénzligyi mutatok:

alacsony beszerzési ar;
alacsony a fenntartasi koltség;
logisztikai ellatottsag egyszer(ien és gyorsan biztosithatd.

IEEE — Institute of Electrical and Electronics Engineers, villamosmérndkoket egyesité nemzetkézi szervezet.
DIRCM - Directional Infrared Counter Measures, iranyithaté infravoros ellentevékenység.

DRFM - Digital Radio Frequency Memory, digitalis radiofrekvencia memoria.

MIL STD - Military Standard, amerikai katonai szabvany.

NVG - Night Vision Goggles, éjjellaté eszkoz.

MTBF — Mean Time Between Failures, a meghibasodasok kézott atlagosan eltelt idé.
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3.2. Az értékelés folyamata

Az értékelést tobb lépésben hajtottam végre, ennek folyamata az 1. abran lathatd. El&szor
Osszehasonlitottam a katonai helikoptereken alkalmazott 6nvédelmi elektronikai hadviselési
rendszereket a kialakitott szempontok szerint, amelynek a végén megkaptam az altalanos
értékelési szamot. Miutan azonositottam és definidltam a dontésekben részt vevd szakért6i
csoportokat és azok érdekérvényesité képességét (aranyat) a tébbi csoporthoz képest, kisza-
mitottam az atlagos értékelési szamot, ami nyilvanvaléan mar személyes preferenciakat is

tartalmazott.
Kezdés

Szempontok
(s)
| h 4
’—»@ozés
Elektronikai
hadviselési
rendszerek (r) Altalanos értékelési

szam (uj)

Szakeértéi
csoportok (c)

| A 4
’—»@ozés
A

Déntési
tényezd
(arény) (d)

Atlag minGsit6
szam (aj*)

A

Befejezés

1. 4bra
Ertékelési folyamat [a szerz§ szerkesztése]

Az elemzés soran MCA?*-modszert hasznaltam [19], [47], mert ez egyértelm(i és jol dssze-
hasonlithaté eredményt ad. Ez a médszer kdnnyen szamithato és széles korben elterjedt.
Pontozason (altalanos értékelési szam) és sulyozason (atlagos mindsitd szam) alapulnak.
Intervallumskala-alapu pontozasi modszert vélasztottam, ahol a cél az volt, hogy dssze-
hasonlitast adjon az elektronikai hadviselési onvédelmi rendszerek kozott. A sulyozas azért
sziikséges, hogy figyelembe lehessen venni a szakért&i csoportok, értékelék preferenciait
az adott a szempontok szerint [26].

24 MCA - Multi-Criteria Analysis, tobbtényez6s elemzés.
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A mddszer el6nyei a kovetkezdk:

+ a mddszer legfontosabb elénye a bonyolultabb kériilmények egyszer(sitésének le-
het&sége, erre atlathatdé médon nyujt megoldast;

« amaodszer kdnnyd és érthetd, emiatt a folyamat egyszerd;

« az MCA raciondlis, ami azt jelenti, hogy szdmos szempontbdl homogén eredményt
ad, ezért az eredmények kénnyen dsszehasonlithatok.

A kivalasztott EWSP-rendszereket (6nvédelmi elektronikai hadviselési eszkozok) (r) egy
0-10 értéki skalan értékeltem, figyelembe véve az adott szempontok (s) és ezen belil
az alszempontok szerinti viszonyukat. Minden énvédelmi elektronikai hadviselési rendszerhez
tartozik egy | értékelési szam. Az értékel6 szamokbol egy S x R méreti értékelési matrixot
alakitottam ki, amelyben az elemek jeldlése: g, Osszegezve a szempontokhoz (alszempontok-
hoz) adott értékelési szamokat, minden értékelt dnvédelmi elektronikai hadviselési rendszer
szamara (f,) egy altalanos értékelési szam adhato meg.

fr = Z§=1 qsr (1)

ahol:

+ s-szempontrendszer s-edik eleme, s=1-5;

« r—o0nvédelmi elektronikai hadviselési rendszer r-edik eleme, r=1-R;

* Qs — értékeld matrix elemei;

« f —altaldnos értékel6 szam az r-edik 6nvédelmi elektronikai hadviselési rendszerekhez.

Ezek az értékek mar 6nmagukban is hasznosak, de nem veszik kell6képpen figyelembe
a rendszerek kozotti kiilonbségeket és az egyes szakértdi csoportok eltérd preferenciait.
Mivel az 6nvédelmi elektronikai hadviselési rendszerek bizonyos képességeihez sziikséges
értékek megbecsiilése jelent8sen fligg a szakértSk véleményétdl, ezért kiilonbodzd szakértsi
csoportokat hoztam létre, amelyek tagjai a Magyar Honvédségben elfoglalt beosztasuk
alapjan logisztikai, reptilémdiszaki, helikopter- (repiil§-) személyzet, hadmiiveleti, elektronikai
hadviselés és pénziigy teriileteken szolgalnak.

A szakért6k felosztasa:

+ logisztika (fenntartas, izemben tartas);

+ repllé miiszaki (izemeltetés, hatdsagi, oktatoi);

+ hadmdiveletj;

+ helikopterszemélyzet (hajozo);

« elektronikai hadviselés;

* pénziigy (beszerzés, gazdalkodas).

A szakért6i csoportok e hat teriilet és egyben néz6pont kombinacidjdval jottek létre. Minden
szakértdi csoporthoz és szemponthoz tartozik stlyszam, tgynevezett preferenciaértékek (w.),
amelyek egy C x S méret( sulymatrixot alkotnak. A matrix elemeinek értéke kis létszamu
szakért6i csoportok esetén (teriiletenként 1-2 f6) részletes kérdezéssel, mélyinterjukkal
(kvalitativ kutatas) vagy nagyobb létszamu szakértdi csoportokat figyelembe véve, kérdGives
modszer segitségével (kvantitativ kutatas), vagy mindkett kombinaciojaval is meghatarozhaté.
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Az S x R méret(i értékelési matrixbdl és a C x S méret( sulymatrixbdl a C x R méreti
mindsit6é matrix allithato eld, amely figyelembe veszi a szakért8i csoportok eltéré preferenciait.
A mindsitd elemeit () a kdvetkezd modszerrel szamitottam ki. Az &sszegzett szorzatot,
amely az értékelési matrix (q,) r oszlopa és a silymatrix (w.) c sora elemeinek szorzata, elosz-

tom a megadott maximalis értékek qI"®* és a megfelel stlyozas Gsszesitett szorzataval.

1 *Qsp
fcr _ lelwcs qs (2)

Y max
Y5=1Wcs*qs

ahol:

« c—szakért6i csoportok c-edik eleme, c=1-C, YiiWes =1
* W, —a sulymatrix elemei,

o @' —amaximalisan adhato értékelési szam az s-edik szempont szerint,
e f.,—aminGsité matrix elemei.

A katonai helikopterek komplex 6nvédelmi elektronikai hadviselési rendszereinek minésitd
értékeinek (f.) és a varhat6 aranyanak (d.) ismeretében meghatarozhato az atlagos mingsité
szam (f;*), amely minden szakért6re vonatkozik, és figyelembe veszi a szakért6k specialis
elvarasait.

fr= Zgzl de* for (3)

ahol:

« d.-a c-edik szakértdi csoport varhato dontési aranya,

« [ - atlagos mindsit6 szam az r-edik komplex 6nvédelmi elektronikai hadviselési
rendszerhez.

4. A katonai helikoptereken jelenleg alkalmazott 6nvédelmi
elektronikai hadviselési rendszerek értékelése és 6sszehasonlitasa

Az elemzés soran olyan 6nvédelmi elektronikai hadviselési rendszereket véalasztottam, ame-
lyeknél az azokat fejleszt6-gyarté vallalatok piacvezetSk, és termékeik vagy széles kdrben
elterjedtek, vagy ujszer(i technikai megoldasokkal rendelkeznek. Megvizsgaltam ezen eszk6zok
ersségeit és gyengeségeit is. A tobb szempontu értékeléssel meghataroztam az értékelési
szamokat és a sulyszamokat. Végezetiil a katonai helikoptereken alkalmazott(hato) énvédelmi
elektronikai hadviselési rendszereket rangsoroltam a megadott dtlagos selejtezé szamok alapjan.

4.1. Onvédelmi elektronikai hadviselési eszk6z6k rangsorolasa, osztalyozasa

14 kilonbozé onvédelmi elektronikai hadviselési rendszert fejleszt6-gyartd vallalat termé-
két elemeztem, amelyeket katonai helikopterek, ezen belil f6ként, de nem kizéarélag harci
helikopterek szamara kinalnak. A kivalasztott eszkdzdket a korabban megadott szempontok
szerint elemeztem. A pénziigyi szempontokat itt részletesen nem vizsgaltam, hiszen ezekrél
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egyébként sincs konkrét informacio, és az eszkdzok ara is nagyon hasonld, de mindig az adott
beszerzendd eszkdzok darabszamatol, képességi szintjétdl és politikai érdektdl is fligg, amit
nem lehet szamszerdsiteni.

A piaci részesedésiiket, a termékeik elterjedtségét [40] és korszer(iségét figyelembe véve
az alabbi vallalatok termékeit elemeztem:

+ azamerikai egyeslt allamokbeli Northrop Grumman Corp. (Orbital ATK) termékei:

- AN/APR-39D(V)2 radarbesugarzas-jelz6 (RWS), AN/AAQ-24(V) iranyithatd
infravoros ellentevékenység eszkdz (DIRCM), AN/AAR-47B(V)2 w/HFI lézer-
besugarzas-jelz6 és rakétatamadasra figyelmeztetd (LWS és MWS) [11], [12],
[43], [44];

+ az amerikai egyesiilt allamokbeli Lockheed Martin Corp. termékei:

— AN/APR-52 radarbesugarzas-jelzé (RWS), AN/ALQ-210 elektronikai tdmogato

eszkoz, AN/APR-48B radarbesugarzas-jelz6 [37], [38], [39];
+ anagy-britanniai BAE Systems termékei:

- ALQ-239 digitalis elektronikai hadviselési rendszer (DEWS?®), AN/AAR-57
rakétatémadasra figyelmeztets (CMWS?), AN/ALQ-212 Eloka, ALE-47 infracsapda-
kivets (ACMDS?), AN/ALQ-144 infravords ellentevékenység eszkoz (ICS?8), Optikai
elektronikai hadviselés rendszer (OEWS??), OT-225 infravoros ellentevékenység
rendszer (ATIRCM*?) [3], [4];

+ atorok Aselsan vallalat termékei:

- helikopter elektronikai hadviselési 6nvédelmi rendszer (HEWS*) [2];

 azizraeli Elbit Systems Ltd. termékei:

- Elisra Elektronikai hadviselési rendszer [14];

« azizraeli Aerospace Industries Association termékei:

- ELM-2160 rakétatamadasra figyelmeztetd rendszer (MWS), ELL-8260 6nvédelmi
és elektronikai hadviselési rendszer, ELL-8265 radarbesugarzas-jelz6 (RWS) [23],
[24], [25];

« afrancia Thales Group. Ltd. termékei:

- SPS-H v2 integralt 6nvédelmi rendszer helikopterek részére [49];
+ adan Terma A/S termékei:

- modularis repiil§ fedélzeti talélsképességet biztositd felszerelés (MASE®?) [48];
+ asvajci Ruag Holding AG termékei:

- integralt 6nvédelmi rendszer (ISPS®?) [46)];

> DEWS - Digital Electronic Warfare System, digitalis elektronikai hadviselési rendszer.

% CMWS - Common Missile Warning System, rakétatamadasra figyelmeztet6 rendszer.

? ACMDS - Airborne CounterMeasures Dispenser System, repiil6fedélzeti dipél/infracsapda-kilové rendszer.

% |CS - Infrared Countermeasures Set, infravoros ellentevékenység eszkoz.

2 OEWS - Optical Electronic Warfare Systems, optikai elektronikai hadviselési rendszer.

30 ATIRCM - Advanced Threat Infrared Countermeasures, fejlett infravoros ellentevékenység.

31 HEWS - Helicopter Electronic Warefare Self Protection System, helikopter elektronikai hadviselési 6nvédelmi
rendszer.

32 MASE —-Modular Aircraft Survivability Equipment, moduléris repilé fedélzeti tulél6képességet biztosito felszerelés.

# |SPS - Integrated Self-Protection System, integralt 6nvédelmi rendszer.
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« azolasz LEONARDO SPA termékei:
- helikopter integralt védelmi rendszer (HIDAS?4), MIYSIS iranyithato infravords
ellentevékenység rendszer (DIRCM), SEER radarbesugarzas-jelzé [33], [34], [35],
(36];
« azolasz ELT termékei:
- ELT/572 iranyithato infravords ellentevékenység eszkéz (DIRCM), ELT/160
radarbesugarzas-jelz6 (RWS), ELT/741 elektronikai tamogaté eszkdz, ALR-
733 elektronikai tamogaté eszkéz [15], [16], [17], [18];
« anémet HENSOLDT AG termékei:
- repul6fedélzeti rakétatamadas elleni védelmi rendszer (AMPS*) [22];
+ azorosz Concern Radio-Electronic Technologies (KRET) termékei:
- Vityebszk L370 (President-S) helikopter 6nvédelmi rendszer [13], [21], [41], [42];
+ akinai termékek:
— YH-96 helikopter 6nvédelmi rendszer [1].

4.2. Kiemelked6 funkciok és a legjobb megoldasok

A kordbban megadott szempontokat vizsgalva az 8sszes esetében elmondhatd, hogy a miszaki
technikai tulajdonsagok egy-két aprosagtol eltekintve nagyon hasonloak, a Lockheed, YH-96,
Elt, Terma, Ruag, KRET rendszereinél a gyartok egész egyszerlien nem hoznak nyilvanossagra
minden technikai adatot (lehet, hogy a rendszerek egyébként tudjak, azt, amit a tébbi is),
ezért ezeknél a termékeknél alacsonyabb lett az értékelési pontszam.

A harcaszati tulajdonsagoknal kiemelked6 termékek a BAE, Leonardo eszkdzei. E gyartok
termékei szinte az dsszes harcaszati képességet biztositjak, amit egy katonai helikopteren alkal-
mazott 6nvédelmi elektronikai hadviselési rendszerrel szemben tamasztottam. A tébbi gyartd
esetében csak a rendszerek valamilyenfajta kombinaciojabol érhetiink el teljes képességet, de
ez esetben a helikopteriinkdn a rendszerek integralasat (validacio, verifikacio) is meg kellene
utolag valdsitani, ami szamos egyéb kérdést vet fel. A kiildnbozd gyartok termékei kozotti
kompatibilitasi (szoftveres, hardveres) problémakat ki kellene kiiszobélni, ami nem mindig
lehetséges. Példaul a Magyar Honvédség nagyjavitott Mi-24 tipusu helikopterek kommunika-
cios rendszereinél végrehajtott magyar fejlesztés soran is szembesdltiink ilyen gondokkal [6].
Emellett a kiilonbozd foldrészeken, orszagokban talalhaté gyartok eltérd politikai, gazdasagi,
katonai érdekei miatt a termékek logisztikai elldtasa bizonytalanna valhat.

Az Uzemeltethet&ségi mutatdk nagy hasonlésagot mutatnak, azonban van két gyartd
a YH-96 és a Ruag, ahol nagyon kevés informacio allt rendelkezésre, ezért 6k a legalacsonyabb
pontszamokat kaptak.

A pénziigyi mutatdkat nehéz elemezni, mert nem all rendelkezésre konkrét adat, azonban
megallapitottam, hogy a Hensoldt terméke lehet ebben az esetben a Magyar Honvédség
szamara a legjobb, hiszen a korabban beszerzett Airbus H145M helikopterek is ilyen eszkd-
z0kkel vannak felszerelve. Azokat a berendezéseket pedig mar rendszeresitették, a hajézé
és a miszaki allomany kiképzése is folyamatos. A Terma termékét még kiilon kiemelném,

34 HIDAS - Helicopter Integrated Defensive Aids System, helikopter integralt védelmi rendszer.
*  AMPS - Airborne Missile Protection System, rakétatamadasra figyelmeztetd rendszer.

54 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2021/2. szam



DOMAN LAszLO: Katonai helikopterek komplex elektronikai hadviselési dnvédelmi...

mivel az kilsé fliggesztményd konténeres (Pylon vagy Pod) megoldast alkalmaz, tehat nem
kell a helikoptert annyira megbontani, egyszer(ibb a felszerelése, mivel csak a hasznalat
el6tt kell a konténert felszerelni. igy jelentés id6t és energiat (anyagi forrasokat) lehet nyerni
az EWSP-rendszer felépitése soran.

A legjobb megoldasokat az 1. és 2. tablazatban emeltem ki.

1. téblazat
Kiemelkedé megoldésok [a szerz8 szerkesztése]
Rendszer (termék) Northrop Grumman | Lockheed Martin | BAE | Aselsan | Elbit | IAl [YH-96
harcészati tulajdonsagok X
miiszaki (technikai tulajdonsagok) X X X X X X X
lizemeltethet6ségi mutatok X
pénziigyi mutatok

2. tablazat
Kiemelkedé megoldésok [a szerz6 szerkesztése]
Rendszer (termék) Vityebszk L1370 | HENSOLDT | Leonardo | Elt | Ruag | Thales | Terma
harcészati tulajdonsagok X
miiszaki (technikai tulajdonsagok) X X X X X X X
lizemeltethet6ségi mutatok X X
pénziigyi mutatok X X

4.3. Onvédelmi elektronikai hadviselési rendszerek értékelése

Jelen publikacio lehet&ségeit meghaladja, hogy az 6sszes eléz6 fejezetben leirt terméket min-
den szempontbdl kiilén-kilon részletesen bemutassak, itt a f6 cél a mddszer alkalmazasanak,
illetve hasznélhatésaganak a bemutatasa volt.

Az értékelési szamokat a 3. és 4. tablazat mutatja be és foglalja 6ssze. A sorok az (s)
szempontokat (az alszempontok értékeinek 6sszegzése utan), az oszlopok pedig a valasztott
6nvédelmi elektronikai hadviselési rendszereket (r) képviselik. Az 6nvédelmi elektronikai
hadviselési rendszerek altalanos értékelési szamait (f,) az értékelési matrix elemeinek (qs,)
oszloponkénti 6sszegzésével szamoltam.

3. tablazat
Onvédelmi elektronikai hadviselési rendszerek altalanos értékelési szémai [a szerz6 szerkesztése]
Rendszer (termék) Northrop Grumman| Lockheed Martin | BAE | Aselsan| Elbit | IAl| YH-96
harcészati tulajdonsagok
(alszempontok értékeléseét 40 20 50 50 40 | 50| 40
Gsszegezve)
miiszaki-technikai tulajdonsagok
(alszempontok értékelését 145 145 150 | 139 142 | 142| 136
bsszegezve)
lizemeltethet6ségi mutatok
(alszempontok értékelését 27 27 27 26 26 | 26| 24
dsszegezve)

pénziigyi mutatok (alszempontok
értékelését dsszegezve)
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4. tablazat
Onvédelmi elektronikai hadviselési rendszerek altalénos értékelési szamai [a szerz8 szerkesztése]
Rendszer (termék) Vityebszk | HENSOLDT | Leonardo | Elt | Ruag | Thales | Terma
L370
harcaszati tulajdonsagok 50 40 60 50| 40 40 40

(alszempontok értékelését dsszegezve)
mszaki-technikai tulajdonsagok 139 142

(alszempontok értékelését dsszegezve) 145 138 138 | 138 137
izemeltethet6ségi mutatok 32 26 26 26| 26| 26 26
(alszempontok értékelését dsszegezve)

pénziigyi mutatok (alszempontok 1 23 16 16 16 16 20

értékelését osszegezve)

Egyéb megfontolasok miatt a tablazatban csak az alszempontok 6sszesitett értékeit jeleni-
tettem meg, és az egyes alszempontokra adott értékeket kilon-kilén nem tiintettem fel.
Az értékelésnél a személyes miiszaki tapasztalataimra is hagyatkoztam, hiszen nem minden
gyartonal lehet nyilt médon hozzaférni az adatokhoz, és emiatt szamos értéket csak meg-
becsiilni tudtam, ezért e paraméterek nem feltétlenl tikrozik a valds sorrendet, de annak
a felallitdsat a gazdasagi és politikai érdekek miatt egyébként sem lehetne nyiltan elvégezni.

A szakértdi csoportok (k) preferenciainak figyelembevétele érdekében a szempontokhoz
sulyszamokat (sy) osztottam. Ebben a cikkben egy kvantitativ kutatasi médszert valasztottam
a sulyszamok meghatarozasahoz és online kérddives felmérést végeztem, ahol 40 résztvevével
egy kéthetes intervallumban kikérdezést végeztem a katonai helikopterek 6nvédelmi elektro-
nikai hadviselési rendszereinek f& és alszempontjaira (jellemz&ire) vonatkozoan. A szakértdi
csoportok kézotti megoszlast tekintve a legtdbb kitoltd repilémiiszaki (26%) és repiilésze-
mélyzet (21%), a tobbi csoport aranya pedig nagyon hasonlo (11-16%) volt.

A felmérés elsd része olyan kérdéseket tartalmazott, amelyek a kikérdezettek beoszta-
sara (logisztika, reptilémiiszaki, helikopterszemélyzet, hadmiiveleti, elektronikai hadviselés
és pénziigy) vonatkoztak. Ezen adatok alapjan 6ket a korabban bemutatott hat szakért6i
csoportba osztottam. A kérd6iv masodik részében egy kiilon kérdés soran a résztvevok rang-
soroltak 1-4-ig a f6 szempontokat aszerint, hogy altalanossagban mennyire tartjak fontosnak
ezeket a szempontokat. Azaz a legfontosabbnak tartott f6 szempont kapott 4-es értéket, mig
a legkevésbé fontos f6 szempont 1-es értéket. A kérd8iv tovabbi része az alszempontokra
fokuszalt. A valaszadas soran az egyes alszempontokat sorrendbe kellett tenni, ahol az 1-es
érték jelentette a kevésbé preferadlt, mig a legmagasabb érték a nagyon preferadlt alszempon-
tot. Az 6sszegzés (az adott szempontokra adott értékelések atlaga) utan a kapott salyszamok
(w,s) az 5. tablazatban lathatok.

5. tablazat
Sulyszémok (wcs) [a szerz8 szerkesztése]

. w1 | Miiszaki (tech- Uzemeltet- e

simpeneh 5 sskenst | Hargsad e | " | ot i | P
p g donsagok és légi) mutatok

Repiilészemélyzet 0,375 0,2625 0,2625 0,1
Repiilémiiszaki (pl.
lizemeltetés, hatosag, 0,31 0,25 0,29 0,15
oktatas)
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Szempontok [S] / Szakérti | Harcaszati tulaj- Mszaki (tech- Uzemeltet- Pénziigyi
csoportok [C] donsagok nikai) tulaj- hetéségi (foldi mutatok
donsagok és légi) mutatok
Pénziigyi, gazdasagi
(pl. beszerzés, gazdalkodas) 0,24 0.2 0,16 0,4
Logisztika (pl. légijarmi- 03333 0,2666 03 0,166

fenntartas, tizemben tartas)
Hadmliveleti 0,38 0,18 0,24 0,2

Elektronikai hadviselés
(pl. oktatas, lizemeltetés)

0,36 0,32 0,18 0,14

A szakért6i csoportok dontési szerepét és lobbierejét egységesnek vettem. A dontések és ezaltal
az érdekérvényesitési képességek beszerzési eljarasonként valtozhatnak. Jelen publikacidban
hat szakértd csoportot alakitottam ki, és mivel ebbél a szempontbdl a személyes preferencia
és tapasztalat alapjan a csoportok szerepét egyenlének itéltem meg, ezért az (d.) értéke 1/6,
azaz 0,1666 lett. Természeten ez az érték egy konkrét fejlesztés (termékbeszerzés) megva-
l6sitasa esetén eltérd lesz (lehet).

A sulyszamok (w,) és a szakértSi csoportok varhato déntési aranyainak (d) figyelem-
bevételével kapott atlag mindsit6 szamokat (f*) és azok énvédelmi elektronikai hadviselési
rendszerenként dsszesitett pontjait a 6. és a 7. tablazat mutatja be és foglalja dssze.

6. tablazat
Onvédelmi elektronikai hadviselési rendszerek dtlag mindsits szémai [a szerz8 szerkesztése]
Rendszer Northrop | Lockheed .
(termék) Grumman | Martin BAE Aselsan Elbit 1Al YH-96

Repiilészemélyzet | 0,1163973 | 0,09612 0,129847 |0,124635 |0,115039 |0,125455 |0,105655
Repiilémiiszaki
(pl. zemeltetés, |0,1131655 [0,09677 |0,125571 |0,119832 |0,112002 |0,120613 |0,09969
hat6sag, oktatas)

Pénzugyi,
gazdasagi
(pl. beszerzés,
gazdalkodas)

0,0970933 | 0,085983 |0,111468 |0,104065 |0,098024 |0,10469 0,073219

Logisztika
]Epl'leg”a,rm”' 0,1175241 |0,099656 |0,130114 |0,124514 |0,116089 |0,125347 |0,105445
enntartas,
izemben tartas)
Hadmiveleti 0,1075165 |0,087517 | 0122342 |0,117058 |0,107065 |0,11762 | 0,09283
Elektronikai
hadviselés 0,1163565 |0,097135 |0,130356 [0,124384 [0,115384 |0,125384 |0,104107
(pl. oktatas,
lizemeltetés)
Osszesitve: 0,6680532 | 0,563182 | 0,749698 |0,714487 |0,663603 |0,719109 |0,580947
7. tablazat
Onvédelmi elektronikai hadviselési rendszerek dtlag mindsits szamai [a szerzé szerkesztése]
Rendszer Vityebszk
(termék) 1370 HENSOLDT | Leonardo Elt Ruag Thales Tterma

Replilészemélyzet | 0,125642 |0,121705 0,09895 0,095335 |0,115629 |0,116723 0,118671
Repiilémiiszaki
(pl. izemeltetés, 0,118749 0,122002 0,1341717 |0,097073 |0,113919 |0,115127 0,1182
hatosag, oktatas)
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Rendszer Vityebszk

(termék) 1370 HENSOLDT | Leonardo Elt Ruag Thales Tterma
Pénziigyi,
gazdasagi 0,085844 |0,124689 |0,1230923 |0,092746 |0,108301 |0,107635 |0,116981

(pl. beszerzeés,
gazdalkodas)
Logisztika

(pl. legijarmdi-
fenntartas,
izemben tartas)
Hadmliveleti 0,111947 0,120398 0,1342932 [ 0,089649 |0,110871 |0,111871 0,116127

Elektronikai
hadviselés
(pl. oktatas,
iizemeltetés)

Osszesitve: 0,688823 |0,737374 0,7694561 | 0,571019 | 0,682877 |0,687512 |0,711228

0,125536 |0,123862 0,1386766 |0,099053 |0,116967 |0,118217 0,12053

0,121106 | 0,124717 0,1402722 |0,097163 | 0,11719 0,11794 0,120717

A 2. abran jol lathato, hogy a sulyszamok (atlagos mindsit6 szam) hogyan befolyasoltak
az altalam értékelt 6nvédelmi elektronikai hadviselési rendszereket (altalanos értékelési szam).
Lathato, hogy az altalam adott pontszamok alapjan a Leonardo, Bae és a Hensoldt vizsgalt
termékei végeztek a képzeletbeli verseny dobogdjan. A szakérték preferencia-sorrendjébél
szamitott sulyszamok ezt nem befolyasoltdk, az csak a koztiik lévd sorrenden valtoztatott.
Azonban a tobbi eszkdzt is megvizsgalva lathato, hogy a sulyszamok valtoztattak az altalam
adott sorrenden.

Osszesitett eredmények
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Egyébként a sulyszamok kiszamitasa mas modszerrel is térténhet, hiszen 6sszességében nem
biztos, hogy az egyes szempontokra vagy alszempontokra adott valaszok alapjan konzisz-
tens eredményt kaptam, ezért egy masik mddszert felhasznalva konzisztensebb eredményt
kaphatunk.

Atdbbszempontu déntési modszer’® (MCDM) kivalasztasara altalanos, egyértelmdi szabaly
nem talalhato a szakirodalmakban (ez is déntési feladat), a konkrét probléma ismeretében
lehetséges a legmegfelelébb modszer meghatarozasa.

5. Osszegzés

Az 6nvédelmi elektronikai hadviselési rendszerek fejlesztését a technoldgiai fejlédés és a katonai
helikopterek tulélképesség-ndvelésének igénye vezérli.

Ebben a cikkben attekintettem a jelenleg a katonai helikopterek dnvédelmi elektronikai
hadviselési rendszerét és a lehetséges veszélyforrasokat és kockazatokat, majd foglalkoztam
a lehetséges funkcidkkal, és meghataroztam az értékelési szempontok keretrendszerét.

Kidolgoztam egy értékelési modszert, amelynek alkalmazasaval tobb, jelenleg alkalmazott
korszer( onvédelmi elektronikai hadviselési rendszert mindsitettem és hasonlitottam 6ssze,
majd ennek alapjan rangsoroltam 6ket.

A szakértdi csoportok preferencidinak megfelel6 eredményeket sulyoztam, és igy egy
Osszehasonlithatd, ugynevezett atlagos mindsit6 szamot hoztam létre. Ezt kdvetSen értékeltem
a kapott eredményeket. Az eredményekbdl lathatd, hogy a sulyszamok hogyan befolyasoltak
az én értékelésemet. A sulyozast célszeri lehet egy masik, példaul paros dsszehasonlitasokon
alapuld, példaul Fuzzy AHP* vagy egyéb t6bb szemponti dontési modszert felhasznalva is
elvégezni.
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Evaluation of the Complex Electronic Warfare Self-Protection
System of Military Helicopters

The need for military helicopters to pre-design and possibly use electronic warfare systems in
a self-protection or narrower sense and to make battlefield information available during the
deployment of helicopters is growing. Many companies make self-protection systems, but these
often only partially provide complete and comprehensive solutions, making them difficult to
compare. Presumably, several countries’ army and manufacturing and development companies
have already developed a framework for analysing and evaluating military helicopter electronic
warfare self-protection systems so that they can be compared and ranked mainly on a military,
technical or financial and economic basis, mainly quantitatively. In addition, the main areas
of development have been identified, which are: complexity, automatic, fast data transfer,
wide-range detection and response, and specific recommendations for any type of helicopter,
depending on the application. Therefore, self-protection systems for military helicopters will
be able to be designed according to a certain level of capability or risk. In this paper, the author
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intends to present a possible evaluation process for electronic warfare self-protection systems

in military helicopters.
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Balajti Istvan, Turai Andras

Kiemelten fontos objektumok dron altali légi
megfigyelések elleni védelmi képességeinek
performanciavizsgalata

A drdnokkal torténd illetéktelen megfigyelések elleni védelem a jelen és kézeljévé feladata.
Megoldasa nagymértékben fiigg az illetéktelen informacioszerzéssel kapcsolatos adatok felhasz-
nalasanak veszélyességétdl. Ezek értékelésével eldonthetd, hogy az objektum érségének feladatait,
azegyszertivizudalis [égtérmegfigyelésen tul, célszerli kiegésziteni komplex drdntevékenység-ér-
zékeld rendszerekkel. Mivel a veszély valos, és az illetéktelen drdnmegfigyeléseket jogilag értékel-
heté modon dokumentalni sziikséges, ezért elvaras a védendé teriilet drontevékenység-érzékeld
képességének szakszerti performanciavizsgalata. Gyakorlatilag minden védendd objektum eltéré
kérnyezeti jellemzSkkel, attributumokkal rendelkezik, és a megfigyelésre alkalmazhato drénok
szama, alkalmazasanak modjai jelent8sen eltérnek eqymastdl. Ezért a vizsgalatokkal szembeni
legfontosabb elvaras a védelmi képességek lehetdség szerint mindenre kiterjed6, megbizhato,
id6- és kbltséghatékony teszteljarasok alkalmazasa. Elvaras, hogy a performanciatesztek a védendd
objektum, védelmi rendszer elemeinek elhelyezkedése és min6sége paramétereinek ismerete
nélkiil is, objektiven kiértékelhetd adatokat szolgaltassanak.

Kulcsszavak: performanciateszt, dronok, légi megfigyelések, kiemelten fontos objektumok

1. Motivacio

Polgari és specialis célu drénok robbanasszer( terjedése figyelheté meg kdrnyezetiinkben.
Szinte naponta jelennek meg hirek az 0j alkalmazasokkal kapcsolatban (lasd 1. abra) [1].
Magyarorszagon a legalis ,dronozas” folyamata részletesen megismerheté a [2] hivatko-
zas tanulmanyozasaval. Ugyanakkor jogosan merdil fel az igény a jogszabdlyokat és egyéb
elvarasokat nem, vagy csak részben betarté alkalmazasok feliigyeletére, illetve a kiemelten
fontos objektumok drén légi megfigyelések elleni védelmének értékelésére. Ezért fontos,
hogy a Parlament, a minisztériumok, a repil&terek, olajfeldolgozok, atomerémuivek és egyéb
kiemelten kezelt létesitmények dronokkal tértént jogosulatlan megkozelitése, a légteriiket
ellendrz6 rendszerek performanciavizsgalataival hitelesithetd legyen.
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1. 4bra
Dréneladésok el6rejelzése alkalmazési teriiletek szerint [1]

A szerz8k tobb mint 45 éve foglalkoznak a legmodernebb radiolokator és egyéb érzékelSk
légvédelembe valéd integralasaval, K + F + | feladatok és projektek kockazatfelmérésével,
vezetésével, valamint az elmult 20 évben, a szenzorok in situ performanciavizsgalatainak
kidolgozasaval és végrehajtasaval. Ez a miszaki és tudomanyos hattér és érdeklédési kor
inspiralta a tanulmany kidolgozasat.

2. A drén altali megkozelités veszélyeinek rendszerezése

A témakor magaban foglal gyakorlatilag minden olyan tevékenységet, amely megszegi
ajogszer(i légtérhasznalat elSirasait [3]. Ezek koziil a tanulmany kiemelten kezelend§ veszély-
forrasnak tartja:

« egy objektumrdl és kérnyezetérdl térténd jogosulatlan informacic gydijtését;

« replil6terek biztonsagos lizemeltetésének megzavarasat, illetve veszélyeztetését;

« adrdnok alkalmazasaval kapcsolatban elSidézett veszélyhelyzeteket, illetve baleseteket;

« drénok alkalmazasat szandékos kdrokozasra.

2.1. Drénok alkalmazasprofil szerinti osztalyozasa
A legelterjedtebb dronokat méretiik, terhelhetdségiik és megfigyelésre alkalmassaguk sze-

rint a tanulmany harom csoportba sorolja. Ezek a nagyon kicsi, 250 g alattiak, példaul D]l
Mavic, (lasd 2. abra), a kézepes, hasznos terheléssel 9 kg témeg alattiak, példaul a 3. abran
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az AGRAS T20, és a nagy teherbirast dronok, lasd példaul a 4. abran a HERMES 900 katonai
dront, amelyek 10 kg-nal nagyobb terhet képesek szallitani.

MAVIC MINI
. LA

2. 4bra
Hobbidrénok: DJI Mavic (249 g) [a szerzé sajat fotoja)

3. 4bra
Drénok a mezégazdasagban (AGRAS T20) [14]
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4. 4bra
Katonai drénok (példaul HERMES 900) [13]

2.2. Drén altali megkozelitések veszélyeinek alkalmazasprofil szerinti
tavolsagi zonai

Elemezve a kiilénboz& méretli dronok gyorsulds- és mozgasparamétereit, valamint a légtérhasz-
nalat lehet8ségeit, gyakorisagat, felmérhetd az altaluk okozhaté kockazat. Ezért a kiemelten
kezelend& objektumok koriil kijel6lhetSk olyan tavolsagi hatarok, szektorok, amelyeken beliil
a dronok megjelenése és tevékenysége egyre nagyobb kockézatot jelent.

A szerz6k kis kockazattal rendelkezé teriiletként jelélik az objektumtol 10 km-nél nagyobb
tavolsagban taldlhato dronokat. K6zepes veszélyforrast jelentenek a 10 km-n beliil, de 3 km-nél
tavolabb tevékenykedd dronok. Magas veszélyforrast jelentenek a 3 km-n beliil tevékenykedd
dronok, amelyek mozgasardl pontos és megbizhato informacidval kell rendelkezni a védendd
objektumban.

3. A védelmi rendszer performanciavizsgalatanak elvarasai

ArepulSterek dronok elleni védelmével kapcsolatos USA-specifikus elvarasait megfogalmaztak
a szakirodalomban és ennek hattéranyagaiban [4]. Tovabbi problematikus dronhasznalattal
kapcsolatos eseményeket dolgoz fel az idézett irodalom [5]. A jelen tanulmany ezekt6l részben
eltérd elvarasokat keres, mivel a védendd objektum(ok) kérét kiterjeszti a stir(in lakott kérzetek
légtereire, és elvards a tesztrepiilések szamanak koltséghatékony minimalizalasa. Az in situ
mérések soran szerzett tapasztalatok és az el6zetesen felvazolt miszaki megoldasokbol
levonhaté kovetkeztetések alapjan megfogalmazhaté egy a gyakorlatban megvaldsithatd
elvarasrendszer:
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a nagy méretti dronok, 10 km tavolsagon tuli kdzeledésérél, a védendé objektum
rendszere rendelkezzen megbizhato informacioval (sajat radar[ok]tél vagy kézponti
légtérellendrzéstsl);

10 km-n beliil a védelmi rendszer szolgaltasson mindségi paramétereket (céltargy-
detektalas, vaklarma, dronazonositasi valosziniiségek), és adjon atfogd képet kézepes
méretii dronokra vonatkozo detektalasi, itvonalkdvetési és azonositasi képességekrél;
3 km-n beliil a védelmi rendszer szolgéltasson min&ségi paramétereket és nyujtson
atfogd képet kdzepes és kis méretii dronokra vonatkozd detektalasi, utvonalkdvetési
és azonositasi képességekrol;

a feladat végrehajtasahoz, a tesztrendszer alkalmazdi eljarasainak kidolgozasahoz, ne
legyen sziikség a védendd objektum védelmi eszkdzeinek elhelyezkedésére és miné-
ségére vonatkozd informaciok atadasara (ha az informaciok bizalmas mingsitéssel
rendelkeznek);

a performanciaméréseket kis és k6zepes méret(i drénok tesztrepiléseivel hajtsak végre,
amely repiilések GPS-pontossagu adatait adjak at az eredmények kiértékelését végz6
kezeld allomany szamara;

a tesztrepiilések minimalis idSigénnyel torténjenek, a védendd objektum minél na-
gyobb légtérszegmensének performanciavizsgalatat tegyék lehetévé.

4. A dronmegkozelitést érzékels rendszerek értékelése

A drénok detektaldsdra, utvonaluk kévetésére, azonositasara és semlegesitésére hasznalt
leggyakoribb eszkézdk a légtérellenbrzésben bevalt , klasszikus” elvarasokat kovetik. Ezek,
a megvaldsitas koltséghatékonysagat is figyelembe véve: a behatolas észlelése, a behatolds
helyének és mozgasparamétereinek behataroldsa, a behatold drén tipusanak, kiilsé méreteinek
és fedélzeti eszkozeinek azonositasa, majd a veszélyhelyzet elharitasa. Az egyes alrendszerek
miiszaki elvarasai a gyakorlatban bevalt AARTOS-rendszer esetén az alabbiak [6]:

mikrohullémujel-detektor (mas értelmezésben: radiofelderités), amely a dron és ke-
zel6je kozotti mikrohulldmu kapcsolat paramétereit méri, és automatikusan képes
megkilonboztetni azt mas RF-jelforrasoktdl. Hatdtavolsaga 14 km, de kiterjeszthet6
50 km-ig (lasd 5. abra);

radidlokator, amely 8 km-n belil automatikusan, 3D koordinatak szerint detektalja,
Utvonalba fogja és osztdlyozza a kdrzetében tartdzkodé dronokat;

integralt optikai és h6kamera, amely az optikai ralatas hatarain beliil automatikusan
koveti és részletes informaciot szolgaltat a drénok alakjardl, mozgasarol és terhelé-
stikrél;

anti-drén zavard, amely 8 km-n belil maximum 800 W kimend teljesitménnyel
zavarhatja a 6 GHz alatti drénkommunikaciét és a vezérlését segitd GPS-jeleket;
nagy hatdtavolsagu sziréna a védendd objektum személyzetének figyelmeztetésére.

Dronelharitasra hasznalt mas ismert rendszerek miiszaki paramétereit, alkalmazasuk lehet6-
ségeit és a dronokkal kapcsolatos veszélyhelyzeteket elemzi a [5] tanulmany.
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5. abra
Az AARTOS-rendszer drénok elleni védelmi alrendszerei [6]

4.1. A drénok elleni védelmi alrendszerek performanciaelemzése

A dronok alkalmazasprofil szerinti lehet8ségeibél, a védendd objektum teriiletére telepithetd
legelterjedtebb védelmi eszkdzok képességeinek elemzésével meghatarozhatdk a rendszer
performanciateszteléséhez sziikséges elvarasok. A legfontosabb paraméterek az alédbbiak:

A radiéhorizont az optikai latohatérral (line of sight, LOS) egybees6 képzeletbeli hatar-
gorbe. Kiemelt jelent8sége van a radidlokator-technikaban, hiszen a sikeres dronfelderités,
Utvonalképzés, ellentevékenység érdekében a védendd objektum és a drén kdzott egyenes
ralatasnak kell lennie. A radiohorizont a fold gorbuletének (F6ld valds radiuszanak 4/3-szorosa),
a kiilonboz6 vivéfrekvencia-tartomanyok terjedési sajatossagaitol eltekintve (értéke kisebb,
mint 0,1%) meghatarozhato [7]:

Optikai latohatar:
Dim=3,57(\/hy + /h2) (1)

Radiohorizont:
Dim=4,12(\/hy + \/hy) @

ahol: h,—azantenna elektromagneses kdzéppontjanak foldfelszin feletti magassaga [m],
h, —a dron (mint céltargy) foldfelszin feletti repilési magassaga [m].

A foldfelszin felett (h,) = 300 m magassagon repils drén, a (h,) = 5 m magasra telepitett
radar antenndval 80,6 km tavolsagbdl detektélhato, mig az egyenes ralatas ,csak” 69,8 km.
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Az 1. tablazat dsszefoglalja a kis magassagu dronfenyegetettségek radarhorizont- és optikai
ldtéhatar értekeit, ha a szenzor 5 m magasan helyezkedik el.

1. tdblazat
Kis magassagban repil6 drénok detektalhatoségénak elméleti lehetdségei [a szerz6k szamitasa)
Dron repiilési magassaga Radarhorizont Egyenes ralatas (LOS)

[m] [km] [km]

50 38,36 33,22
100 50,43 43,68
150 59,70 51,70
200 67,51 58,46
250 74,39 64,42
300 80,61 69,81

4.2. A drénok elleni védelemben alkalmazhato radidlokatorok
performancidja

A dronmegkozelités idéjarastol és napszaktdl fuggetlen érzékelésére a leghatékonyabb rend-
szerek az aktiv fazisvezérelt antennaracs (AESA-) antennat alkalmazo radiolokatorok. Ilyen
tipusu radiélokator-antennakat alkalmaznak az AARTOS-rendszerben és 2020 decemberében,
a Magyar Honvédség szamara megvasarolt, a 11. abran lathaté ,,S” savi ELM-2084 radidlo-
katorban. A radidlokatorok drondetektalasi lehetségeit alapvetéen meghatarozza az anten-
nanyereség, az antennanyalab irdnyitottsaga mint térbeli sz(ir§ és a nyalab(-ok) mozgathato-
sadganak gyorsasaga, az alkalmazott addjel-teljesitmény és a dron hatdsos radarkeresztmetszete
(RCS). A szamitasok egyszer(sitése céljabol a radiolokator-egyenletben szerepld tovabbi
tényezdket, fizikai lehetségeket — példaul a jelfeldolgozas minGségét meghatarozo detekcids
és vaklarma-valdszintiségek — a doppler- és mikrodoppler-jellemz&ket, konstansnak tekint-
juk. A radidlokatorok antennaelméletébdl ismert, hogy az antennanyereség kozelitd értéke
meghatarozhato:

_AnA,

G==;

(3)

ahol:G —az antenna nyeresége,
A —aradidlokator tizemi hulldmhossza,
A, —azantenna geometriai fellilete, amely magaban foglalja az apertura hatasfokat (p).

Nagy hatotavolsagl radarok esetén elterjedten alkalmazzadk az ,L" és az ,S” frekvenciasavot,
mig a hézagkitolts radarok szamara a magasabb frekvenciasavok (,C", ,X") alkalmazasa
is elterjedt. A killonbdzé frekvenciasavok alkalmazastechnikai elényeinek megértéséhez
hasonlitsuk 6ssze azok megvaldsithatésaganak miiszaki elvarasait. Az ,S” savu nagy hatota-
volsagti radaroknal szokasos maximalis antennaméretet (szélessége x magassaga 6 x 4,4 m)
és 70% apertura-hatasfokot feltételezve az antennanyereségek az ,L", ,S" és , X" savra (lasd
2. tablazat). Figyeljik meg, hogy adott antennaméretek esetén a hullémhossz csGkkenésével
Jjelent8sen nd az antennanyereség.
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2. tablazat
Kiilénboz6 tipust réadiolokatorokhoz és antennaméretekhez tartozd antennanyereség [a szerzék szamitasal
Antennaméret: LL" sav ,S" sav X" sav
szélesség x magassag (A=0,23m) (A=0,10 m) (A=0,03m)
6 x 4,4 [m] 36,4 dB 43,6 dB 54,1dB
2x1,2[m] 26,0 dB 33,2dB 43,7 dB
0,7 x0,5[m] 17,6 dB 24,8dB 35,3dB

Az antennanyereség és az iranyélességi szog kozott (kis szogek esetében) az alabbi (ablak-
fliggveényekkel nem modositott, ezért ,elméleti”) megkozelités alkalmazhato:

4mp
G=—¢ 4
eaz' eel ( )

ahol: W - azantenna sugarzasi hatasfoka (példaul 70%),
0., —az antenna vizszintes irdnyélességi szoge,
0. —azantenna flggdleges irdnyélességi szoge.

A 2.tablazat paramétereinek alkalmazasaval az ,l", ,S" és , X" sévl radar irdnyélességi szogei
radianbol fokba atszamitva a 3. tablazatban lathatok. Gyakorlatilag az antennanyaldb tér-
lapogatasanak modszere, gyakorisaga és az elvart impulzusintegralasi szam hatérozzak meg
a drén detektaldsahoz optimalis irdnyélességi szogeket. A 2. és 3. tablazatokbdl megfigyelhetd,
hogy nagy hatétavolsagu radidlokatorok alkalmazasahoz nagy antennaméretek sziikségesek
az elvart antennanyereség és a pontos drénhelyzet meghatarozasahoz sziikséges kis iranyé-
lességi szogek eléréséhez. Ugyanakkor ez a feladat az , X" frekvenciasavban jelent6sen kisebb
antennaméretekkel is megoldhato.

3. tablazat
Kiilénbézé radiélokétor-tipusok irényélességi szégei [a szerzék szamitasa]

Antennaméret oL" sav .S" sav X" sav
szélesség x magassag (A=0,23m) (A=0,10 m) (A=0,03m)
6., 6 0., 6. 0. 6
6 x 4,4 [m] 2,2 3 1 13 0,3 0,4
2x1,2[m] 6,6 n 2,8 47 0,8 1,4
0,7%0,5[m] 18,8 26 8,2 1,5 2,5 3,4

A 4. tablazat, a radiolokacio egyenletére épiils, ugynevezett Blake Chart-szamitasok alapjan
értékeli a klilonbozé méretl drénok behatolas elleni védelmi rendszerének performanciavizs-
galatahoz szitkséges ,S” és , X" savu radiolokator-alrendszerek szerzék altal legfontosabbnak
tartott fé6bb elvarasait. A tablazat a kiilonboz6 tipust dronok maximalis detektalasi tavol-
sagat kilonbozé, P, = 300 kW, 1 kW és 10 W adoteljesitmények eseteire adja meg. Az ,,S”
savu radidlokator antennanyeresége, a 2. tablazat szerint, G,gs= G,evs= 43,6 dB, mig az ,X"
5avUeé G,gs= Gyevs= 35,2 dB. Aradiolokatorok tobbi alrendszere rendelkezzen azonos céltargy-
detekcios mindségi jellemzSkkel (detekcids és vaklarma-valoszintségek: Py P,)) és adott cél-
targydetektaldsi veszteségekkel. Példaul legyen a radidlokatorokban hasznalt adéimpulzusok
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idétartama azonos: 100 ps, és minden radar hasznaljon két viv6frekvenciat, ahol a koherens
jelintegralasok szama nyolc. Tovabba a Blake Chart-szamitasokhoz a dréndetektalas minésége
legyen ,Sw1" fluktuaciés modell szerint Ps= 0,8, és P,; = 10°%. A dronok becsiilt maximalis
detekcidja a 4. tablazat szerinti RCS-sel az alabbiak szerint valtozik.

4. tablazat
Az,S"ésaz X" sévi radiélokdtorok maximalis dréndetektalasi lehetSségei [a szerz8k szamitasal
Drontipus / Rpox [km] (,,S" sav: A=0,10 m) | R, [km], (,X" sav: A=0,03 m)
RCS [m?] P= P= P= P= P= P=

300 kW 1kW mnow 300 kW 1kwW mnow
DJI Mavic/0,01m?| 107 km 27 km 8,7km | 23,2km 5,7 km 1,8 km

AGRAS T20/0,1Tm?| 186 km 47 km 15km | 40,4 km 10,Tkm 3,2 km
HERMES 900/3 m? | 430km | 107 km 35km | 90,6 km | 23,2km 7,5 km

5. Tesztrepiilési profilok optimalizalasa

A 3. pontban megfogalmazott performanciavizsgalatok elvarasai koziil az elsé, ,S” savu
radiolokatorokkal biztosan, mig a kis méretli AESA antennaval rendelkezd , X" savu radioloka-
torokkal részben megoldhato. (Lasd miiszaki részletek az 1. és 4. tablazatokban.) Az elvérésok
masodik és harmadik pontjai teljestiléséhez szlikséges eszkdzok a ,mikrohullamujel-detektor”,
radiolokator (példaul ,X" savu) és az ,integralt optikai és hékamera” rendszer kimend ada-
tainak tarolasa, és a dron GPS-helyzetét, mozgasparamétereit rogzit6 fedélzeti adatgydjtés
egylttes kiértékelése. Az elvardsok 6todik és hatodik pontjainak teljesithet&ségéhez figyelembe
kell venni a megfigyel&rendszer és a drénok mozgasa kodzotti kdrnyezeti viszonyokat. Példaul
a radiolokatorok allocélsz(ird rendszerei ,érzékenyek” lehetnek a céltargyak szamukra ,vak”
sebességeire, a tobbszoros hulldmterjedésre és jelreflekcidkra, ezért fontos, hogy a repiilési
profil a céltargy mozgasat tangencialis, majd kozelitd és tavolodd radialis palyaszakaszokon
egyszer(en kiértékelhet6 mddszerekkel mérje. A javasolt mérési megvalositas szavatolja
a mérési eszkdzok, eljarasok helyszini adaptalhatdsagat és tovabbfejleszthet&ségét, valamint
az eredmények koltséghatékony kiértékelhetdségét.

Tapasztalatok szerint az elvarasok teljesitéséhez optimalisak az egyenld oldald harom-
szog Utvonalon, adott magassagon repilé dronok (lasd 6. abra), amilyeneket radiolokatorok
kisgépes ,berepiiléséhez” mar évtizedek ota hasznalnak. Természetesen a repiilés fedélzeti
adatait rogzitik, és a kiértékelés dsszeveti ezeket a megfigyelSrendszer mérési eredményeivel.
Az eljaras alkalmazasaval megoldhaté a védendd objektum kdrnyezetében felbukkand ille-
galis repiil6eszkdzok, példaul drénok detektaldsa, Utvonalba fogasa és mozgasparamétereik
értékelése. Tapasztalatok szerint célszer(i az elvart repilési magassagot a legnagyobb vald-
szin(iséggel elvart eredményt biztositd magassaggal, példaul az 1. tablazat szerinti 300 m
mint viszonyitasi szint, kezdeni. A haromszdg oldalai mentén 6sszegy(ijtott adatokat, a mért
helyzetet (tavolsag, oldalszog és a helyszog), a sebességet, a jeldetektalas hianyat kilén-kulon
értékelik és vetik 6ssze a referenciaadatokkal, példdul GPS-jelentésekkel. Ha ezen a magas-
sagon teljesiilnek a megfigyel&rendszerrel szembeni min&ségi kovetelmények, a repiilések
folytathatdk a kdvetkezé 250 m magassaggal. Ha a foldfelszinhez kdzelibb magassagon
a dronrepiilés megfigyelési elvarasai nem teljesiilnek, az ennél is alacsonyabb magassagi
tartomanyok tesztelése csak rosszabb eredményt adhat. Az adatok kiértékelését megkdnnyiti,
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ha a haromszog csucsaiban nincs jeldetektalds. Ez a helyzet kdnnyen kialakithatd, ha példaul
a nagy radarkeresztmetszettel (RCS) rendelkez8 dronok tavolsagban a radarhorizont ala
keriilnek, ugyanakkor kis drénok 3 km-n belili repilései esetén ez gyakran nem teljesithetd.

Védett objektum
(Radar)
. R

R max=20-43 km

6. abra
A kisgépek/, nagy” drénok optimalis tesztrepiilési profilja [a szerz8k szamitasa, szerkesztése)

Nagy teriiletek minél hatékonyabb berepiiléséhez célszer(i kihasznalni a geometria nyujtotta
lehet8seégeket [8]. ,Pontszer(i” kiemelten védett teriiletek, példaul a Budapesti Rendér-
fokapitanysag (BRFK) épiiletének adott repiilési magassagon leghatékonyabb repiilési profilja
az egyenld oldalu 6tsz6g mentén trténd replilés. Természetesen az Otszog itt is szabalyos
haromszogekbdl all, ahol a kdzéppont irdnyaba térténd sugariranyu ki- és berepiilések alkotjak
a szabalyos haromszog oldalait. A repiilési profil tervezésének menetét a 7. dbra szemlélteti.
Az egymashoz illeszkedd haromszogek szarainak a legveszélyeztetettebb irdanyokba forgata-
saval meghatdrozhato a kilénb6zé magassagi tartomanyokra vonatkozo tesztdronrepilési
profilok minimalisan szlikséges szdma. A ,pontszer(i” objektumok kériili repiilési profilokat
nevezzik ,voros” légtérnek. Természetesen ez esetben is a referenciarepiilési magassagon kell
a megfigyel&rendszernek teljesiteni a minimalis performanciaelvarasokat.

7. 4bra
Egyenlé oldalu 6tszég repiilési profil tervezése [8] grafikai kiegészitésével
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A 8. dbran bemutatott drénrepiilési profilok tovabb optimalizaljdk a performanciaméré-
sekhez sziikséges id6- és eszkdzhasznalatot a legveszélyeztetettebb iranyok kijeldlésével.
Ennek elve, hogy a szabdlyos haromszdg teriilete, magassaga a beirt kor sugara és a koré irt
kor sugara a drondetektalas 3 km-s kdvetelményeivel szarmaztathato (lasd 8. abra, ,voros”
haromszog H = 250 m replilési magassaggal). A , fekete" szabalyos haromszég, H =200 m
magassag replilési Utvonalat a ,vorossel” jelzett haromszdg magassaganak talppontjabol
inditott és az oldalakat derékszdogben metsz6 egyenesek jelolik ki. A, kékkel” és ,zolddel”
jelzett H =150 m, és H = 100 m repiilési magassagok szabalyos haromszdgei hasonldan
hatarozhatdk meg.

=150 m
=2,6 k
H=100 m H=200 m
R=2,25 kny=J A R=3 km
R=2,6 km.~
R=2,%5 km
o
30| 307 &
B o K~
Védends 30 R=3 km 53
objektum 30° E
R=2,25 H=250 m
R=3,46 k
H=100 m
H=200 m
R=3 km
8. dbra

A legveszélyeztetettebb irény, ,vords” légtér, tesztdronrepiilési profiljai [a szerz6k szamitasa)

A dronreplilések szamanak optimalizalasdhoz meg kell hatdrozni a szabalyos haromszogek
altal dtfedésekkel lefedett teriiletek nagysagat, amely:

Z >Rt g

ahol: n—- adron altal adott repiilési magassagon repiilt szabalyos haromszogek teriilete,
i— azelvart kiilonbozé replilési magassagok szdma:
...300m, 250 m, 200 m, 150 m, 100 m, 50 m, ...

Ezeket az adott magassagi repiiléseket meghatarozd szabalyos haromszogeket hasznalhatjuk
vonalas, példaul hatdrellendrzés, védelmi rendszer tesztrepiiléseinek optimalizalasahoz. Ezt
szemlélteti a 9. abra, ahol a rendszer repiilési magassag szerint strukturalt tesztdronrepilési
profiljai és azok atfedése lathatd. Ez az elvards megfeleld adott hatarszakaszok ,kiemelten
védett légtereinek” performanciavizsgalataihoz. Természetesen a gyakorlatban megvald-
suld in-situ mérések esetén a vonalas hatdrszakaszok performanciavizsgalatara elfogadott
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wkiemelten védett légterek” mddszert kombindlni kell a legveszélyeztetettebb irdnyok szdmara
kidolgozott ,voros” légtér eljarasokkal. Ez azért szlikséges, mivel a vonalas védelmet gyakran
megszakitjak utak és mas a dronmegkdzelités rejtettségét megkonnyité kdrnyezeti elemek.

\ Dronrepiilési / \-I:zsa m / \
H=200 m utvonalak Rmax H=200m

9. 4bra
,Kiemelten védett légterek” tesztdronrepiilési profiljai [a szerz8k szerkesztése]

A 10. dbra egy kombinalt tesztkdrnyezetet, a Liszt Ferenc nemzetkozi repiil6tér elképzelt
dronvédelmének tesztlégtereit szemlélteti. Természetesen a kifutdpalydk le- és felszallasi
iranyaiban, ,voros légtérben” felbukkand kiilonbozd tipusu drénok detektalasi performanciaja
részletesebb vizsgalatokat és drontesztrepiiléseket kivan, mint a , kiemelten védett teriileteké”.

.(le;m}elten it District XVII
vedett «VOros ,
< Rutud 5 2 o
texiiletrXe, légtér , i 0o
= : LEY g Kiemelten vedett ECSER
N Ferihegy % o
\\ !TerminaH teriilet
o, A
O o Ferihegy. /"
Kietndiha, erminal 2,
védett‘f}wqjlet.;s_" ™,
Y N e
Uy, 2
= ‘\\ 0 3 Car::cuy
Xvill e 2 Kiefhetren #Voros"

o

»nvgge-t%rﬁlet légtér

3% VECSES

10. abra
Repiil6tér dronvédelmének légterei (elképzelés) [a szerzék szerkesztése]

Az elkdvetkezd évtizedekben a magyar légvédelem és tiizérségérzékeld elemeinek gerincét
az ELM-2084 MMR (Multi-Mission Radar, tobb feladatu radidlokator) radarcsalad technologiaja
és tovabbfejlesztésének lehetSségei fogjak meghatarozni [9]. A 11. abran lathato radiolokator
tokéletesen megfeleltethets nagy kiterjedés(i kiemelten védett objektumok, példaul a Paksi
Atomerdmli légterének dronmegkdzelitést felligyeld rendszere kozponti elemeként. A 11. dbra
bemutatja a kiilonbdz6 fenyegetettségek ellen haszndlhato alrendszerek elhelyezkedését,
amelyek m(iszaki paraméterei az el6z6ekben felvazolt elvarasokkal, tablazatokkal és méd-
szerekkel koltséghatékonyan értékelhetdk.
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fy
N
A Sajat-idegen felismerd &
Mikrohullam érzékel6- : | Etektrooptikail
ELM-2084 MS  rendszer (SIGINT) =3 Infravoros(HO)/
(muItl Se,nsor) : Mikrohullamu
radiolokator aktiv fazis- (B Jerzekelok

X" savu
radar?

11. 4bra
Az ELM-2084 MS MMR radiclokator alrendszerei 9] grafikai kiegészitésével

Az érdekléddk szamara a radidlokatorok és egyéb érzékel&rendszerekkel kapcsolatos in situ
performanciamérésekkel kapcsolatban tovabbi hasznos informacié talalhato a szakiroda-
lomban [10], [11], [12].

6. Osszefoglalas

A tanulmany felhivja a figyelmet a kiemelten fontos objektumok drénmegkdzelitéseinek
veszélyeire, és elemzi az elleniik vald védelem sziikségességét és lehet&ségeit. Bemutatja,
értékeli és szamitasokkal bizonyitja a dronmegkdzelitések elleni védelmi rendszer perfor-
manciavizsgalatanak elvardsait. Ajanlast fogalmaz meg a tesztdrénok védendd objektum
korzetére vonatkozo optimalis repiilési profiljainak kidolgozasara, a performanciamérések
id6- és koltséghatékony megvaldsitasara.

Megallapitja, hogy tesztrepiilésekkel pontos adatokhoz juthatunk a napjainkban egyre
névekvd dronfenyegetettségek térbeli elhelyezkedésérél, iranyairdl és azonositasi lehet6-
ségeivel kapcsolatban, amely jelentésen hozzajarulhat a védend& objektumok dronokkal
tortén6 megkozelitéseinek jelzéséhez, dokumentélhatdsagahoz és ezzel példaul repiilSterek
és atomerémlvek biztonsagos lizemeltetéséhez.

A tanulmany célja a cimben jelzett feladatok mddszertani 6sszefoglalasa és a kapcsolddd
feladatok részletesebb kidolgozasa sziikségességének jelzése. Ugyanakkor a feladatok végre-
hajthatosagahoz tehetséges, a kihivasokat érté, egyben kreativ hadmérnokok szikségesek.
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Performance Testing of the Defence Capabilities of High-Priority
Objects against Drone Air-Surveillance

Protecting against unauthorised surveillance of drones is the responsibility of the present and
near future. Our solution depends largely on the risk of unauthorised information being used.
By these assessments, one has to decide that the tasks of the object’s guard, in addition to
simple visual airspace observation, should be accompanied by complex drone activity detection
systems. As the threat is real and unauthorised drone sightings need to be documented in
a legally appreciable manner, it is expected that the drone activity detection capability of the
area to be protected will be properly tested. Virtually all objects to be protected have different
environmental characteristics, attributions, and the number of drones that can be used for
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surveillance andthe ways in which they are used vary considerably. Therefore, the most important
requirement for testing is the use of comprehensive, reliable, time-effective and cost-effective
test procedures for defence capabilities where it is possible. Performance tests are expected to
provide objectively evaluated data without knowing the location and the quality of elements of
the object or protection system to be protected.

Keywords: performance test, drones, air-surveillance, high-priority objects
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Beneda Karoly, Kavas Laszld, Varga Béla

A CFM56 tipusu kétaramu gazturbinas
sugarhajtomii égésterének numerikus aramlastani
modellezése

Napjainkban a kézlekedés tovabbi dgazataihoz hasonldan a replilés is egyre jabb alternativakat
keres a hagyomanyos, fosszilis tiizel6anyagok levaltasara. A mar meglévé, bevalt hajtomiivekben
azonban nem alkalmazhaté tetszbleges égési folyamat, az alternativak kivalasztasanal a pillanat-
nyi teljesitmény mellett a hosszu tavi kévetkezményeket is figyelembe kell venni. Jelen cikkben
aszerz6k aMagyar Honvédség kotelékében szallito replilgépként alkalmazott Airbus A319 tipus
CFM56-5 gyartmanyu, nagy kétaramusagi foku gazturbinas sugdrhajtomdivének égéstérmodelljét
és numerikus vizsgalatat mutatjak be, amelyet hagyomanyos kerozin tiizel6anyaggal validaltak.
Az égéstér geometriajat azirodalomban fellelhetd kétdimenzids rajzok alapjan hataroztak meg,
majd az elvégzett szimulacio valésagos tizemi dllapotoknak megfelelé peremfeltételekkel tértént
meg. Tovabbi mért adatok segitségével megallapithatd, hogy a modell alkalmas az égéstérben
lezajlo termodinamikai folyamatok jellemzésére, iqy a késébbiekben alternativ tiizel6anyagok
elbzetes vizsgalatara is hasznosithato.

Kulcsszavak: gdzturbinas sugarhajtomdi, numerikus aramlastani szimuldcid, égésszimulacio,
validalas, kerozin

1. Bevezetés

A replilésben nagy teljesitménys(ir(iséglik okan az elmult évtizedekben dominans meghaj-
tasi médot a kilonféle gazturbinas hajtomuvek adjak, tengelyteljesitményt leado, avagy
sugarhajtom(ivek [6, pp. 11-15]. Ez utobbiak tekintetében megfigyelhetd tendencia az egyre
noévekvd kompresszor-nyomasviszony és kétdramusagi fok, hogy a korfolyamat termikus
és propulzids hatasfokait ndvelni lehessen. Nagyon fontos természetesen a hajtomivek hosszd
élettartama, hogy minél kisebb kéltséggel lizemben tarthaték legyenek, amit napjainkban
mar igen fejlett digitalis elektronikus szabalyozo [1] és diagnosztikai rendszerek [20] bizto-
sitanak. Ilyen megoldasok mellett mas eljarasokra is sziikkség van, hogy a gazdasagossagon
tul tovabbi, példaul kdrnyezetvédelmi elSirasoknak is megfeleljen az lizemeltetett légi jarmu
[10]. A gyartok évtizedes tapasztalataikat felhasznalva egyre Ujabb égéstér-konstrukcidkat
hoznak létre, amelyek — 6tvozve a modern anyagtechnolégia fémmatrixos kerdmia alap-
anyagaival - nagy mértékben képesek az egyre szigorodo feltételeket teljesiteni [11]. Szintén
igéretesek az Ujfajta tiizel6anyagok, amelyek a jelenlegi konstrukciokban alkalmazva a repiilés
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fosszilis hajtéanyag-felhasznaldsat képesek mérsékelni, hozzajarulva ezzel a fenntarthato
légi kozlekedéshez. Egy alternativ tiizel6anyag esetében azonban igen széles korl vizsga-
latokat kell elvégezni annak érdekében, hogy a tervezé meggy&z6dhessen arrol, az adott
korilmények kozott a hajtémli biztonsagosan tizemeltethet6-e, leadja-e a kivant tolderét,
nem keletkeznek-e olyan karos mellékhatasok (példaul tomitések tonkremenetele a nem
kompatibilis folyadékoktol), amelyek veszélyeztetik az tizembiztonsagon tul a gazdasagos
miikodtetést is [2]. Mivel a tényleges égési folyamat kifejezetten 6sszetett, a napjainkban mar
elterjedtnek szamité numerikus aramlastani szimulaciok (CFD') is kiemelt szerepet kapnak
az effajta vizsgalatokban [3].

Ennek a cikknek a célja, hogy egy olyan haromdimenziés égéstérmodellt hozzon létre,
amelynek segitségével az esetlegesen felmeriilé alternativ tiizel6anyagok viselkedése,
valamint a gazturbina jellegzetes lizemi paramétereire gyakorolt hatasa elére jelezhetd egy
olyan tipusu gazturbinas sugarhajtom( esetében, amely a Magyar Honvédség kotelékében
szolgal, és igy az eredmények kozvetleniil hasznosithatok lehetnek. Ezt a modellt mutatja be
a masodik fejezet, amelyet a rajta végrehajtott referenciaszimulacié leirasa kévet. A negye-
dik fejezet a numerikus szamitésok értékelését tartalmazza, amelyben egyuttal a szimulalt
adatoknak a valdsagos paraméterekkel torténd dsszevetése is megtorténik. Végil a szerzék
Osszefoglaljak az elért eredményeket és ramutatnak a lehetséges tovabbi fejlesztésekre.

2. A CFM56 tipusu hajtomii égésterének haromdimenzios
modellezése

Ez a fejezet a haromdimenzids égéstér-geometria létrehozésanak lépéseit taglalja a rendel-
kezésre allé metszeti rajzok alapjan, amelyeket hasonlé témakorben mas szerz6k korabban
publikaltak.

A CFM56 tipuscsalad az egyik legelterjedtebb gazturbinas hajtdm a polgari repiilésben,
korilbeldl 33 000 megépitett példannyal, amelynek elsé valtozatat, a CFM56-2-est az amerikai
General Electric és a francia SAFRAN Group altal alkotott nemzetkozi CFM International kon-
zorcium tervezett még az 1970-es években [4]. A tipus tovabbi valtozatai, a -3, -5 és -7 verziok
azelmult évtizedek legmeghatarozobb konstrukcidjava emelték a 100-150 kN toloerd-tarto-
manyban, elsésorban a keskenytdrzs(, rovid és kdzepes hatotavolsagl Boeing B737 és Airbus
A320 repiil6gépeken, de talalhatunk tovabbi varidnsokat akar KC-135 Stratotanker vagy Airbus
A340 négyhajtomlives, nagy hatotavolsagu konfiguracidban is [25]. Népszeriiségére jellemzd,
hogy még 1996-ban is napirenden volt a CFM56-9 valtozat kifejlesztése [5], amely helyett
azonban a gyarto inkabb egy teljesen Uj fejlesztésbe fogott, ez lett végiil a CFM LEAP?-1 csalad.

2.1. Az elérheté geometriai informéaciok

Tekintettel jelentds elterjedtségére, a CFM56 tipus égésterérél tobb jé minségl geometria is
rendelkezésre all, amelyek kozott talalhatunk kétdimenzios metszeti abrat [16], [17], valamint

' CFD - Computational Fluid Dynamics, numerikus aramléastan.
2 LEAP - Leading Edge Aviation Propulsion, élvonalbeli repiil6gép-hajtomdi.

82 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2021/2. szam



BENEDA KAROLY, KAVAS LASZLO, VARGA BELA: A CFM56 tipusu kétaramu gazturbinas...

a tlizel6anyag bevezetésére szolgalo fuvdka kdrnyezetének térbeli kialakitasat is [7], [8], [15].
Akiindulasi alap tehat a kettd kiilonbozé jellegl informéacio 6tvozése volt, a teljes aramlasi tér
minden részletének ismerete hijan az olyan kisebb hatasu elemeket, mint példaul a tlizcsé falat
a fatyolh(ités levegdjével ellato apro furatok, vagy elhanyagoltuk, vagy egy realisnak tetszd
konfiguraciéval helyettesitettiik. Ebben segitséglinkre voltak a [19] és [21] diplomamunkak,
amelyekben ugyan nem a CFM56-5, hanem a -3 alvéltozat égésterével foglalkoztak, de mivel
a gazgeneratoron nem hajtott végre jelentds valtoztatast a gyartd, igy kozelitésként ezek is
elfogadhatok. Ahogyan az ltaldnossagban bevett gyakorlat numerikus aramlastani modellek
megalkotasanal, a kompresszorkilépés és a turbina elsé fokozat belépésének fizikai integralasa
helyett ezeken a helyeken meghosszabbitott csdszakaszt helyeztiink el annak érdekében, hogy
az érkezd, illetve tavozo aramlas rendez6dhessen, és ne okozzon problémakat a szimulacidban.

Fontos megjegyezni, hogy az égéstér szekunder daramaban jelentds, tobb szazaléknyi
(tipikusan 5% kornyéki) levegémennyiség halad, hogy a turbina elss fokozatanak allélapatjai
szamara hiitést biztositson. Vannak ugyan olyan modellek [12], [27], ahol ismert ez a meny-
nyiség, és ezért azok a feliiletek, ahol a valédsagban e hiitékdzeg dramlik, ott tovabbi kilépést
lehet definialni, esetiinkben azonban sajnos nem ismert a pontos mennyiség, ezért e feli-
leteket falnak tekintjiik, és a kompresszor kilépésén megjelené levegémennyiséget annyival
csokkentjiik, amennyit e hlitésre feltételezlink.

Az égéstér geometridja az 1. dbran lathato, amelyen megfigyelhet6, hogy a teljes 20 fuvdka
helyett csupan egynek a kdrnyezetét modellezziik.

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC
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1. abra

A vizsgélt égéstér-geometria [a szerzék ANSYS-szimulécioja)

2.2. A haloézas

A numerikus aramlastani modellezés fontos lépése, hogy a rendelkezésre allé folytonos térbeli
tartomanyt megfelel&en kis méret( egyedi térrészekre bontsuk, amelyek szama kénnydszerrel
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elérheti akar a millios nagysagrendet is, igy természetesen ez is kizarolag gépi algoritmussal
valdsithatd meg. A szerz6k az ANSYS programcsomag beépitett halozéjat alkalmaztak.

A legalapvetdbb beallitas az elemek geometriaja, itt a nem strukturalt tetraéderes
lehet8séget valasztottuk. Mivel maganak az égéstérnek a jellemzd hosszmérete kozelitéleg
200 mm, ezért a legtobb fellileten 1,5 mm-es elemnagysagot allitottunk be a kelléen finom,
de nem tulzottan részletes halézas érdekében, hogy még elfogadhaté legyen a szamitasi igény.
Természetesen azokon a helyeken, ahol kifejezetten kis méret(i geometriai részletek is fontosak
lehetnek, példaul a porlaszton, ott ennél kisebb, 0,2 mm-tél 0,7 mm-ig terjed6 méretezést
alkalmaztunk. Az egyes csoportok értékeit az 1. tablazat mutatja, elhelyezkedésiiket pedig
az 1. 4bran lehet megtekinteni.

1. tablazat
A feliileti halozas fontosabb beéllitasai [a szerzék sajat adatai az ANSYS CFX Meshing programbol]

Helyszin Porlaszto | Fatyolhiités furatai | ElGperditd, deflektor | Hiit- és higitolevegd furatai
Elemméret (mm) 0,2 0,5 0,7 0,7
Szinkod a 2. dbran Lila Sarga Z6ld Sotétkék

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

2. 4bra
A feliileti halé kilonbéz6 z6néi [a szerzék ANSYS-szimulacioja)

A haldzas szempontjabdl kiemelten fontos a hatarréteg kezelése, amelyet az lUgynevezett
Inflation lehet&séggel tudunk megvalésitani. Minden szilard falon 12 réteget allitottunk be,
a maximalis vastagsag a nagyobb méret( falakon 1, a kisebbeken 0,5 mm. Ezzel elegendd
felbontast lehet biztositani az el6zetes futtatasok alapjan, voltak azonban olyan kilénleges
geometriai részletek, amelyeknek valamilyen diszkretizaciés probléma miatt igen nagyra ado-
dott a dimenzidmentes faltavolsaguk, az y* valtozo (tipikusan az el6perditd lapat kornyékén).
Ennek a jellemz6nek 30 és 300 kozotti értékei az elfogadhatdk [24], ezért az ilyen helyeken
befolyasolasi zonat (sphere of influence) definialtunk, amelyben a megadott pont 3 mm-es
kornyezetében 0,1 mm kényszert hataroztunk meg helyi finomitas gyanant. Egy ilyen befo-
lyasolasi zona figyelheté meg a 3. abran, ahol a fuvdkat korilolels levegd eldperditd fels6
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lapatjan viszonylag nagy méret( haldelemek fekszenek, az als6 részen viszont egybemosodo
fekete folt sejteti, hogy ott a megjelenités felbontasanal finomabb a felosztas.

3. 4bra
A fuvéka kérnyezetének haldzésa [a szerzék ANSYS-szimulacioja)

3. A modellen végzett numerikus aramlastani szimulacié

A vizsgalat elsédleges célja az égési folyamat modellezése, azonban mivel egyel&re csupan
hagyomanyos kerozinnal valé lizemi adatok allnak rendelkezésre, a modellen elvégzett
szimuldacié is ennek a tiizel6anyagnak az égésére szoritkozik. A késébbiekben, amennyiben
mar elérhetd lesz valamilyen alternativ tlizel6anyaggal végzett kisérlet, akkor természetesen
azoknak az alaposabb elemzése is lehet6vé valik.

3.1. A peremfeltételek és eqyéb beallitasok

A numerikus dramlastani szimulacio a Reynolds-atlagolt Navier—Stokes differencialegyen-
let-rendszer diszkretizalasan alapul, igy tehat a perem- és kezdeti feltételek megadasa
elengedhetetlen. Ezen tulmenden, tobbféle tovabbi kényszer meghatarozésa is sziikséges
a szimulacié helyes lefutasa érdekében.

Az dramlési térben két f& anyag mozgasat, valamint egymassal valo reakcidjat vizsgaljuk,
ezek kozil az egyik a gazkeverék, a masik pedig a tiizel6anyagcseppek. Az el6bbi esetében
a keverési arany fliggvényében akar tiszta levegd is modellezhetd, igy nincs sziikség az égés
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eldtti és utani allapotok kiilonféle anyaggal torténd helyettesitésére. A gazkeveréket a teret
folytonosan kitolt6 kdzegként definialtuk, a tiizel6anyagot pedig 6nalld részecskék formajaban.

A hdéatadast, hdsugarzast és az égést a kozegtdl fliggdnek allitottuk be, a turbulencia-
modellként k-€ lehet&séget valasztottuk. A hdatadast a tlizel6anyagcseppeknél a részecske
hémeérsékletétdl fuggd, a gazkeverékben az dsszenergia alapjan szamitjuk, a surlddasi munkat is
beleszamitva. A gazban létrejohet égés, ezt PDF® Flamelet modell szimulalja, amelyet kerozinra
vonatkozdan a kordbbi kutatasokban is hasznalt konyvtarallomany tartalmaz. A sugarzast
P1 séma szerint szimulaljuk, amely kisebb szamitasigénnyel rendelkezik mas modszerekhez
képest [14]. A két eltéré kozeg kapcesolatat teljesen kétottnek feltételeztik, a fellleti feszilt-
ség értékét 0,026 N/m-re allitva. Az impulzuscserét Schille—Naumann-, a héatadast Ranz-
Marshall-modell irja le, a cseppek felbomléasat pedig a Schmehl-eljaras szerintire allitottuk
be, amelyben a dinamikus ellenallasers torvényszerliséget is engedélyeztiik.

A CFM56-5A1 variaciora végeztiik a szamitasokat, amelyre vonatkozoan a [13] és [23]
szolgaltatott bemend adatokat, ezeket a 2. tablazat mutatja. Szamos adatot (példaul tolderd)
eredetileg nem SI-mértékegység szerint adtak meg, itt mar csak a konvertalt értékeket adjuk
kozre, illetve a tiizel6anyag témegaram, a felszalld tolderd és fajlagos fogyasztasok szorza-
taként szamitott érték nem lelhetd fel kozvetleniil az emlitett forrasokban.

2. tablazat
A legfontosabb peremfeltételek szémszerii értékei [13]

Felszallo Fajlagos Tizel6anyag Levegé Kétaramu- | Kompresszor
Jellemzé toléerd fogyasztas | tomegaram | tomegaram sagi fok nyomas-
viszony
Szimbslum F, b, Mg my a s
Erték 111,205 0,93-10° 1,034 386,5 6,0 26,5
Mértékegység kN kg/(Ns) kg/s kg/s - -

Az aramlasi tér 6t f6 hatarfeliilettel rendelkezik, ezek kozul hdrom peremfeltétel, ketté pedig
periodikus hatarfeliilet. Az elébbi harom a levegé belépése a kompresszortol, a kilépés a tur-
bina felé, valamint a tlizel6anyag bejuttatasa, amelyekhez a kiinduld szamszer(i adatokat
a 2. tablazat foglalja dssze.

A levegdbelépést az 1. és 2. dbrakon vildgoskék feliilet szimbolizélja. Itt stabil torloponti
nyomast adtunk meg, amelyet az (1) egyenlet alapjan szamitottunk, a szivocsatorna éssznyo-
mas-visszanyerési tényezdjére pedig o,,=0,97-ot feltételezve, a Nemzetkdzi Egyezményes
Légkor tengerszinti, statikus koriilményei kozott:

p5 = pios,m; = 101325 Pa-0,97 - 26,5 = 2604559 Pa (1)

Mivel a CFD beallitasaiban referencianyomas gyanant 1 bart adtunk meg, a bemenet defini-
ciéjaban az (1)-ben kozolt értékhez képest ennyivel kevesebb szerepel.

3 Probability Density Function, s(irliségfliggvény.
y y gruggveny
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A kompresszort elhagy¢ kdzeg torlédponti h6mérsékletéhez meg kell becsiilni az izent-
ropikus hatasfokot, amelyet n¥ = 0,88-nak véve a kompresszor kilépé héfoka a (2) szerint
széamolhato:

K—1 1,4-1

Ty = To(1+M52) =288k (14255 1) — 7954k @)
2 0 Tk .68

N

A turbina el6tti keresztmetszet az 1. és 2. dbrakon piros feliiletként szerepel. Az égéstermék
kilépésére vonatkozoan a gazkeverék teljes (levegd és tiizelSanyag) témegaramat vessziik,
természetesen a 20 fuvokara jutd dsszmennyiség egy huszadat, ezt a (3) egyenlet alapjan
lehet meghatarozni. Az égéstérbe belépé levegd témegaramban figyelembe kell venni azt,
hogy a bels6é dramba nem a teljes kdzegmennyiség jut be, tovabba kortlbelil 6= 10%-nyi
levegBelvétellel szamolunk.

1 [3864677+1034]

N P T N T , kg
M = [mo T m“"’“] 20 20 2,501 ()

S

A tlizelSanyag betaplalasanal, amelyet a 2. abran lila szin mutat, mindkét feltleten (belsé
éskiils6 kupon is) torténik porlasztas a felszallo izemmodon, ezért egyUttesen jeléltik azokat
ki mint peremfeltételt. A mennyiség értelemszeriien a 2. tablazatban megadott érték egy
huszada.

A peremfeltételek mellett még egy periodikus interfészt is meg kell adni, hiszen nem
a teljes égéstér, hanem annak csupan egy fuvdkara juto szeletét vizsgaltuk. Az a két feliilet,
amelyet az egymassal 18°-ot bezard metszdsikok hoznak létre, ezen a kapcsolaton keresztiil
kdthetdk Ossze.

A szimulacio lefutasat befolyasold beallitasok koziil a reziduumok négyzetes kdzépatlagara
vonatkozdan 107 nagysagrendet irtunk el8, a maximalis iteracié szamat 1000-re valasztot-
tuk. Az id6skalara vonatkozoan fizikai variaciot valasztottunk, 1072 s id6léptékkel, a korabbi
égési szimulacidk soran szerzett tapasztalatok alapjan. Definialtunk kiilénbozé kifejezéseket,
mint példaul atlagos fellleti h6mérséklet a kilép& keresztmetszetben, amelyek alapjan mar
amegoldas soran is meg lehet allapitani, hogy az adott jellemz6 milyen értéket vesz fel, és ez
megfelel-e az elvarasoknak, vagy érdemes lehet megszakitani a megoldé futasat, és modo-
sitott bemend paraméterekkel djrainditani a szimulaciot.

4. A szimulacio ellenérzése

A numerikus dramléstani szoftver altal kiadott eredményeket tobbféleképpen is ellenérizni
sziikséges. Ennek f6 |épései a verifikalas és a validalas. EL6bbi alatt azt értjiik, hogy megvizsgal-
juk, vajon helyes egyenleteket alkalmaztunk-e, vagyis j6 volt-e a modellalkotas, tovabba kell§
mértékben felbontottuk-e az dramlasi teret, azaz a diszkretizacié soran sziikségszer(ien el6alld
hibak nem lépnek-e tul egy bizonyos hatart [26]. A modell verifikacidjanak egy tovabbi lépése
aziteraciés konvergencia ellenérzése, vagyis az egyes jellemz6k tartanak-e egy bizonyos végér-
tékhez, illetve a reziduumok nullaba konvergalnak-e. A validacié mar nemcsak a matematikai
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hibakat vizsgélja, hanem lehet&ség szerint valés mérési adatokhoz hasonlitjuk a szimulacié
eredményeit, ezaltal a probléma fizikai megoldasanak tokéletességére ad valaszt.

4.1. Az iterdcids konvergencia és dimenziémentes faltavolsag ellenérzése

A szimuldcio lefutdsa soran az egyes paraméterek az égésre jellemzd apro turbulencidk, keve-
redési ingadozasok miatt messze nem olyan gyorsan éllnak be adott értékre, mint az égést
nélkilozd aramlastani vizsgalatok soran. Ez utdbbiak esetében elegend6 lehet 100-200 iteracid
is, a jelenlegi koriilmények kozott indokolt volt 1000-re allitani a maximalis iteraciészamot,
mert a tdmeg- és impulzusreziduumok korilbelil 300 iteracié utan érték el azt a nagyjabol
6-10~* hatarértéket, amely ald mar nem tudtak csokkenni.

Fontos még a dimenzidmentes faltavolsag ellen&rzése, amelynek értékére a szakiroda-
lom 30 < y* + < 300 a tartomanyt szokta javasolni [24], ennek legszélsGségesebb értéke
310 volt a szimulacidk soran, tehat azt mondhatjuk, hogy a halézas a falak kozeli hatarréteget
kell& pontossaggal fel tudja bontani, és pontos eredményeket tud szolgaltatni. Az értékek
elosz|lasat a 4. abra mutatja.

Yplus
Default Domain Default
310.0

2325

155.0

0 0.050 0.100 (m) é"
]

0.025 0.075

4. abra
A dimenziétlan faltavolsag eloszlasa a szilérd falak mentén [a szerz6k ANSYS-szimulacidja]

4.2. Haldéfiiggetlenség-vizsgalat

Ahdlofliggetlenséget legalabb harom, fokozatosan sdritett haldzassal lehetséges megvizsgalni.
Mivel a 2. fejezetben leirt névleges halo kordilbeldl 5,6 millid csomdpontot és 15,3 millié ele-
met jelentett, ezért ennél az ellendrzésnél a névlegesnél egy kisebb és egy nagyobb haloval
folytattunk vizsgalatot. A kiemelt paraméter a kilépd feliiletre atlagolt gazh&mérséklet,
amelynek értékeit a legfontosabb haldkra jellemzd paraméterekkel a 3. tablazat mutatja.
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Az ANSYS CFX Post programja lehet8séget kinal fliggvények értékének kiszamitasara, igy
a kilépésen a feliiletre atlagolt h6fok meghatérozhato.

3. tablazat

A hajtémiivén mért fontosabb értékek [a szerz6k sajat adatai]
Halo sorszama 1 2 3
Csomopontok szama (millio) 6,043 5,598 5,154
Elemszam (millio) 16,610 15,305 13,612
Halos(ritési viszonyszam, r (-) | 1,0852 | 1,1243 |
Felilletre atlagolt kiléps hdmérséklet (K) | 1533,45 | 15352 [ 153755
Abszolit hiba (f;) | 175 | 235 |

Mivel a halo nem strukturalt, ezért a haldkonvergencia-index szamitasanal az alabbi eljarast
kell alkalmazni [26]. A finomabb haldra vonatkozé adatokbol kell elsédlegesen kiindulni,
és a konvergencia mértékét (p) szamitani a (4) egyenlet alapjan.

p= [Inlf32/f211+a(®)I (4)

Inryy

A (4) egyenletben a q(p) az allando haldsiiritéshez képesti eltérésbsl adodo hiba, amelynek
szamitasat az (5) képlet mutatja. Tekintettel arra, hogy ez a jellemzd a konvergencia mértékétsl
flgg, a (4)-(5) egyenleteket q(p) =0 kezdeti feltételezéssel inditva iteracioval kell megoldani.
Az (5) egyenletben az s valtozo az fs; és f,; valtozok hanyadosanak eléjelét jelenti.

S

rP s
q(p) = In 5= (5)

Az iteracio végeredményeként a (6) egyenletben lathatd eredmények adodtak.
p = 0,5461; q(p) = —0,08587 (6)

Ezaltal a haldkonvergencia-index a két esetre a (7) egyenlet alapjan egy [18] altal javasolt
F=1,25 biztonsagi tényezdvel, valamint a két finomabb héldval kapott eredmények relativ
hibaibol szamithato.

1
i 0,006139 (7)

217

f2-f
f

GCly = F

Hasonléképpen hatarozhatd meg a két durvabb haldéra vonatkozd konvergenciaindex, amely
azért érdekes, mert a halos(rités léptékének és a konvergencia mértékének segitségével
megallapithatd, hogy a szamitasaink az aszimptotikus tartomanyba esnek-e. Ez a feltétel
akkor teljesiil, ha a finomabb haléra szamitott konvergenciaindex transzformalt értéke kozel
egyenld a durvabb halora érvényes értékével, ahogy ez a (8) egyenletben lathato. Mivel
a kettejlik hanyadosa majdnem pontosan egységnyi, ezért kijelenthets, hogy megoldasunk
elérte az aszimptotikus tartomanyt, tehat konvergensnek mingsil.
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312
f2

1 rPGCl1  0,007556
— = 0,007557; =
=1 GCl3; 0,007557

GCl3 = F;

=1,001 )

A tovéabbiakban ismertetett adatok a szimulacié végeredménye altal szolgaltatott értékek
Richardson-extrapolaciojaval nyert mennyiségek [22], amelynek altalanos képletét, valamint
a turbina el6tti hmérsékletre vonatkozoan a behelyettesitést a (9) egyenlet ismerteti.

0,006139%541533,45 K—1535,2 K
0,0061399,54—1

Pe_
fr="m00 gy = = 152592 K 9)
21

A tovabbi extrapolalt értékeket a 4. tablazat tartalmazza.

4. tablazat
Extrapolalt szimulécios paraméterek [Excel-tablazat az ANSYS-szimulaciok kimenetei alapjan]

Jellemzé Szimbélum Erték Mértékegység
Kompresszor utani statikus nyomas p2' 25,206 bar
Turbina belép6 torloponti nyomas 3’ 23,431 bar

4.3. Az eredmények osszehasonlitasa a rendelkezésre allé adatokkal

A legfontosabb érték természetesen a turbina el6tti gazh6mérséklet, amelyet [23] alapjan
vizsgalhatunk, az ott megadott érték T3 = 1537 K. A 4.2. fejezet alapjan az extrapolalassal
megkaphaté gazhémérséklet (T3)" = 1525,92 K-re adodott, vagyis a hiba mindéssze:

_T-(T

8T; =515 100% = 0,7209% (10)

*
3

Total Temperature
szimm
24136

1892.3

0 0.050 0.100 (m) P‘é‘
I . )

0.025 0.075

5.4bra
A hémérséklet-eloszléas a szimmetriasikban és a kilépd keresztmetszetben, valamint a sebességvektorok
a szimmetriasikban [a szerz8k ANSYS-szimulacidja]
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Az 5. abran lathat6 a szimmetriasikban érvényes hémérséklet-eloszlas, valamint ugyanezen
a fellileten a sebességvektorok is megfigyelhet6k. Latszik a h6fokmez6 a turbina belépésénélis.

Egy tovabbi érdekes validalasi lehet&séget kinal a hajtdémivon mért adatok alapjan
a nagynyomasu kompresszor kilépésénél mért statikus, valamint a turbina el6tti torloponti
nyomas, amelyeket az 5. tablazat mutat. Feltiintettiik a kisnyomasu turbina masodik foko-
zataban mérhetd torloponti nyomast is, mert ez is felhaszndlhatd az adatok helyességének
ellenérzésében, még ha magaban a szimulacioban nem is szerepel kdzvetlenil. A tablazatban
megadjuk a gyari jel6lést is, ami alapjan a mért érték a hajtémivon beazonosithatd, azonban
a tovabbiakban a sajat elnevezéseinkkel hivatkozunk az egyes paraméterekre.

5. tablazat
A hajtémiivén mért fontosabb értékek [a szerz8k sajat adatai]
Jellemz6 Gyari jelolés bS;;umn-1 Erték | Mértékegység
Kompresszor uténi statikus nyomas Ds3 p, |24,813 bar
Kisnyomasu turbina 2. fokozat torléponti nyomas Duaos Dicnyk 2 | 39984 bar
Kisnyomasu turbina kilépd torléponti nyomas Desa pi | 14146 bar

A kompresszor kilépd statikus nyomasara vonatkozdan a mért és szimulalt eredmények hibdja
a (11) egyenletben lathaté.
5p, = 2% 1000 = 1,588% (11)
D2
Mivel a CFM56 tipusnal a ,495" elnevezés(i keresztmetszet a kisnyomasu turbina masodik
fokozat 4llolapatjanak belépését jelenti, az ott mért nyomast vissza kell szamolni a nagynyo-
masu turbina kilép6 nyomasara, hogy tovabbi validalasra alkalmas adatot nyerhesstink. Ezért
eldszor is vizsgaljuk meg, hogy a kisnyomasu turbina fennmaradé harom fokozata (masodiktél
a negyedikig) mekkora nyomasviszonyt dolgoz fel, és ebb6l mekkora az egy fokozatra jutd
atlagos nyomasviszony. Ez lathaté a (12) egyenletben.
PkNyK,22 _ 39984 b 4
TkNyT 2-4 = % = MT“)Z: =2,8264 - T[Il(Nt;T = /Tknyr2-4 = 1,4139 (12)

A teljes kisnyomasu turbindra juté nyomasviszony az egy fokozat nyomasviszonyanak
és a megadott harom fokozat nyomasviszonydnak szorzataként becsiilhet6 ugy, hogy a legelsd

fokozatra az 4tlagosnal nagyobb, n,l(NyT = 1,6 nyomasviszonyt feltételeziink, mivel a turbi-
naban altalaban hatrafelé csokken a fokozati munka. Az eredményt a (13) egyenlet mutatja.

TNy = TNyt * Tknyr.2—a = 1,6 - 2,8264 = 4,522 (13)
Kovetkezé |épésként a nagynyomasu turbina kilépé torldponti nyomasanak meghatarozasa
torténhet, ezt a (14) egyenlet szerint.

P32 = Pa " Tgnyr = 1,4146 bar - 4,522 = 6,397 bar (14)

A gézturbinas sugdrhajtémiivek égéstereiben az 6ssznyomas-visszanyerési tényez6 leggyakrabban
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kozé esik, ennél a hajtomiinél a kzépértéket alapul véve szamithato a turbina eltti torloponti
nyomas, tovabba annak relativ hibaja, ahogyan a (15) mutatja.

P} = P} - 0; = 26,045 bar - 0,94 = 24,482 bar; §p; = "= 100% = 4,294% (15)

A turbina belép6 torloponti nyomas relativ hibaja a legnagyobb eddig, feltehetSen a tobbszords
becslés all ezen eltérés mogott. Amennyiben ezt a jellemzét is lehetne mérni, valdszinlleg
ez a hiba is csokkenne. Ellenérizhetjiik azonban a nagynyomasu turbindra juté nyomasviszony
alapjan, amely a (16) egyenletben lathato.
Tyt = p*:—gz = ZA _ 3,827 (16)

Ez igen nagy értéknek tiinik elsé kdzelitésben, figyelembe véve, hogy a CFM56 egyetlen
nagynyomasu turbinafokozattal rendelkezik [23], de tekintettel arra, hogy kériilbeliil 12-es
nyomasviszonyl kompresszor hajtasat kell megvalositania, ez az érték redlis [9, p. 522].

Bar eltérd tipusu hajtom(ivek égéstereir6l van szd, a [12]-ben részletezett vizsgalat ugyanis
a PW6000 gazturbindval foglalkozott, a mérete és a technoldgia szintje nagyon hasonld,
ezért 6sszevethetd az altalunk vizsgalt CFM56-5-tel. A 6. dbra a) részén az aktualis kutatas,
a b) részén pedig a [12]-ben talalhato CFD- és probapadi adatok figyelhetk meg, és jellegre
igen hasonlatosak egymashoz, tehat ez alapjan is a CFM56 égéstérmodell hasznalhatdsagarol
gybéz6dhetiink meg.

Torléponti h6mérséklet
Kilépés

1762.5 V
1570.0 ‘ ‘

1377.4

1184.9

9923 0 003 0.00 (m)
" 0015 0045 Z

b)

CFD Prébapad

6. abra
A hémérséklet-eloszlés a kilépS keresztmetszetben: a) a vizsgalt CFM56-5 esetén; b) PW6000 CFD- és prébapad
adatok (a) a szerz6k ANSYS-szimulacidja, b) [12])
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Osszegzésképpen megallapithatd, hogy mivel minden paraméter 5%-on beliili eltéréssel
rendelkezik a mért adatokhoz képest, a szimulacio validalasa sikeresnek tekinthetd.

5. Osszefoglalas

A szerz6k a cikkben egy nagy kétaramusagi foku gazturbinas sugarhajtémi égésterének
hdromdimenziés modelljét készitették el olyan mddositasokkal a tényleges kialakitashoz
képest, amely az érdemi égési folyamatra nincsen kihatéssal, igy a létrehozott geometria
alkalmas a hajtémiben lejatsz6dé égés modellezésére.

Akialakitott haromdimenziés dramlasi teret harom kiilénb&zé haldval vizsgaltuk, annak
érdekében, hogy az eredmények haléfliggetlenségét meg lehessen allapitani. A szakirodalmi
ajanlasok alapjan elvégzett ellenérzés megallapitotta, hogy a hald elegend&en finom, a szi-
muldcidk a konvergens szakaszon helyezkednek el, igy a vart értékek tovabbi finomitas nélkiil
Richardson-extrapolacidval szamithatdk.

Az extrapolalt értékeket mért mennyiségekkel 6sszehasonlitva megallapithato volt, hogy
a szimulacio kell6 mértékben kozeliti a valosagot, tehat az eredményei elfogadhatok. Ez igen
fontos abbdl a szempontbdl, hogy legfontosabb feladatat csak a jelen vizsgalatokat kdvetSen
fogja ellatni, amikor a tovabbi kutatasok soran alternativ tlizel6anyagok égési folyamatait
kivanjuk elemezni a most megalkotott modellen.
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Computational Fluid Dynamic Model of CFM56 Turbofan Engine
Combustion Chamber

Nowadays, similarly to the other fields of transportation, aviation searches for alternatives in order
to replace conventional fossil fuels. However, the proven engine hardware is not able to support
arbitrary combustion processes, during the selection of the alternatives, besides the momentary
impact on performance, the long-term consequences must also be taken into account. In the
present paper, the authors develop the three-dimensional model of the combustion chamber
froma CFM56-5 high bypass ratio turbofan engine, which is in service in the Hungarian Defence
Forces as the power plant of Airbus A319 transport aircraft. The computational fluid dynamics
investigation was carried out with conventional jet fuel in order to allow comparison with the real
data available from operation of the engine. After validation, the model is foundto be correct, thus,
it will be suitable for the assessment of alternative fuels in the subsequent part of the research.

Keywords: gas turbine engine, computational fluid dynamics, simulation, combustion, validation,
kerosene
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Paulov Attila

Légiforgalmi aramlasszervezési eljarasok
bevezetése a Magyar Honvédség repiildterein

A Zrinyi 2026. Honvédelmi és Haderéfejlesztési Programnak készénhetden a katonai légi
forgalom folyamatosan névekszik hazankban. Az uj [égi jarmiivek beszerzésével, tovabba
a rendszerben tartott tipusokkal régios szinten is jelentds légi forgalmat bonyolit le a Magyar
Honvédség. Az eszkozpark fejlesztésével parhuzamosan el6térbe helyezédott a katonai légifor-
galmi szervezési rendszer tovabbi fejlesztésének az igénye is, amely képes vélaszolni a megné-
vekedett forgalmi igények adta kihivdsokra. A kiképzési repiilések és széllitéfeladatok néveke-
dése, az ezzel parhuzamosan megrendezésre kertil6 hazai és nemzetkézi gyakorlatok, valamint
a jévében varhato tovabbi légijarmii-tipusok megjelenése mar olyan mértékii és komplexitasu
forgalmat fog generalni a katonai légiforgalmi szolgélatok szamara, amelyek dramlasszervezési
eljarasok bevezetését és alkalmazasat fogjak generalni. Jelen tanulmany célja, hogy bemutassa
alégiforgalmi dramlasszervezés altalanos eljarasait és fazisait, technologiai eszkbzeit, bemutassa
a Magyar Honvédségben alkalmazott alapszintii eljdrasokat, tovabba rdmutasson a lehetséges
fejlesztési lehetSségekre, beavatkozdsi pontokra.

Kulcsszavak: [égiforgalmi dramlasszervezés, [égi forgalom, [égiforgalmi szolgalatok, dontés-
tdmogato eszkdz, [égiforgalmiiranyitd, légiforgalmi korlatozas, kapacitas

1. Bevezetés

A légiforgalmi aramlasszervezés (ATFM') a kozforgalmi repiiléssel egy idében jelent meg,
tekintettel arra, hogy a polgari repiilés novekedésével sziikséges volt az indulo, érkezd
és Utvonalon kozleked6 forgalmat optimalisan dramoltatni a késések elkeriilése érdekében.
Az id6 mulasaval, illetve a replilés fejlédésével tobbfajta modszert kezdtek alkalmazni a légi
forgalom szervezésére, a nyomtatott térképeken vald szamitasoktol kezdve, a tervtablakon
at, egészen a napjainkban alkalmazott komplex adatbazisokon alapulé rendszerekig.

A kilonboz6 eljarasok alkalmazéasanak idejétél fliggetlenil, valamennyi rendszer alapja
az indulo és érkez6 légi jarmiivek idSalapu elkildnitése volt, ez a megkozelités napjainkban
is érvényes. Az ATFM lényegét talan a Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezet (ICAO)? fogal-
mazta meg a legatfogdbban, amely szerint a légiforgalmi dramlasszervezés lehet6vé teszi

' Air Traffic Flow Management.
2 ICAO - International Civil Aviation Organization.
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a légiforgalom-szervezés hatékonysagat és eredményességét, ndveli a repiilés biztonsagat,
tovabba hozzajarul a koltséghatékonysaghoz és a kdrnyezetvédelemhez.?

A légi forgalom biztonsagos, rugalmas és hatékony szervezésének igénye a légi kdzleke-
dés novekedésével egyre nagyobb teret nyert. A nemzetkdzi légi forgalom — mind a forgalmi
mutatdk, mind pedig az azt kiszolgald infrastruktura tekintetében —az 1950-es évektél kezdve,
egészen 2020 marciusaig folyamatos ndvekedési palyan volt, amely tendenciat a nagyobb
héaborus konfliktusok, terrortdmadasok, ipari katasztréfak és mas rendkiviili események sem
tudtak érdemi recesszio okozasaval befolyasolni.

The world aviation- 1950to 2012
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*: World scheduled services

1. 4bra
A vildg légi kozlekedésének alakuldsa 1950-2012 kézétt utaskilométer alapjan (8]

A napjainkban tapasztalhaté Covid-19 okozta pandémias helyzet a légi kdzlekedésre eddig
negativ hatasi események egyikéhez sem hasonlithatd, tekintettel arra, hogy azok tobb-
sége nem volt az iparagra hosszu tavu, globalis kihatassal, igy egyelére csak korlatozottan
lehetséges megfelelS progndzist feldllitani a forgalom jovébeni alakuldséra. Az europai légi
kézlekedés aramlasszervezési feladatait ellato EUROCONTROL Network Manager (NM)
részletes statisztikat vezet a Covid-19 okozta visszaesés mértékérél, amely szerint a recesszié
jelenlegi mértéke (2021. marcius) a 2019. évi forgalmi mutatdkhoz képest csak Europan belil
—-60%-0s értéket mutat (1. tablazat).

A polgari légi kdzlekedés — a fenti 4bran lathaté adatoknak megfelel6en — jelent6s val-
sagban van, amely azonban a katonai légi kozlekedésre — kiilonds tekintettel Magyarorszag
esetében — nem mondhato el. Annak ellenére, hogy a polgari oldalon a 2019. évi forgalmi
szintre valo lépés id6pontja nehezen beazonosithato, tovabba, hogy szamos légitarsasag és légi

> ICAO - Air Traffic Flow Management (ATFM)/Collaborative Decision Making (CDM) [9].
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navigacios szolgaltato (ANSP)* csak nehezen lesz képes felilemelkedni a jelenlegi valsagon,
a védelmi szektorra forditott allami kiadasok ndvekedése folyamatos, és nem elhanyagol-
hatd hatast gyakorol a légtér felhasznalasaval kapcsolatos folyamatokra. A 2016. évi varsoi
NATO-csucstalalkozén vallalt, a védelmi koltségvetés — GDP 2%-at eléré — ndvelését célzo
intézkedések haditechnikai beszerzéseket, kutatas-fejlesztési projekteket is vonnak maguk
utan, amelyek tobbek kdzott allami légi jarmUvek beszerzésében is realizalédnak.

1. tdblazat
A Covid-19 okozta visszaesés mértéke [7)

REGION 24-03-2021( 07-04-2021 % vs. 2019
Intra-Europe 7765 8076 +4% -67%
Europe<->Asia/Pacific 414 446 +8% -42%
Europe<->Mid-Atlantic 68 64 -6% -60%
Europe<->Middle-East 584 574 -2% -57%
Europe<->North Atlantic 427 458 +7% -60%
Europe<->North-Africa 306 258 -16% -72%
Europe<->Other Europe 301 351 +17% -60%
Europe<->South-Atlantic 58 59 +2% -66%
Europe<->Southern Africa 159 175 +10% -44%
Non Intra-Europe 2317 2385 +3% -58%

A Zrinyi 2026 Honvédelmi és Haderdfejlesztési Programnak kdszonheten a Magyar Honvédség
légier6 haderéneme az Airbus A319 és a Falcon 7X légi jarm(ivek megjelenésével t&bb olyan
légi jarm(ivel gazdagodott, amelyek feladatelldtasuk soran részt vesznek az eurépai és transzat-
lanti légi kozlekedés aramlasaban, felhasznaldi oldalrél pedig részét képezik a légiforgalmi
halézatnak. Az emlitett légi jarmUivek repiilési feladataik jelentds részében az ATFM szabalyai
ala esnek, igy a f6bb forgalmi mutatdik hatassal vannak a forgalom aktudlis alakulasara, mind
a katonai, mind pedig a polgari oldalon egyarant. A merevszarnyu légi jarm(ivek beszerzése
mellett szot kell emliteni az Gjonnan rendszeresitett forgdszarnyas eszkdzokrél is. A H145M
konny( helikopterek hadrendbe allitasaval a katonai légiforgalmi mutatok jelent&s mértékben
emelkedtek az MH 86. Szolnok Helikopterbazison, amely forgalmi névekmény adott esetben
Uj légiforgalom-szervezési (ATM-)° eljarasok kialakitasat is magukkal vonhatjak a jovében.
A haderd folyamatos fejlesztésével megjelend uj légi jarm(ivek mellett a korabban
rendszeresitett eszkdzok is operativ alkalmazasban allnak, mindemellett hazai és nemzetkozi
gyakorlatok is zajlanak, igy a harom katonai repiilétér vonatkozasaban a Magyar Honvédség
régios szinten is kiemelkedd eredményt tud felmutatni a katonai légi forgalom ndvekedése
terén. A nevezett koriilmények, valamint a jév6ben rendszeresitendd tovabbi légi jarmivek
(H225M, KC-390) megjelenése miatt sziikségessé valik az ATFM-eljarasok implementacidja
annak érdekében, hogy a megndvekedett katonai forgalmi igényeket a Magyar Honvédség
repulSterein telepuld légiforgalmi szolgalati (ATS)® egységek képesek legyenek kiszolgalni.
Tekintettel arra, hogy a Magyar Honvédség — az EUROCONTROL és ICAO terminolégia

4 Air Navigation Service Provider.
5 Air Traffic Management.
5 Air Traffic Service.
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szerint — kozvetlenil nem lat el ATFM-feladatokat, sziikségesnek tartom bemutatni a f6bb
targybéli polgari folyamatokat, tovabba azok katonai alkalmazhatésagat.

2. Az ATFM alapjai

Az ATFM az ATM egyik 6nallo funkcionalis eleme [3]. Alapvet6 célja az, hogy a rendelkezésre
allo légterek kapacitasanak fenntartasaval kielégitsiik a forgalmi igényeket oly médon, hogy
ne okozzunk forgalmi tulterheléseket, amelyek elkeriiléséhez sziikség szerint intézkedéseket
adunk ki. Nem minden repiilésre vonatkoznak ATFM-eljarasok, tekintettel arra, hogy az kezel-
hetetlen és tulszabalyozott lenne, igy kizarolag a miiszeres repilési szabalyok (IFR) szerint,
az europai ATFCM-8korzetbdl — vagyis jellemz&en az EUROCONTROL tagallamaibol - induld
légi jarmUvek esetében alkalmazzuk azokat.

Air Traffic
Management

(ATM)

Air Traffic Flow and
Air Traffic Services Capacity
(ATS) Management

(ATFCM)

Airspace

Management
(ASM)

2. 4bra
Az ATFCM elhelyezkedése az ATM-strukturaban [10]

Akonkrét eljarasok az alabbi f6bb szabalyozdkban és kiadvanyokban szerepelnek részletesen:
+ ICAO DOC 4444 Légiforgalom-szervezés kiadvany, valamint az ICAO Doc 7030 -
Korzeti Kiegészitd Eljarasok kiadvany Eurdpai Kiegészitése, tovabba az ICAO Doc

7754 Vol II. Regionalis Légi navigacios Terve;

+ A Bizottsag (EU) 2019/123 végrehajtasi rendelete (2019. januar 24.) a légiforgalmi
szolgaltatasi (ATM) halozati funkciok végrehajtasara vonatkozo részletes szabalyok
megallapitasardl, 17. cikk;

A Bizottsag (EU) 2017/373 végrehajtasi rendelete (2017. marcius 1.) a légiforgalmi
szolgaltatdst/légi navigacios szolgalatokat és mas légiforgalmi szolgaltatasi haldzati
funkcidkat és azok felligyeletét ellatd szolgaltatokra vonatkozé kozds kdvetelmények
meghatarozasarol, . melléklet;

+ A Bizottsag 255/2010/EU rendelete (2010. marcius 25.) a légiforgalomaramlas-
szervezésre vonatkozd kdzos szabalyok megallapitasardl;

" Instrument Flight Rules.
& Air Traffic Flow and Capacity Management, légiforgalmi aramlas- és kapacitasszervezés.
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« a Magyarorszag légterében és repilSterein torténd repilések végrehajtasanak sza-
balyairol szolé 56/2016. (XII. 22.) NFM rendelet;

+ a légiforgalmi szolgélatok ellatasanak és eljarasainak szabalyairol szolo 57/2016.
(XI1.22.) NFM rendelet;

+ EUROCONTROL ATFCM Users Manual és Operations Manual;

« ANSP-szintli munkatechnoldgiai eljarasok, kézikonyvek, egylittmiikddési megalla-
podasok.

A fenti szabalyozékban és kiadvanyokban rogzitett — az allami célu légi kdzlekedésre is érvé-
nyes — eljarasrendek betartdsa és betartatasa nélkiilozhetetlen a légi forgalom biztonsagos
és rugalmas aramlasanak biztositasahoz, amely feladatot Eurépaban az EUROCONTROL NM
kézponti aramlasszervezési egysége (NMOC),® hazankban pedig a HungaroControl Magyar
Légiforgalmi Szolgalat Zrt. (HC Zrt.) ATFM-egysége (FMP)™ lat el.

2.1. A légiforgalmi aramlésszervezés fazisai

Annak érdekében, hogy a légi forgalomban ne keletkezzen felesleges torlodas és késés,
az ATFM-feladatokat négy kiilonboz6, stratégiai, el6taktikai, taktikai és utokdvetési fazisra
osztottak fel [2].

El6taktikai fazis Taktikai fazis

> 6 nappal a miiveleti 1-6 nappal a miiveleti A miiveleti napon A miiveleti napot
nap el6tt I nap el6tt kévetéen

3. 4bra
Az ATFM fézisai [a szerz§ szerkesztése]

A 4

A 3. abran lathato fazisok sordn alkalmazott fébb eljarasok —a teljesség igénye nélkil - az alab-
biak szerint 6sszegezhet6k.

1. Stratégiai fazis

Hét vagy tobb nappal a miiveleti nap (day of operation) elétt torténik. Ebben a fazisban folya-
matos adatgyUjtés zajlik a varhato forgalom dsszetételérdl, szamitasba véve a nagyobb katonai
gyakorlatokat, légi bemutatokat, sporteseményeket, illetve az egyéb, a légiforgalmi halozatra
kozvetlenil kihaté eseményeket. Ezt a feladatot az EUROCONTROL NM létja el, egylittmu-
kddve a légtérfelhasznalokkal, illetve az ANSP-kel. Abban az esetben, amennyiben a varhato

®  Network Manager Operations Centre.
' Flow Management Position.
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események forgalmi terhelést fognak okozni, gy annak elkeriilése érdekében —az érintett felekkel
koordindlva — az EUROCONTROL NM intézkedik a forgalmi kapacitas egyensulyba hozasarél,
amelyet a Network Operation Plan kiadvanyban tesz kozzé, amely elérhet§ az EUROCONTROL
Network Operations Portalon, statikus és dinamikus térképes megjelenitéssel egyarant.

2. Elétaktikai fazis

Egy-hat nappal a m(iveleti nap el6tt zajlik. Ebben a fazisban az EUROCONTROL NM mellett
az egyes orszagok FMP-i is aktivan részt vesznek. Itt az adott m(iveleti nap forgalmi igényét
hasonlitjak 6ssze a varhatoan rendelkezésre allo kapacitassal. Amennyiben a forgalmi igény
és a kapacitas nem all egyensulyban, ugy az EUROCONTROL NM elvégzi a sziikséges kiigazi-
tasokat a stratégiai fazisban kidolgozott Network Operation Planben. A forgalom stabilizalasa
érdekében ebben a fazisban sziikség szerint mar konkrét ATFM-eljarasokat alkalmaznak (példaul
kapacitasértékek csokkentése, korlatozasok bevezetése).

Az el6taktikai fazisban megvaldsuld munkavégzés sikerességének alapja az adott orszag
ATFM-egységének koriltekintd és pontos elemz& munkdja. A nevezett egységek a kdrnyezeti
adatok cseréjével, terhelésszamitassal, valamint koordinaciéval biztositjak a kapacitasértéket
meghaladé forgalmi igények kezelését, tovabba — amennyiben azok sziikségesek — ATFM-
intézkedések bevezetését javasoljak (példaul korlatozas bevezetése egy adott szektor[ok] vonat-
kozasaban) az EUROCONTROL NM felé, amelynek alatamasztasara elétaktikai szektorizacios
tervet készitenek.

3. Taktikai fazis

A miiveleti napon zajlik. Lényege, hogy a stratégiai és taktikai fazisban az erre a napra felvazolt
eljarasok és intézkedések végrehajtasa biztositva legyen. Természetesen az el6zetes tervekhez
képest a taktikai napon szamos olyan esemény kévetkezhet be, amely részben vagy teljes
mértékben képes befolydsolni a folyamatban évd repiilési miiveleteket, ezaltal a forgalom
aramlasat is. Ilyen befolyasold tényezé lehet az id6jaras, a légiforgalmi iranyito (ATCO)"
létszamhiany, a varatlanul megnovekedett forgalmi igény, a miiszaki meghibasodas, tovabba
a repiil6események is. A taktikai fazis f6 szereplSje az adott orszag FMP-egysége, tekintettel
arra, hogy a légi forgalom megfeleld dramlasat jellemzden befolydsold tényezdk az esetek
tulnyomo tobbségeében lokalisan jelentkeznek (példaul létszamhiany, miiszaki meghibasodas),
igy az azokkal 6sszefliggd informaciokkal a nevezett egységek vannak kellé mélységben tisztaban,
igy a taktikai fazisban a koordinacié minésége azEUROCONTROL NM, és a helyi FMP-egységek
kozott kulcsfontossagu.

Annak érdekében, hogy a tulterhelésmentes tlizemelést elésegitsék, az ATFM-intézkedéseket
betartsak és betartassak, valamint a sziikséges tajékoztatasokat megtegyék, a helyi FMP-
egységek taktikai szektorizacios tervet készitenek, folyamatosan kovetik a forgalmat és bizto-
sitjak a korlatozasok miatt kiosztott résid6kkel (slot time) kapcsolatos koordinaciot az illetékes
légijarmi-lzembentartdk, tovabba ATS-egységek kozott.

" Air Traffic Controller.
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4. Utolagos elemzés fazisa

A taktikai fazist kdvetSen zajlik. Alapvet6 célja, hogy tapasztalatokat gydjtsiink a muveleti
napon lezajlott forgalom jellemz8irél, képesek legyiink a stratégiai és el&taktikai fazisokban
rogzitett adatokat 6sszehasonlitani a tényleges forgalmi mutatokkal, dsszegy(ijtsiik és elemezziik
a varatlan forgalmi és egyéb események kdvetkeztében megvaltozott forgalmi karakterisztika
hatésait a légiforgalmi halézatra, tovabba javaslatokat tegyiink az ATFM munkatechnolégiai
eljarasok fejlesztésére [2].

A fent nevezett fazisok hatékony megvalésitasat az EUROCONTROL NM folyamatosan
nyomon kdveti, adott esetben kdzvetlen intézkedési javaslatokat téve a helyi FMP-egységeknek
[1]. Az ATFM-eljarasok alkalmazasanak alapjat maguk a légiforgalmi adatok adjak. A legtébb
ATFM-szempontbdl bekovetkezé miiveletszam az elStaktikai és — kiilonds tekintettel — a tak-
tikai fazisban torténik, amelyek a forgalom folyamatos nyomon kdvetését teszik sziikségessé.
Ez a monitoringfolyamat alapvet&en a replilésiterv-adatokbol, tovabba a mar a repiilési feladatot
megkezdett légi jarm(ivek radaradataibdl adodnak dssze, amelyeket egy kdzponti kezeldfelileten
jelenitenek meg az FMP-egységek szamara.

2.2. EUROCONTROL CHMI* alkalmazas

A légiforgalmi aramlasszervez6 egységek egyik alapvetd rendszere az EUROCONTROL 4ltal tize-
meltetett CHMI-alkalmazas, amely grafikus interfészt biztosit a légiforgalmi halézatlizemeltetési
rendszerekhez, lehet6vé téve a felhasznaldk szamara, hogy valés idében, térképalapu kijelzékon
keresztiil adatokat és grafikus informaciokat (példaul utvonalakat, Gtvonal-attriblitumokat,
légtereket, repiilési terv nyomvonalakat stb.) jelenitsenek meg.
A CHMl az alabbi fébb, egyiittm(ikodésen alapuld interfésszekkel rendelkezik, annak érde-
kében, hogy kiszolgalja a |égi kdzlekedés operativ miikodtetésében érdekelt feleket:
+ légijarmii-tizemeltetSk (CIAO)®: légijarmli-iizemeltetSkre optimalizalt CHMI-alkal-
mazas;
+ FMP-egységek (CIFLO): ANSP-k szamara optimalizalt CHMI-alkalmazas, lehet6vé teszi
az ATFM-mel 6sszefliggd informaciok kezelését;
* repiil6téri iranyitok (CITO):™ lehetdvé teszi a repiilStéri iranyitdk szamara a hozzaférést
az aramlasszervezési informaciokhoz;
+ légtérgazdalkodok (CIAM): lehet6vé teszi a légtérgazdalkodassal Gsszefiiggs adatok
megjelenitését, segitve ezaltal a légtérgazdalkodd egységek munkajat [2].

A CHMI-alkalmazasokhoz csak azok a szervezetek férhetnek hozza, amelyek aktivan részt
vesznek az ATFM-m(iveletekben, a légi jarm(ivek lizemeltetésében, és a kapcsolddd tamogatd
szolgaltatasokban. Magyarorszagon az ANSP-vel 0sszefliggd tevékenységek tamogatdsa érde-
kében jelenleg a HC Zrt. rendelkezik CHMI-alkalmazassal.

2 Central Human Machine Interface.

3 CHMI Interface for Aircraft Operators.

" CHMI Interface for Flow Management Positions.
> CHMI Interface for Towers.

' CHMI Interface for Airspace Management.
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A f6bb ATFCM-eljarasok, tovabbd a CHMI révid ismertetése soran ramutattam arra, hogy
az ATFM-miiveleteknek szamos aktiv szereplSje van (légtérfelhasznalok, légijarmii-tizemeltetsk,
ANSP-k stb.), akik kdzvetett vagy kozvetlen modon hatast gyakorolnak az ATFM-folyamatokra.
Az egyik ilyen a katonai fél, akinek a légi kdzlekedés szempontjabol az egyik legkomplexebb
szerepkore van, hiszen egy idében légtérfelhasznaldi, légi jarmi és repiil6téri infrastruktura
lizemeltetdi és izemben tartoi, ANSP-, jogalkotoi és hatosagi feladatokat lat el. Ezek koziil - jelen
targykor vonatkozasaban —az ANSP- és légijarmi-lizemeltetd feladatok a leghangstlyosabbak,
mivel e feladatokon keresztil kerdil leginkdbb kapcsolatba a katonai fél az ATFM-mel. Tekintettel
arra, hogy a katonai ANSP-szolgaltatds ellen6rzott légtérben zajlik, tovabba, hogy a katonai
fél altal Gzemeltetett légi jarmUvek tdbbsége a repiilésiik soran az ATFM-eljarasok ald esnek,
sziikséges megvizsgalni a katonai ATM-rendszer altal alkalmazott ATFM-munkatechnoldgiai
eljarasokat és folyamatokat.

3. Jelenlegi ATFM-eljarasok a Magyar Honvédségben

A Magyar Honvédség repilSterein teleplld ATS-egységek jelenleg csak alapszintli — a polgari
ANSP-k altal is alkalmazott — ATFM-eljarasokkal rendelkeznek. Az egyik ilyen m(ikddd — habar
nem 6nallo katonai ATFM-eljarasként definialt — eljaras a repulStéri légiforgalmi elérejelzés,
amely megjelenik a honvédelmi célu replilések és az ezzel dsszefliggd tevékenységek irany-
elveirél, a mikodési feltételekrél és kévetelményekrél szolo 185/2016. MH OHP PK intézke-
désben (185/2016. MH OHP PK). A dokumentum — ATFM-oldalrél, a légiforgalmi elérejelzés
vonatkozasaban - kimondja, hogy a repiilések végrehajtasaban érintett valamennyi félnek
rendelkeznie kell minden sziikséges informacioval a feladatuk végrehajtasahoz. Ezen tulme-
néen areplilések tervezését az intézkedés harom szinten kiiloniti el: MHP parancsnoki, katonai
szervezet parancsnoki és replld alegység parancsnoki. Az el6re tervezhet6 replilési feladatok
idérendben torténnek, amelyek soran kiemelem az adott évre vonatkozo éves kiképzési tervet,
az adott hétre vonatkozo repiilési parancsot, tovabba az adott miiveleti napra vonatkozo napi
replilési tervet [6]. Valamennyi tervezési feladat kivitelezése soran alapvet6 kévetelmény, hogy
a kidolgozott tervbél a repiilési feladatok biztositasaban érintett szakszemélyzet pontosan tudja,
hogy ki, hol, mikor, milyen feladatot, milyen céllal és milyen feltételek mellett fog végrehajtani.

Afent emlitett tervezési feladatok idSrendje (éves, heti, napi tervek) lényegében megegye-
zik az ATFM-eljarasok id6rendi fazisaival (stratégiai = 7 vagy tobb nappal a miiveleti nap elétt;
elétaktikai = 6 nappal a miiveleti nap el6tt; taktikai = a miveleti napon), amelynek megfele-
6en a Magyar Honvédség eldre tervezhetd repiilési feladatai jol definidlhatok és illesztheték
az ATFM-eljarasokhoz. Habar a replilésekkel dsszefliggs tervezési feladatok produktumaként
kiadott parancsok, repiilési tervek és egyéb dokumentéciok hatalyai vildgosak az ATFM fézisai
vonatkozasaban, addig a repllési feladatokkal dsszefliggd koordinacio, felkésziilés, elézetes
informaciogydjtés nincs megfeleld idésikra helyezve, azok gyakorisagat, illetve litemezését
nem rogzitették ilyen forman. Ettél fliggetlenil az ATFM-ben alapvetden érintett katonai ATS-
egységek szamara biztositjak a forgalom prognosztizalasahoz szilkséges adatokat, amelyek
forrasai - a teljesség igénye nélkiil - jelenleg a kovetkezdk:

+ repllési parancs (alap esetben heti rendszerességgel);

 napi repulési terv;

* repllési tervtabla (flow chart)
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* repulési terv (flight plan);

+ repulStéri igénybevételi engedély;
« gyakorlattervez6 konferenciak;

+ eligazitas a miveleti napon;

+ egyéb forrasok.

A felsorolt — nem minden forrast és modot tartalmazoé — dokumentumokbdl és eseményekbél
kinyerhetdk a forgalmi adatok, azonban a légiforgalmi szakszemélyzet az esetek tulnyomo
tobbségében csak az elétaktikai fazis 1. napjan (miveleti nap el6tt 1 nappal) és a taktikai fazi-
sokban tud forgalmi el&rejelzést késziteni. Ezt a nevezett intézkedésben foglaltak is megerésitik,
amely szerint az ATS-egységek adott repiilési napra valo felkésziilése altalanos (jogszabalyok,
rendeletek, modszertani segédletek tanulmanyozasa, szimulaciés gyakorlatok stb.) és napi
felkésziilésre (légiforgalmi helyzet pontositasa, elézetes szamitasok elvégzése) tagozodik.
A jelenlegi eljarasrendbdl is latszik, hogy a napi felkésziilés tartalmi elemei megfelelSek a tak-
tikai fazis végrehajtasahoz szitkséges forgalmi szamitasok elvégzéséhez, azonban nem tudjak
biztositani a taktikai napon tulmené forgalmi eldrejelzés kivitelezését, amely az ATS-egységek
munkaszervezésének egyik fontos eleme lenne, kiilénds tekintettel a munkaterhelés/human
er6forras igénybevételi id6 szempontjabol.

Sziikséges megemliteni, hogy a 185/2016. MH OHP PK intézkedés részletesen szabalyozza
a légijarmUi-szakszemélyzet igénybevételét, azonban a légiforgalmi szakszemélyzet szamara nem
hataroztak meg igénybevételi id6ket, annak ellenére, hogy feladatuk ellatasa soran —hasonléan
alégijarmi-szakszemélyzethez - kdzvetlenil részt vesznek a repiilési feladatok végrehajtasaban,
akar 20 érés id6tartamban is ellatva iranyitdi operativ feladatokat.

A fent leirtak alapjan megallapithatd, hogy a légi forgalom elSrejelzése alapvet&en bizto-
sitott a Magyar Honvédség repilSterein, azonban az ebbél kinyerhetd forgalmi adatok ,,csak”
avarhaté forgalmat kozlik az ATS-egységekkel, arra, hogy azok okoznak-e majd a taktikai napon
forgalmi tulterhelést, tovabba, hogy az ATCO-k munkaterhelésére azok milyen hatast fognak
gyakorolni, mar nincsenek eljarasok lefektetve, habar az elérejelzés mellett mindezek szintén
az ATFM alapjat adnak. Ennek megfelel6en fontos, hogy az el6rejelzés soran keletkezett forgalmi
adatokat milyen modon hasznaljuk fel, illetve, hogy hogyan tudjuk azokat viszonyitani a ren-
delkezésre allo infrastruktira (példaul repiilétér fizikai kapacitasa, navigacios eszkozok allapota
stb.), légiforgalmi légtér (példaul adott id6pontban a légtérben tartozkodo légi jarmiivek szama),
valamint human eréforras (példaul ATCO-k munkaterhelése) kapacitasahoz.

A légi forgalom pontos elSrejelzése nélkiilézhetetlen az operativ miikédés soran, ahogy
a forgalmi mutatok megfeleld kezelése is dont6 jelentdségl lehet. ATFM-szempontbdl a tartds
forgalmi tulterhelés kezelésének egyik alapveté modja a korlatozo intézkedések bevezetése,
példaul egy adott szektorba egy dra alatt berepilé légi jarmUvek szamanak a korlatozasaval.
A nevezett eljaras egyik alapvet6 feltétele az adott szektor/légtér kapacitasértékekkel térténd
elldtasa mind gépszam/dra, mind pedig gépszam/perc vonatkozasban. Ahhoz, hogy a forgalmi
el6rejelzéseken tulmenden tovabbi ATFM-eljarasokat is alkalmazhassanak a Magyar Honvédség
repiilSterein, nélkiilozhetetlen kapacitasértékeket felallitani mind a katonai légiforgalmi légterek,
mind pedig az irdnyit6i munkaterhelés vonatkozasaban.
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3.1. Kapacitasértékek meghatarozasa

A légiforgalmi szolgalatok ellatasanak és eljarasainak szabalyairol sz6l6 57/2016. (XI1. 22.)
NFM rendelet 68. § (3) bekezdésében foglaltaknak megfeleléen az ATC-szolgaltatasban
részesitett légi jarm(ivek szdama nem lehet tobb, mint amennyit az érintett ATC-egység adott
korulmények kozott biztonsdgosan kezelni képes. A biztonsagosan kezelheté repiilések leg-
nagyobb szdmanak meghatdrozasa érdekében a szolgéltatast nyujto szervezetnek irdnyitoi
korzetekre, irdnyitoi szektorokra és repiil&terekre vonatkozéan ATC-kapacitasértékeket kell
meghatéroznia [5]. Azon iranyitdi szektorokban, ahol a HC Zrt. biztosit ATC-szolgaltatast,
a szektorok kapacitasértékekkel lettek ellatva, amely igaz a Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi
Repuldtér terminal légtereire is. A Magyar Honvédség repiilStereihez tartozé légterek
vonatkozasaban — habar azokban szintén ATC-szolgaltatast biztositanak — egyel6re nem
hataroztak meg kapacitasértékeket, amely a kdvetkez6 okokra vezethetd vissza.

A katonai repil6terek rendeltetése eltér a polgari repil&terekétdl, mig a polgari repi-
|6tereken az érkezd és indulo légi jarm(ivek adjak a forgalom f6 karakterisztikajat, valamint
a személy és hasznos teher szallitasa a fé iranyelv, addig a katonai repiilSterek elsédleges
feladatai kozé a békeidds gyakorld és kiképzési replilési feladatok ellatasa, ezenfeliil a kiilon-
boz6 szallitasi feladatok, tovabba a honi és nemzetkdzi gyakorlatokon valé részvétel a f6
szempont. Ennek megfelelSen a katonai légiforgalmi légterek kapacitasértékeinek meghatd-
rozadsa komplex feladat, amelyhez csak részben hasznélhatok fel a , polgari kapacitasértékek”
meghatdrozasa soran figyelembe vehetd valtozék. A kapacitasértékek meghatdrozasahoz
az alabbi f6bb kérdések megvalaszolasara kell elsésorban fékuszalni:

+ Milyen légiforgalmi szolgaltatast biztositanak az adott légtérben?

+ Milyen jellemz8i vannak az adott légtérnek (magassag, szomszédos iranyitoi szek-

torok és légterek, légtérosztaly stb.)?

+ Az ATCO-knak milyen munkaterhelése van (létszamkérdések, kiképzettség altalanos
mértéke, utanpotlas biztositasa)?

+ Milyen mennyiségl és min&ségli kommunikacids, navigacios és felderité (CNS)™®
rendszer érhetd el az ANSP-nél, tovabba ezek milyen jelleg(i forgalmat predeszti-
nalnak?

+ Milyen min8ség( irdnyitasi rendszer érhetd el az ANSP-nél? Milyen alkalmazéasokkal
segiti az ATCO-k munkajat a rendszer?

+ Milyen egyéb tényezsk johetnek szamitasba (példaul jellemzd id6jarasi korilmények)?

A feltett kérdések alapjan elmondhato, hogy a kapacitasértékek meghatdrozasa szamos
tényez6tél fligg, azonos sémat nem lehet alkalmazni az értékek definialasa soran. A légifor-
galmi szektorok kapacitasanak meghatarozasara szamos mddszert dolgoztak ki, amelyeket
legatfogdbban az ICAO DOC 9426 Air Traffic Services Planning Manualban fogalmaztak meg.

7 Air Traffic Control.
'8 Communication, Navigation and Surveillance.
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A katonai légiforgalmi légterek vonatkozasaban a fent felsorolt valtozok, komplexitasi
tényezék, valamint modszerek csak egy részét képezik a kapacitasértékek meghatarozasanak,
azokon tulmenden tovabbi kérdések tisztazasara is szlikség van, kiilonos tekintettel az aldbbiakra:

+ Milyen a kiképzési repiilések jellemzd Osszetétele? Milyen a forgalom Osszetétele

és intenzitasa (példaul merev- és fogoszarnyas légi jarmiivek azonos id6ben torténd
mozgasa, IFR-/VFR™-forgalom aranya stb.)?

+ Milyen specialis feladatokat hajtanak végre az adott légtérben (példaul kényszerhelyzeti

eljarasok gyakorlasa, ejtéernyds gyakorlatok, teherdobassal 6sszefiiggd miiveletek stb.)

« Milyen hazai és nemzetkozi gyakorlatokat hajtanak végre az adott légtérben? Milyen

a forgalom Osszetétele és intenzitasa?
+ Milyen jelleg(i harcaszati/hadmdiveleti feladatokat latnak el az adott égtérbél kiindulva?

A polgari repiil6terekre jellemzd komplexitasi tényez6k, valamint a katonai repiil6terekre jel-
lemzé fenti specialis miveleti tényez6k 0sszege adhatja meg azt a sziikséges adatmennyiséget,
amely felhasznalhato valamely szdmitasi modellben az értékek meghatarozasdhoz. Amennyiben
a komplexitasi tényez6k altal szolgaltatott adatok segitségével sikerlil meghatarozni a katonai
légiforgalmi légterek kapacitasat, Ugy a kapott értéket nem sziikséges statikus adatként kezelni.
Ezazért lényeges, mert a repiilési feladatok soran olyan vart vagy varatlan események kdvetkez-
hetnek be (példaul CNS-rendszer meghibasodasa, zivatartevékenység, ATCO létszamhiany stb.),
amelyek magukkal vonjak a kapacitasértékek csokkentését is, amelyre kiilon eljarasrendet kell
kidolgozni (példaul zivatartevékenység = iranyitoi korzet kapacitasanak csokkentése —20%-kal).
A légiforgalmi légterek kapacitasértékeinek meghatérozasara mar az 1980-as években
torténtek lépések annak érdekében, hogy megtalaljak azt a mindenki szamara (légtérfelhaszna-
Lok, ANSP-k) elfogadhatd forgalmi szintet, amely egyrészrél nem okoz tulterhelést, masrészrél
pedig nem generadl folosleges késést. A kapacitas mérése sordn felismerték, hogy egy adott
légtér kapacitasanak meghatdrozasakor minden esetben figyelembe kell venni az ott légifor-
galmi szolgaltatast biztosité ATCO-k munkaterhelését is, amelynek meghatarozasara a polgari
ANSP-k rendelkeznek szamitasi modellekkel [4]. A Magyar Honvédség ATS-egységeire a Zrinyi
2026 Honvédelmi és Haderdfejlesztési Programnak kdszénhet&en novekvé katonai légijarmii-szam,
és az ebbdl adodo forgalmi mutatdk miatt ardnyosan nagyobb munkateher nehezedik, ennek
mérésére azonban jelenleg nem all rendelkezésre olyan — mind a harom katonai repiil6téren
alkalmazott — objektiv mérészam, amely figyelembe venné a forgalmi sajatossagokat.

3.2. Az ATFM-eljarasok fejlesztésének lehetbségei

Ahhoz, hogy megfelel6 modon tudjon funkciondlni a katonai ATFM, és ennek megfelel6en
hatékonyan tudja tdmogatni a Magyar Honvédség repiilési feladatait, Uj munkatechnoldgiai
eljarasok kidolgozasa javasolt, amelyek az alabbiaknak megfeleléen 6sszegezhetdk:
+ katonai légiforgalmi légterek kapacitasértékeinek meghatarozasa (MCTR,?° MTMA);?'
+ ATCO-pozicioban eltdlthetd id6 meghatérozasa;

9 Visual Flight Rules.
20 Military Aerodrome Control Zone.
2 Military Terminal Control Area.
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+ csokkentett kapacitasértékek meghatarozasa (példaul iranyitoi létszam, navigacios
eszkdz6k meghibasodasa, specialis forgalmi igény stb.);

« egyuttm(ikodésen alapuld adatcsere alkalmazasa a repil&téren telepild, a repiilé-
seket kiszolgalo és vezetd allomany kézott;

« dontéstamogatd eszkoz fejlesztése az aramlasszervezési feladatok ellatasara.

Akatonai légiforgalmi légterek kapacitasanak meghatarozasa tobbek kozott térténhet szimu-
latoron, légiforgalmi komplexitast elemzd szoftveren, a végrehajtott taktikai napok utélagos
forgalmi elemzésével, illetve ezek dtvozetével, figyelembe véve az ATCO-k munkaterhelését.
Lényeges szempont, hogy az igy kapott kapacitasértékek feliilvizsgalhaték/modosithaték
legyenek, figyelemmel arra, hogy a katonai légiforgalmi légterek szerkezete sem statikus,
azokat bizonyos id6kozonként a Nemzeti Légtér Koordinaciés Munkacsoport javaslatara
megvaltoztatjak, igy a korabban kapott kapacitasértékek is valtozhatnak.

Az ATC-rendszerek miikod6képessége sok tényezén mulik, ilyen az ATCO-k munkaterhelése
is. Ennek megfelel6en az ATCO-k pozicioban eltoltott idejének, illetve maganak az igénybe-
vételi id6nek a meghatarozasa szintén kulcsfontossagu, amely soran — egyfajta lehetséges
megoldasként —fel kell tarni, illetve dsszegezni kell a katonai repil&terekre jellemzd forgalom
komplexitasat, kilon kell valasztani az irdnyitassal és a koordinacidval eltoltott id6t, majd szi-
mulatoron, kiilonbdz6 intenzitasu forgalom szimulalasaval definidlni kell az igénybevételi id6t.

Akatonai légiforgalmi légterek kapacitasértékének meghatérozasat kovet6en sziikséges
megvizsgalni a kiilonboz6 |égiforgalmi komplexitasi tényezéket, illetve azok jellemz6 hatdsat
az operativ mikodésre. A szamszerUsitett befolydsold tényez6k beazonositasat kévetden
javasolt azokat egyenként vagy csoportba foglalva, szazalékos aranyban jellemezni a lég-
terek kapacitasértékére gyakorolt negativ hatasuk szempontjabol (példaul forgoszarnyas
és merevszarnyas légi jarmuvek kiképzési repilése egy id6ben = komplex forgalom = tébb
radiolevelezés = kapacitas csokkentése 20%-kal). A polgari légi kozlekedésben alkalmazott
kapacitascsokkentéssel Osszefliggd eljarasok és jellemz6k alapvet&en jol alkalmazhatok a kato-
nai ATFM-nél is, tekintettel arra, hogy a befolyasold tényez6k tobbsége azonos szitudciokbol
kerl ki (id6jarasi kérilmeények valtozasa, miiszaki meghibasodas, varatlan forgalmi helyzet,
iranyitoi létszamhiany stb.). Ezen tulmen&en azonban figyelembe kell venni a katonai légi
kozlekedésben tetten érheté egyéb befolydsold tényezdket is, amelyek a miiveleti repiilések
jellegébdl, komplexitasabol adddnak, igy a kdzzétett kapacitasértékek csokkentésével 6ssze-
flggo jovébeni lehetséges okok varhatoan szélesebb kdrben fognak mozogni.

Areplilési feladatokat megel&zi szdmos olyan tervezési-szervezési fazis, amely feltétlentil
sziikséges az operativ feladatok végrehajtashoz. Meghatarozzak a végrehajtando feladatokat,
a feladatban részt vevé légi jarmiiveket a hozza tartozd személyzettel, tovabba a légteret,
ahol a feladatokat végrehajtjak. A légi jarm a felkészitéstél kezdve az alldhelyfoglaltsagig,
légtérigényekig, repiilési tervekkel kapcsolatos teendékig, valamint a kiszolgalas id6ben
torténd végrehajtasaig szamos olyan folyamat megtalalhatd, amely nélkiil az adott feladat
végrehajtasa nem lenne lehetséges. Ennek megfelel6en az emlitett feladatok ellatasaért felel6s
szolgalatok kozotti megfeleld informacioaramlas és kommunikacio nélkiilézhetetlen, az alta-
luk kezelt és a m(ikodésiik soran keletkezett — a repiilési m(iveleteket befolyasold — adatok
megosztasat és frissitését pedig Uj alapokra javasolt helyezni. Jelenleg az informacidéaramlas
és -kezelés nem képezi részét egy egységes adatkezeld rendszernek, amelynek kdszonhetSen
nem tovabbitjak azonnal egy kozos feliiletre az informaciot. Az emlitett okok miatt kiemelt
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fontossagu, hogy egy egységes, egylittm(ikodésen alapuld dontéstamogato és a katonai
ATFM-et el8segit6 rendszert hozzanak létre, amelynek adatbazisat, tovabba a forgalmat
befolyadsolo valtozdkat — megfeleld jogosultsag esetén — a repiilétéren telepiild szolgalatok
valos idében képesek legyenek megvaltoztatni, ezaltal el6segitve a forgalom hatékony,
folyamatos és biztonsagos dramlasat.

Az ATFM egyik alapja a megfelel6 adatcsere, illetve az adatokat megjeleniteni képes,
az ATFM-et kozvetlenil tdmogatd alkalmazas. Amennyiben lépésrél lépésre végighala-
dunk a felsorolt — javaslatként megfogalmazott — munkatechnolégiai eljarasokon, tgy kiraj-
zolodik a katonai ATFM-et tamogato adatok forrasa és 6sszetétele, amelyeket az alabbi (4.)
abran 6sszegeztem.

Hadmiiveleti szegmens

Légi navigdaciés szolgaltatasi szegmens (ANS)

Foldi kiszolgal6 szegmens

4

Dontéstamogato
eszkoz

4. abra
A katonai déntéstémogatd eszkdz adatforrasai [a szerz6 szerkesztése]

A javasolt dontéstamogato eszkdz —hasonléan az EUROCONTROL CHMI-alkalmazéshoz - képes
repilési terv és radaradatok alapjan légiforgalmi helyzetképet felvazolni, tovabba a katonai
légiforgalmi légterek kapacitasértékeinek megjelenitésével javaslatot tenni korlatozé intéz-
kedések meghozataldra. Ezen tulmenéen az abran lathatd szegmensek az alabbi adatokat
tovabbitandk megjelenitésre az eszkdz szamara:
1. Légi navigacios szolgaltatasi szegmens (ANS):
- légtérkapacitasi adatok;

ATCO-kapacitasi adatok;
CNS tzemképességi adatok;
repulési terv és radaradat-feldolgozas;
meteoroldgiai adatok.
2. Hadmliveleti szegmens:

- repllési igények;

- harcérték.
3. Foldi kiszolgald szegmens:

- toltés, jégtelenités, replil6tér-karbantartas, egyéb kiszolgalo feladatok.

A dontéstamogato eszkoz altal kezelt adatokat egy kézos platformon, csak az adott szolgalati
egységek szamara relevans informacidkkal jelenitenének meg. Az eszkdz szamara tovabbitott
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adatok kozil a replilési terv és radaradatok feldolgozasa, majd megjelenitése okozza a leg-
komplexebb feladatot, tekintettel arra, hogy azokat kiilsé forrasbél biztositanak. Ennek
megfelel6en érdemes megfontolni az EUROCONTROL CHMI-alkalmazas telepitését a katonai
ATS-egységeknél, amely biztositana egyrészrél a repilStérrélinduld és érkezé —az ATFM ald
es6 — forgalom megjelenitését, masrészrél pedig tamogatna a résidé-koordinacioval dssze-
figg6 feladatokat, amelyet jelenleg a HC Zrt. FMP egysége végez.

4. Kovetkeztetések

Az ATFM jelenlegi katonai alkalmazasaval kapcsolatban elmondhatd, hogy azEUROCONTROL
ATFCM fazisai alapvetéen megvaldsulnak, ahogy a légi forgalom elérejelzése is, azonban
mindezeket nem tamogatja megfeleld forgalmi elérejelzési rendszer, amelynek hidnya leg-
inkabb az el&taktikai és taktikai fazisokban okozhat nehézséget a légiforgalmi szakallomany-
nak. A Zrinyi 2026 Honvédelmi és Haderdfejlesztési Programnak kdszénhet6en a katonai légi
forgalom folyamatosan novekszik hazankban, a légi jarm(vek repiilési feladatainak jelent&s
hényada az ATFM szabalyai ala esik, tovabba a replilétéri miveletek is szignifikdnsan emel-
kedtek és emelkedni fognak az Uj tipusok megjelenésével. Ennek megfelel&en szilkséges meg-
fontolni Uj ATFM-eljarasok bevezetését, illetve egy erre a célra kifejlesztett dontéstamogatd
eszkoz kifejlesztését a forgalom hatékony szervezésére. A Magyar Honvédség repiilStereire
javasolt Uj ATFM-eljarasok megvaldsitasaval a légiforgalmi szakéllomany szamara varhatodan
egyenletesebbé valik a munkaterhelés, a forgalmi igények hatékonyabban lesznek kezelhetdk,
valamint ndvekedni fog a tervezés hatékonysaga is.
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Introduction of Air Traffic Flow Management Procedures at the
Aerodromes of the Hungarian Defence Forces

Military air traffic is constantly growing in our country because of the Zrinyi 2026 Defence and
Military Development Programme. The Hungarian Defence Forces operates significant air traffic
at regional level with the new and the existing aircraft types. In parallel with the development
of the Air Force, the need to develop the military air traffic management system in order to
respond to the challenges of the increasing traffic demand has been recognised. The increasing
training and transport flights, the domestic and international exercises that take place in parallel,
and the new additional aircraft types in the future will also generate more traffic demand and
flow management procedures in the Air Force. The aim of this study is to present the general
procedures, phases and technological tools of air traffic flow management, to present the basic
flow management procedures in the Hungarian Defence Forces, and to highlight the possible
development opportunities.
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Pilota nélkiili légijarmii-rendszerek
tanusitasa - avagy a termékbiztonsagtol
a tipusalkalmassagig

A 2079-ben elfogadott pildta nélkiili légi jarmlivekre vonatkozo specifikus EU-s jogszabalyok
megjelenésének hatasara jelentds valtozasok varhatdk ezen eszkézdk piacan. A jogszabalyok
a gyartastol egészen a felhasznalasig részletesen szabalyozzak a tevékenységek elvégzésének
mdodjat az eszkézbkkel kapcsolatosan. A megfeleldségértékeld szervezetek és a tanusito szerve-
zetek szerepe jelent6sen megndvekszik az uj EU-s és nemzeti szabalyok révén, és fokozott szere-
pet kap a termékbiztonsag és a tipusalkalmassag. EL6bbibébl alakult ki a termékbiztonsagi lanc,
amely két f6 részbél all: a megfelelSségértékelés és a piacfeliigyelet. Jelen cikkben mind a két
részt bemutatjak a szerzék, és ismertetik a kiilénboz6 ellenbrzési megkézelitéseket is az egyes
szegmensekhez kapcsoléddan. A téma targyalasanal figyelembe kell venni, hogy a pildta nélkili
légi jarmiivek olyan eszk6z6k, amelyek felhasznaldsa fokozott biztonsdgi és védelmi kockdzatot
hordoz, amelyek kezelését a tervezéstél a gydrtason at egészen a végsé felhasznalasig a termék
teljes életutja soran meg kell valdsitani.

Kulcsszavak: termékbiztonsag, tanusitas, osztalyazonositd, piacfeliigyelet, kockazatelemzés,
megfelel6ségértékelés

1. Bevezetés

Az Eurdpai Unio Miikodésérél szolo Szerz6dés (EUMSz) értelmében, az Eurdpai Unidban
a tagéllamok és az unios intézmények megtesznek minden sziikséges intézkedést egy olyan
belsé piac létrehozaséara, amelyben az orszaghatarok semmiféle akadalyt nem képezhet-
nek a termékek — azaz az aruk — szabad aramlasaban [1]. Ehhez nélkiilézhetetlen azonban,
hogy a korlatozasok nélkiil mozgd termékek biztonsagosak legyenek.

A miszaki fejlédés hatasara kdnnyen beszerezhetd, de rendkiviil bonyolult és a ren-
deltetésszer(i hasznélat mellett is kockazatot jelentd termékek jelentek meg a hétkdznapi
életlinkben. Az atlagembertdl - akit az Eurdpai Unié jogi szaknyelve fogyasztédnak nevezett
el -, mar jogilag sem elvarhato, hogy megértse az ilyen termékek adott esetben bonyolult
miiszaki hatterét: a jog megelégszik azzal, ha vallalja a rendeltetésszer(i hasznalat modjainak
és az ezzel jaro kockazatok megismerésének kételezettségét (értsd a hasznalati Gtmutatd
elolvasasat), és nem lépi tdl a rendeltetésszer( hasznalat kereteit. Minden mas, a termékkel
kapcsolatos feladat pedig a gyartéra, illetve az értékesitési lancban részt vevs egyéb gazdasagi
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szereplékre (példaul importdr vagy forgalmazé) harul. Ez minden iparag termékére igaz, igy
a jelen cikkiink témajat jelentd pildta nélkili légijarmii-rendszerekre (UAS vagy hétkdznapi
kifejezést hasznalva drén) is.

Ezek a korilmeények hivtak életre a termékbiztonsagi szabalyokat, amelyek az (EU)
2019/945 felhatalmazason alapuld rendelet (Felhatalmazason Alapulo Rendelet) révén
az UAS-ok vonatkozasaban is Ugynevezett agazatspecifikus termékbiztonsagi rendelkezéseket
hoztak létre [2].

Annak érdekében, hogy egy UAS-t gyartd ezt a nagy feladathalmazt valoban megfele-
l8en lassa el, és a termékbiztonsag szintje az olyan, egyébként az (EU) 2019/947 végrehajtasi
rendelet (Végrehajtasi Rendelet) szerinti nyilt miveletekre hasznalt UAS-ok esetében is
megfeleld legyen, az ellatasi lanccal parhuzamosan egy termékbiztonsagi lancot' — a hozza
kapcsolodo szerepkorokkel és hataskorokkel - is [étesitett az unios jogalkotd [3], [4]. Utobbi
részei az ellatasi lanc megfeleld fazisaiban elérhetdk, illetve egyes j6l meghatarozott ponto-
kon be tudnak avatkozni. A termékbiztonsagi lanc két legfontosabb szerepldje a bejelentett
megfelel6ségértékels szervezet (NOtified BOdy, NOBO), valamint a piacfeliigyeleti hatosag.

A Végrehajtasi Rendelet szerinti specidlis és engedélykoteles miiveleti kategéridkban
azonban mar tullép az unids jogalkotd a termékbiztonsagi logikan, és |épésrél lépésre kozelit
a szabalyozasi gondolkoddsmodban és strukturdban egyarant a hagyomanyos légi jarm(ivek
tanusitasanak szabalyozasahoz [3].

Cikklinkben ennek a szabalyozasi ivnek a bemutatasara és az egyes miveleti kategdriak
szabalyozasi megoldasainak bemutatasara tesziink kisérletet.

2. A megfeleldségértékelés — a termékbiztonsagi lanc elsé pillére

A légi kozlekedés veszélyes lizem, ahol a biztonsag kiemelt szerepet kap. A biztonsagot
kilonbdz6 modokon lehet szavatolni: ilyen az iparagban tevékenykedd szakemberek képzése,
altalanosan elfogadott iranyelvek/szabvanyok/szabéalyozé elemek hasznélata, a berendezések
és eszkozok ellendrzése azok teljes életciklusa sordn, a tervezéstdl a leszerelésig.

A Végrehajtasi Rendelet szerinti nyilt miveletre szant UAS-ok esetében a biztonsagot
a megfelel6ségértékelés révén igyekszik szavatolni a jogalkotd. Megfelel6ségértékelés a ter-
mékbiztonsag elsd épése, amely a tervezésre és a gyartas megszervezésére, azaz a gyartod
tevékenységének ellendrzésére koncentral, ezzel is védve a fogyasztokat szamos kockazattol.

A termékbiztonsagi és piacfeliigyeleti megkdzelités alkalmazasa azt sugallja, hogy az osz-
talyazonosito cimkével és CE-jeloléssel ellatott UAS-okat (illetve magukat a dronokat) az unios
rendelet els6dlegesen fogyasztasi cikknek tekinti. Osszefoglalva tehat, ezek olyan termékek,
amelyek légi jarm(vek is, azaz repllni képes fogyasztasi cikkek.

' Atermékbiztonsagi lanc mint fogalom nem jelenik meg a szakirodalomban és a jogszabalyokban. Az ellatasi lanc

(supply chain) tobbi résztvevdie (gyarto, importdr, forgalmazd) ugyan rendelkezik a termékbiztonsaghoz kapcsolddo
kotelezettségekkel, azonban szerepiiket tekintve nem ez a meghatarozé. Ezzel szemben a termékbiztonsagi
lanc két pillére (megfelelségértékelés és piacfelugyelet) szinte kizarolag a termékbiztonsaggal foglalkozik,
és szigoru elSirasoknak vald megfeleltetésiiknek kdszonhetden teljesen fiiggetlenek az ellatasi lanc minden
egyéb szerepl6jétsl. A markansan elkiilonils feladat- és hataskor, valamint az ellatési lanc résztvevéitél vald
jogi, szervezeti és gazdasagi fliggetlenség szemléltetése érdekében alkottak tehat meg a termékbiztonsagi lanc
fogalmat. Azilyen elhatérolés alapjaul szolgal az is, hogy e két pillér az ellatasi lancnak tulajdonképpen a kiilsé
auditalasat végzi, a benne lévé termék életciklusanak mas-mas fazisaiban.
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Nagyon fontos azt rogziteni, hogy ez nem azt jelenti, hogy repilésbiztonsagi szem-
pontbdl barmi kiilonbség lenne az ilyen, a Végrehajtasi Rendelet szerinti nyilt kategdridban
vagy sztenderd forgatokonyv (STS) alapjan lizemeltetett dronok és a szigorubb specialis vagy
engedélykoteles miveleti kategdridkban repiilS pildta nélkdli légi jarmiivek kozott.? Az ala-
csonyabb kockazatokkal rendelkezé miiveleti kategoriaban (nyilt kategéria és STS) éppen
a termékbiztonsagi-fogyasztovédelmi-piacfeliigyeleti szabalyokon keresztiil ér el megfeleld
repilésbiztonsagi szintet a jogalkotas.

A megfelelSségértékelés mint tanusitasi eljards mogott ugyanakkor egy masik szempont
is meghuzodik: egy erésen korlatozott miveleti kdrnyezetbe szant és legfeljebb 25 kg maxi-
malis felszallo tomegli (MTOM) UAS esetében aranytalanul nagy miiszaki és anyagi terhet
jelentene egy, a hagyomanyos légi jarmiveknél elirt tanusitasi kotelezettség bevezetése,
és szamos gyarto és vallalkozas piacra lépését lehetetlenitené el, amely végsd soron a rend-
kivuli innovacios potenciallal rendelkez6 iparag visszafejlédéséhez vezetne.

Eppen ezért a Felhatalmazason Alapulé Rendelet és az Eurépai Repiilésbiztonsagi
Ugynokség (European Aviation Safety Agency, EASA) egy olyan rendszert hozott létre, amely-
ben a 25 kg, vagy az alatti MTOM-mel rendelkez6 UAS-okat — amennyiben a Végrehajtasi
Rendelet szerinti nyilt mveleti kategdriaban, vagy STS-ben torténd lizemeltetésre szanja
a gyarté — termékként, a légi kozlekedésben valé megjelenésiik jelentette kockazatot pedig
Uj UAS-specifikus termékbiztonsagi szabalyok bevezetésével kezeli.

Ennek els6 eleme a megfelel8ségértékelés. A megfelel§ségértékelés (conformity assess-
ment) mint szabalyozasi technika a 765/2008/EK rendelet tantsaga szerint is régota bevett
az uniods jogrendszerben, amit kiegészit a 768/2008/EK hatarozat, amely tigynevezett meg-
felel6ségértékelési modulokat hataroz meg. Raadasul a dronok tekintetében eddig is kotelezd
volt a megfelel&ségértékelés, azonban a Végrehajtasi Rendelet hatalybalépését megel&z6en
merében mas szabvanyok és jogszabalyok alapjan [4], [5].

A modulok altalanos érvénylek és nem dgazatspecifikusak. Ugyanakkor az Eurépai Unid
minden esetben, amikor egy Uj jogteriileten kivan a megfelel6ségértékelés mint termékbiz-
tonsagi szabalyozasi eszkdz bevezetésével élni, az 4gazatspecifikus jogszabalyban —ami jelen
esetben a Felhatalmazason Alapulé Rendelet — donti el, hogy mely megfelel8ségértékelési
modulokat teszi ,elérhetévé" az adott dgazatban. A Felhatalmazéason Alapuldé Rendelet
Ujdonsaga tehat elsésorban az, hogy egységes és kifejezetten a dronokra szabott megfelels-
ségértékelési eljarasi szabalyokat hozott létre.

Ezeket a modulokat a jelen cikk témajara tekintettel aszerint kiilonbdztethetjiik meg,
hogy sziikséges-e bejelentett szervezet igénybevétele, vagy a gyarto — viselve persze minden
felel6sséget — 6nalloan folytathatja le az eljardst, és annak szabalyszer(iségét késébb a piac-
feligyeleti hatosag ellendrzi.

A megfelelGségértékelés ugynevezett megfeleléségértékelési modulok alapjan végezhetd,
amelyekbdl az unids jogalkotd az egyes termékkorok esetében mas és mas modulokat tesz
elérhetévé az ellatasi lanc résztvevsi szamara. A drénok esetében elérhetd megfelel&ség-
értékelési modulokat az 1. tablazat mutatja be.

2 Lasd: www.youtube.com/watch?v=sq7wozlzXBM
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1. tablazat
Pildta nélkiili légi jarmlivek megfelel&ségértékelésére alkalmazhato modulok [a szerz8k szerkesztése]

Megfeleléségérté- y e e e s } . Kell hozza bejelentett
kelési modul Megfeleléségértékelési modul tartalma UA-osztaly szervezet (NOBO)?
A Belsé gyartasellendrzés C0, C4-C6 | nem
B, C EU,—thuswzsgala’t, tlpu_s,megfeleloseg belsé CO-C6 igen (8 modulhoz)

gyartasellendrzés alapjan
H Teljes kor"u rnlnosegblztosﬁason alapulo CO-C6 igen

megfelelség

A tablazatbol is lathato, hogy a C1-C3 UA-osztélyok esetében az A modul nem valaszthatd
OpCio a gyarto szamara, azaz minden esetben sziikséges NOBO igénybevétele.

2.1. Megfelel6ségértékelés kozbsségi harmonizacios szabvanyok révén

A drénok esetében az ugynevezett A modul, azaz a belsé gyartasellendrzés all a gyartok
rendelkezésére, hogy a megfelel&ségértékelést dnalloan lefolytathassak. Ugyanakkor ezt
a modult kizarolag a Felhatalmazason Alapulé Rendelet mellékletében talalhatd CO és C4-
C6 UA-osztalyu dronok esetében alkalmazzak. Helyesebben: csak lehetne alkalmazni, ugyanis
az Uj kdzosségi harmonizacios szabvanyok, amelyek szlikségesek a megfelel6ségértékelés
lefolytatdsahoz, még nem késziiltek el. Ezekbd&l all majd 6ssze az EN 4709-es szabvanycsoport,
amelynek elemeit a 2. tdblazat tartalmazza.

2. tablazat
Az EN 4709 szabvanycsoport elemei [a szerz8k szerkesztése]

A nyilt kategériaban tizemeltetni kivant pilota nélkiili légijarmU-rendszerek tanusitasaval kapcsola-
tos harmonizalt szabvéany

A pilota nélkiili légijarmU-rendszerek kozvetlen tavoli azonositasara vonatkozé harmonizalt
szabvany

EN 4709-1

EN 4709-2

A pildta nélkili légijarmi-rendszerek féldrajzi helyzettudatossagara (geo awareness) vonatkozd

EN 4709-3 harmonizalt szabvany

EN 4709-4 | A pilota nélkiili légi jarm(ivek fényjelzéseire vonatkozd harmonizalt szabvany

A szabvanyok elnevezésébdl is lathato, hogy a Felhatalmazason Alapuld Rendelet Uj m(iszaki
kovetelményeket vezetett be, igy az Uj tipusoknak, amelyeket az uniéban a nyilt kategoriaba
tartozd muveletekre kivannak értékesiteni, forgalomba hozataluk el&tt ezeknek az Uj kdve-
telményeknek is meg kell felelniik.

Az Uj koz0sségi harmonizacids szabvanyok azért fontosak, mert ezek alkalmazasa nagyban
gyorsitja a megfeleldségértékelési eljarast és adott esetben a piacfeliigyeleti ellen&rzést is.
A Felhatalmazason Alapuld Rendelet ugyanis a megfelel&ség vélelmében részesiti ezeket a szab-
vanyokat, ami azt jelenti, hogy a megfelelségértékelési eljarasban —ha a gyarto a szabvanyra
hivatkozik — nem kell vizsgdlni, hogy megfeleld m(iszaki eljarast valasztott-e a megfelel6ség
elérésére, mindossze az eredményt, azaz a jogszabaly (példaul unios rendelet) altal megkivant
mUiszaki paraméter teljesitését kell igazolni, illetve ellendrizni.

116 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2021/2. szam



SANDOR ZSOLT, PUSZTAI MATE: Piléta nélkiili légijarmi-rendszerek tanusitasa...

2.2. Megfeleléségértékelés NOBO kézremiikodésével

A Felhatalmazason Alapuld Rendelet a C1-C3 osztalyu dronok esetében kizarélag a B + C
modulokbol allé megfeleldségértékelési eljarast teszi lehetévé, aminek B moduljat,
az EU-tipusvizsgalatot egy NOBO kozrem(ikddésével kell lefolytatni. Ennek a modulnak
a keretében a NOBO, ha a mUszaki dokumentacié ellenérzését és a mar legyartott mintada-
rabok tesztelését kdvet6en mindent rendben talalt, ugynevezett EU-tipusvizsgalati tanusit-
vanyt allit ki, amelynek birtokdban a gyarté a C modul szerinti gyartasellendrzést és aztan
a forgalomba hozatalt megkezdheti.

A NOBO-knak az Europai Bizottsag adja meg a bejelentett szervezeti statuszt, miu-
tan a tagallami bejelentd hatosag (Magyarorszagon ez a Légikozlekedési Hatosag) atadja
neki a szitkséges dokumentaciot, és nyilvantartja ezeket a szervezeteket. ANOBO altal kiadott
EU-tipusvizsgalati tanusitvany az egész Eurépai Unidban biztositja a forgalmazas lehetdségét.

A NOBO-k igénybevétele torténhet az ugynevezett H modul alkalmazésa esetén is.
Ebben a modulban egy teljes kérl mindségellenérzést végez a NOBO, és nem az egyes ter-
méket, hanem a gyartast vizsgalja. Eppen ezért ez nem egyszeri, hanem rendszeres vizsgalat
a gyartas helyszinén.

E sorok irasaig (2021. majus) egyetlen tagallambol sem kerilt fel megfeleléségértékels
szervezet az Europai Bizottsdg NANDO listajara, ahol e szervezetek mindenki szamara meg-
talalhatok [6]. Tekintettel arra, hogy a bejelentési kérelmet minden tagallamban akkredita-
cionak kell megel6znie, és a bejelentés és az Eurdpai Bizottsag eltti eljaras is legalabb két
honapot vesz igénybe, ha egyetlen tagéallam hatosaga sem kérdéjelezi meg a bejelentést, igy
a NOBO-k megjelenésére is varni kell.

A C5 és C6 osztalyu drénok esetében pedig szintén fontos koriilmény, hogy az STS-re
vonatkozé miiveleti szabalyok is csak 2021. december 2. napjan lépnek hatalyba, igy addig
biztosan nem lehet ilyen miveleteket végezni, még akkor sem, ha mar létezne a kereskedelmi
forgalomban elérhetd C5 vagy C6 osztalyazonositéval rendelkezé UAS.

Ahelyzet tarthatatlansagat — miszerint nincs még osztalyazonositoval ellatott UAS —maga
az EASA is felismerte, és erre vald tekintettel kialakitotta az elézetesen meghatérozott koc-
kazatértékelés (pre-defined risk assessment, PDRA) keretében a PDRA-SO1-t és PDRA-S02-t,
amelyek az osztalyazonosito cimkével ellatott dron alkalmazasanak kovetelményétél eltekintve
egy az egyben megfeleltetheték az STS-01 és STS-02 szerinti m(iveleteknek. igy bar azilyen
jellegli m(iveletekhez is kell miiveleti engedélyt beszerezni a hatdsagtol, de a kockazatértéke-
lés alapjait az EASA el6re meghatérozta, ezzel kdnnyitve a miiveleti engedély megszerzését.

2.3. Sajat épitésdi pilota nélkiili [égijarmii-rendszerek
megfelel6ségértékelése

A Végrehajtasi Rendelet megalkotésa soran azt a kdriilményt is szamitasba vette az Eurdpai
Bizottsag, hogy szamos olyan eszkdz replil az eurdpai égbolton, amelyet annak tizemben tar-
toja egyedileg tervezett és épitett. Ami azt is jelenti, hogy az igy elkésziilt légi jarm(i m(iszaki
alkalmassagat és képességeit, egyszdval megfeleldségét egyetlen fliggetlen szervezet sem
ellendrizte. Ennek megfelelSen a sajat épitésii UAS-nak nem gyartdja, hanem dsszeszereldje
van, amibdl kdvetkezik, hogy az épittet&t nem terhelik olyan kotelezettségek, mint egy gyartot.
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Ennek az engedménynek azonban megvan az ara: tobb korlatozast is bevezetett a Végrehajtasi
Rendelet ezeknek a dronoknak a nyilt miveleti kategoéridban térténd alkalmazasahoz. Ezek
az alabbiak:
+ sajat épitésii UAS-ok kizarolag az A1 (MTOM < 250 g) vagy az A3 (MTOM < 25 kg)
muiveleti alkategériakban izemeltethet6k, és
« kizarolag sajat hasznalatra, azaz kereskedelmi forgalomba nem hozhatok.

Kiilonosen az utébbi rendelkezés érdekes, amely magabdl a sajat épitési UAS fogalmabdl
kovetkezik, és ami azt jelenti, hogy a sajat épitési UAS nem forgalomképes, azaz nem lehet
értékesiteni, hiszen ellenkezd esetben a Végrehajtasi Rendeletben szerepld definicid ,sajat
hasznalatra” fordulata vesztené értelmét.

Ezek a korlatozasok nagymértékben behataroljak a sajat épitésii eszkdzok felhasznalasi
lehetdségeit, viszont még igy is biztositott marad a miveletek elvégzése ezekkel az eszkdzdkkel.

A sajat épitésli UAS-t tehat a fenti korlatozasok kétik a nyilt kategériaban. A specidlis
mUiveleti kategoriaban torténd iizemeltetésiiknek nincs jogi akadalya. Utébbi esetben a jelen
cikk 4. fejezetében foglaltak szerint kell eljarni, azaz a m(veleti engedélyhez kapcsolddo koc-
kazatcsokkenté megoldasok dsszessége, illetve az Ugynevezett konnyl UAS-lizembentartoi
tanusitvany (Light UAS operator’s Certificate, LUC) fogalmazza meg a teljesitendé elvarasokat
adrénnal szemben. Egyedileg épitett eszkdz lévén, elérelathatdlag szamos tesztet és tandsitasi
kotelezettséget fognak el&irni a tagallami hatosagok, mielStt kiadnak a miveleti engedélyt
vagy LUC-ot.

3. Piacfeliigyeleti hatosag — a termékbiztonsagi lanc masodik
pillére

Atermékbiztonsagi lanc masodik pilléreként a piacfelligyelet egy nagyobb egység, amely —hason-
l6an a megfelelségértékeléshez (lasd kilénssen a B modulnal) - egy alaki és tartalmi elle-
nérzést jelent. S6t az Eurdpai Uniod szakirodalmaban a piacfeliigyeleti ellenérzésre mint
megfelelésértékelésre hivatkoznak [7]. Az angol szakirodalomban meghonosodott széhasznalat
(conformity assessment, megfelel&ségértékelés vs. compliance assessment, megfelelésértékelés)
amagyarnal jobban lattatja a két fogalom kiilonbdz8ségét, azonban a nyelvektdl fliggetlentil
lathatd, hogy mindkét pillér egy értékelést foglal magaban, ami megint csak kifejezi a két
pillér szoros kapcsolatat.

Figyelemmel arra, hogy a termékbiztonsagi lanc elsé eleme, a jelen cikk 2. pontjaban
ismertetett megfelel6ségértékelés egyelére nem képes betdlteni a funkcidjat, az uj szabvanyok
és NOBO-k megjelenéséig még inkabb kiemelt szerep jut a piacfeliigyeleti hatdsagoknak.

Jollehet a Felhatalmazason Alapuld Rendelet kizardlag a CO—-C6 UA osztélyba tartozo,
azaz a megfelel6ségértékelésen atesett drénok tekintetében rendelkezik hataskorrel, ez nem
jelenti azt, hogy az Uj drénok megjelenéséig ne lenne feladata a piacfeliigyeleti hatdsagnak.

A 2. pontban kifejtett helyzet ugyanis azt is jelenti, hogy jelenleg minden olyan drén,
amely osztéalyazonosité cimkével keriil a boltok polcaira, biztosan jogellenesen kapott ilyen
cimkét és alkalmas a fogyasztok megtévesztésére, hiszen arra enged kdvetkeztetni, hogy
az adott drén az osztalyazonositd cimke szerinti miiveletekre jogszer(ien hasznalhato.
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Ez azonban nem igy van, hiszen a Végrehajtasi Rendelet korlatozza az osztalyazonositd
nélkili dronok hasznalatat a nyilt kategéridban, az A2 m(iveleti alkategériat lényegében
kizarva a lehet8ségek koziil (jelentds korlatozasokkal lehet csak ilyen miiveleti alkategoriaban
repilést végrehajtani).?

Ezért a piacfelligyeleti hatédsag mar most is jogosult ellendrzéseket végezni, nemcsak
a gyartoéknal, hanem az importéroknél és forgalmazoknal is. A szabalytalansagok ese-
tén a piacfeligyeleti hatdsag a magyar és unids piacfeliigyeleti jog teljes eszkdztarat jogosult
bevetni, amely nem pusztan a birsagolast, hanem az akar az egész Eurdpai Unidra kiterjedd
visszahivast is magaban foglalja.

A piacfeliigyelet a késébbiekben is fontos szerepet fog jatszani, ugyanis a megfeleléség-
értékelésen atesett drénok miiszaki és a megfelel&ségértékelési eljarasban keletkezett doku-
mentéciojat koteles megdrizni, és 10 évig a piacfelliigyeleti hatdsag kérésére azokat bemutatni.

Tovabbi fontos eldiras, hogy a C5-C6 UA osztalyu drénok esetében a gyarténak mar
a forgalomba hozatal el6tt értesitenie kell a piacfeliigyeleti hatosagot az Uj tipus megjelenésérél.

A piacfelligyeleti hatosag raadasul az olyan dronok vizsgélata soran, amelyek megfele-
(6ségértékelését NOBO végezte, a NOBO-tdl is jogosult minden, a megfelel&ségértékelés
soran keletkezett iratot bekérni. Lathato tehat ezekbdl a szabalyokbdl is, hogy a NOBO-k
és a piacfeliigyeleti hatosag egy rendszer, a termékbiztonsagi lanc dsszekapcsolddo eleme-
iként és nem 6nallo ,szigetiizem”-ben mlikddnek, ami megalapozottd teszi a pillér hasonlat
alkalmazasat.

Némileg tulzo, de szemléletes példaval élve: mig a megfelel&ségértékelés egyfajta tipus-
alkalmassagi tanusitast jelent, addig a piacfeliigyelet a légi alkalmassag fenntartasat hivatott
ellendrizni az egyes prébavasarlasok és laborvizsgalatok révén, amelyek - kiiléndsen az A modul
szerint kizarélag a gyarto altal értékelt CO és C4-C6 UA osztalyu dronok esetében — utoélagos
kiilsé kontrollt biztositanak a termékbiztonsagi és ellatasi lanc egy, a megfeleldségértékelés-
nél késébbi fazisaban [8]. Ezeket az ellen&rzéseket kivanja az Eurdpai Unio a késébbiekben
intézményesitett formaban, Ugynevezett unios vizsgalohelyek létrehozasaval megerdsiteni
és a tagallami szint folé emelni, ezaltal is az egységes belsé piac megteremtését szolgalva.

4. A Végrehajtasi Rendelet 4tmeneti rendelkezései

Ahogy azt a jelen cikk 2. fejezetében és 2.1. pontjaban is irtuk, a megfelel&ségértékelés szer-
vezeti és jogszabalyi (helyesebben szabvanyositasi) hattere nem all rendelkezésre. Ennek
kezelésére és a gyartoknak megfelels felkésziilési id6 biztositasa érdekében a Végrehajtasi
Rendelet meghatarozott bizonyos 4&tmeneti szabalyokat. Fontos régziteni, hogy ezek az dtmeneti
rendelkezések kizarélag a nyilt kategoriaju miveletekre vonatkoznak. Egy miveleti engedély,
vagy LUC birtokaban az UAS-lizembentarté e szabalyoktdl eltéréen is hasznalhatja a drénjat.

A Végrehajtasi Rendelet 22. cikke szerint 2022. december 31. napjaig tovabbra is lehe-
téség van olyan nyilt kategéridba szant UAS forgalomba helyezésére, amely nem felel meg

®  Végrehajtasi Rendelet 20. és 22. cikk alapjan. Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy ez a tilalom nem abszolut,
miiveleti engedély birtokdban lehet végezni az A2 alkategérianak megfeleld mtiveletet osztalyazonositd nélkiili
drénnal is.
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a Felhatalmazason Alapulé Rendelet el&irasainak — kdvetkezésképp osztalyazonosité cimkével
(Class Identification Label, CIL) sem rendelkezik.

A Végrehajtasi Rendeletben foglaltak szerint az ilyen, nem konform UAS-okkal a nyilt
kategoéridban végezhet6 miiveletek kdre korlatozott. CIL nélkiil az A1 alkategoridban kizarélag
500 g-nal kisebb MTOM-el rendelkezé dronok reptethetdk, feltéve, hogy a tavpildta az UAS.
OPEN.020 szerinti vizsgat tett. Az 500 g-ot elérd, de 2 kg-nal kisebb maximalis felszallo-
tomeg(, de CIL nélkili UAS az A2 miliveleti alkategériaban csak gy repiilhet, ha legalabb
50 m-es tavolsagot tart a kiilsé személyektdl, és a tavpilota mar az UAS.OPEN.030 szerinti
tavpilota-kompetenciatanusitvannyal rendelkezik. A 2 kg-ot elérd, de 25 kg-nal kisebb MTOM-
mal rendelkezé UAS-ok szamara — CIL hianyaban - kizérélag az A3 miveleti alkategéria all
nyitva, de ebben az esetben is el6iras, hogy a tavpildta UAS.OPEN.020 szerinti vizsgat tett.

A Végrehajtasi Rendelet 20. cikke értelmében annak hatélybalépését kdvetSen is,
2022. december 31. napjaig forgalomba lehet hozni olyan nyilt kategériaba szant dronokat,
amelyek nem felelnek meg a Felhatalmazason Alapulé Rendelet minden el&irasanak, kovet-
kezésképp osztalyazonositd cimkével sem rendelkeznek. Ezzel parhuzamosan azonban azilyen
dronokkal a nyilt kategdriaban végezhetd miveletek is korldtozva vannak. Az A1 alkategoria
kizarélag 250 g-nal kisebb MTOM-mal rendelkez6, ijonnan forgalomba hozott drénok szamara
elérhetd, mig az ennél nagyobb, de 25 kg-nal kisebb MTOM-mal rendelkez6 drénok kizarolag
az A3 miveleti alkategdriaban hasznalhatdk, ha nincs rajtuk osztalyazonosité cimke. Ettél
eltérni kizarélag miveleti engedély vagy LUC birtokéban lesz lehet8sége az UAS lizemben
tartojanak.

Osztalyazonosito nélkili dront 2023. januar 1. napjatol tovabbra is lehet majd Uj tipus-
ként forgalomba hozni, azonban lizemben tartasara kizarélag a specialis mUveleti kategéri-
aban, azaz miveleti engedély vagy LUC birtokaban lesz lehet&ség. A Végrehajtasi Rendelet
20. és 22. cikkében foglalt atmeneti rendelkezéseket az alabbi abra szemlélteti.

Transition towards UAS with a class

R 1{‘7/::‘9I‘ty 1/1/2021
icabilil
pF; ol pllcablllty of

) 2023

Jtulat|on

onen cate N

ion period (Art. 22)

‘Open’
category

Operation in

Specific category

1. 4bra
CIL nélkiili atmeneti id6szak [9]
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Ezaztis jelenti, hogy az ellatasi lanc szerepldi e datumokat figyelembe véve kotelesek lesznek
tajékoztatni a vasarlokat arrél, hogy milyen miveleti korlatozdsok vonatkoznak rajuk, amely-
nek elvégzését a tagallamok piacfeliigyeleti hatosagai a Felhatalmazason Alapulé Rendelet
39. cikkére tekintettel fogjak ellendrizni. A helyzetet neheziti, hogy a Végrehajtasi Rendelet
a forgalomba hozatalra* vonatkozdan allapit meg ilyen korlatozast és nem a forgalmazast®
korlatozza, ami azt jelenti, hogy ha a forgalomba hozatal megtdrténik a fenti hatariddig,
akkor a legyartott készlet kimeriiléséig lehet forgalmazni a terméket az EU-ban, anélkiil, hogy
kotelezd lenne a miiveleti engedély vagy LUC beszerzése az lizemeltetéshez.

Az EASA prognézisa szerint 2026-ig varhatéan maradnak osztalyazonosité nélkiili, de
a nyilt kategériaba szant drénok a boltok polcain és a webaruhazak raktaraiban [10].

A gyartoknak azonban nem kell az alapoktdl djraterveznilik minden tipust az Uj szab-
vanyoknak és el8irasoknak valé megfelelés érdekében. Ha van olyan tipus, amely egy szoft-
verfrissités (upgrade) vagy atalakitas (retrofit) révén megfeleltethet§ lesz az 0] szabalyoknak,
akkor az upgrade és retrofit lesz a megfelel&ségértékelés alapja. Ugyanis — legyen barmilyen
kismérték(i a modositas — az upgrade-en és/vagy retrofiten atesé dronok - jogilag Uj tipusnak
szamitanak, ezért Uj sorozatszammal is el kell ket latni.

Az igy a piacon megjelend Uj tipusok utdélagos kontrolljaban a piacfeligyeleti hatosagok-
nak lesz kiemelt szerepe, hiszen az upgrade - ellen6rzdtt — végrehajtasat kdvetben elnyert Uj
jeloléseket — az EASA tervei szerint — az UAS-lizembentarto is elhelyezheti majd a dronon,
kovetve természetesen a gyartoi utasitasokat [10]. Ezeknek az ellendrzéseknek az adminisztrativ
hatterét nagyban segitheti az UAS-ok nyilvantartasanak szélesebb korben torténd kotelezévé
tétele, amelynek révén nyomon kévethetd az UAS-ok sorsa. Jelenleg ilyen nyilvantartassal
szinte kizarélag® Magyarorszag rendelkezik az Europai Unidban.

Nem vilagos ugyanakkor, hogy az eurépai jogalkotd miért tekinti kevésbé kockazatosnak
az osztalyazonositd cimke nélkili drénok repiilését az dtmeneti idészakban, mint annak lejartat
kovet&en, amikorra a most felallitott tavpildta-vizsgaztatasi rendszer megszildrdulasaval mar
komolyabb jartassagra tehetnek szert a tavpilotak, azaz pusztan az id6 mualasabol adédoan
nem meriil fel Ujabb kockazat. Kiilondsen érdekes ez a kérdés az A2 miiveleti alkategoria
esetében, ahol az atmeneti korlatozasok (a kiilsé személyekt6l valo tavolsag és MTOM tekin-
tetében) pont a Felhatalmazason Alapuld Rendeletnek valo megfelelés és a CIL hianyabol
fakadd kockézatokat hivatottak ellensulyozni, igy a kockazati ndvekményeket a korlatozasok
révén elért nyereséggel a megfeleld szinten lehet tartani. Feltehet6leg az atmeneti rendelke-
zések és az atmeneti id6szakot kdvetd szigoritasok célja, hogy a gyartokat a retrofit, illetve
upgrade elvégzésére szoritsa —, illetve az UAS-lizembentartokat 6sztondzze az Uj, konform
tipusok megvasarlasara.

4 Aforgalomba hozatal a Végrehajtasi Rendelet szerint: a termék elsé alkalommal torténd forgalmazasa az unids
piacon.

> AVégrehajtasi Rendelet szerint forgalmazasnak minsil egy termék kereskedelmi tevékenység keretében torténd
rendelkezésre bocsatdsa az unios piacon értékesités, fogyasztas vagy hasznalat céljara, akar ellenérték fejében,
akar ingyenesen. Azaz a forgalmazas a forgalomba hozatalt kéveté mozzanat, amely gyakorlatban a boltok
polcéra torténd kihelyezést jelenti.

®  Franciaorszagban is az uniés minimumnal szélesebb kor(i a nyilvantartas.
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”w

5. Piléta nélkiili légijarmii-rendszerek mindsitése a specialis
miiveleti kategoridban — kockazatértékelés és a ,, design
verification report”

A nagyobb kockazatot jelenté6 miveletek mar nem hajthatdék végre a nyilt kategdriaban,
azokat minden esetben kockazatelemzésnek kell aldvetni, amelyek eredménye alapjan el&allo
kockazatcsokkentési intézkedések mellett hajthato végre az adott miivelet. Ilyen intézkedések
lehetnek stratégiai vagy taktikai eljarasok, attél fuiggéen, hogy a mivelet végrehajtasanak
kockdzata milyen jellegd.

5.1. Kockazatértékelés

Amennyiben a tervezett mvelet nem ,nyilt” kategérian beliil vagy sztenderd forgatékonyv
szerinti mkddésben valosul meg, Ugy az UAS-lizembentartonak miveleti engedélyt sziiksé-
ges szerezni. A muiveleti engedély megszerzésének feltétele, hogy részletes kockazatelemzést
kell az UAS-lzembentarténak benyujtania az illetékes hatosaghoz (kivéve, ha PDRA alapjan
valdsitja meg a miiveletet) [3], [11].

A kockazatelemzés soran a miveleti kdrnyezet jellemzdi alapjan (felhasznalt eszkoz
jellemz8i, miiveleti terilet elhelyezkedése, miiveleti terilet feletti légtér tulajdonsagai stb.)
meghatarozzak a specialis bizonyossagi és integritasi szintet (Specific Assurance and Integrity
Level, SAIL). A SAlL-szintek I-t6l VI-ig terjednek, és 6sszetett modon fejezik ki, hogy egy
mivelet milyen mérték( kockdzatot hordoz. A SAIL-szintek kijeldlik, hogy a mUvelethez
kapcsoloddan a kilonbézd operativ biztonsagi célokat (Operative Safety Objectives, OSO)
milyen szinten kell tudni szavatolni [12].

Az OSO azon védelmi gatak és kockazatcsokkentd intézkedések dsszessége, amelyek
biztositjak az esetlegesen felmerild veszélyek hatasainak csokkentését. Ezekbdl jelenleg
Osszesen 24-et hataroztak meg, amelyek a m(ivelettel dsszefliggésben kiilonbozé terliletekre
vonatoznak (UAS miszaki jellemzéi, izemben tartas, karbantartas, tavpildtak kompetenciai,
emberi tévedés kisz(irése, kedvezdtlen korilmények kozotti lizemeltetés stb.), és rogzitik, hogy
milyen kritériumok és/vagy kdvetelmények tartoznak hozza. A SAlL-szintek meghatarozzak,
hogy ezek kielégitését az adott miivelet kockazati jellemzd&i alapjan egy-egy miivelet soran
alacsony, kdzepes vagy magas magalapozottsagi szinten kell megvaldsitani, illetve az is el6-
fordulhat, hogy a kockazat alacsony volta miatt egy OSO teljesitése opcionalis [13].

A megalapozottsag a kockdzatcsokkentd intézkedések jellemz6je, amely

+ a kockazatcsokkentd intézkedésekbél adodo biztonsagi nyereségbél (a veszélyez-

tetésbdl szarmazo kockazat és a maradék kockazat kozotti kilonbség) — integritdsi
szintbdl, és

+ a biztonsagi nyereség révén elért bizonyossagi szintbél példaul bizonyitasi mdédszer

tevédik Ossze.

Mind a két esetben alacsony, kézepes és magas szintekrél lehet beszélni, amelyek kombinacioja
adja ki a megalapozottsag szintjét.
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A megalapozottsag szintje mindig az integritas vagy a bizonyossag szintjei kozil az ala-

csonyabb szintjével azonos.

A bizonyossag szintje:

+ alacsony: amennyiben a kérelmezé nyilatkozik arrél, hogy a megkivant integritasi
szint biztositott vagy azt elérte;

+ kozepes: amennyiben a kérelmez6 alatamaszto bizonyitékot nydjt be, hogy a megki-
vant integritasi szint biztositott, azt elérte. Ezt jellemz&en tesztelési eszkdzokkel vagy
jartassag igazoldsaval bizonyitja;

* magas: az elért integritast egy illetékes harmadik fél elfogadhatonak talalta.

A megfelel&ségértékeld vagy -tanusité szervezeteknek kiemelt jelentésége van azokban
az esetekben, amikor a megalapozottsaghoz kapcsolodé bizonyossag magas, és ilyenkor
mint az adott teriilethez ért6, fliggetlen harmadik félnek igazolnia kell, hogy az adott operativ
biztonsagi cél integritasa megfeleld.

Az EASA meghatarozta, hogy melyek azok az OSO-k, ahol lehet&sége van egy fliggetlen
harmadik félnek kiadnia a megfelelésérél szolo igazolast, és melyek azok a teriiletek, amelyeket
magahoz vont, és csak 6 adhat ki ilyen dokumentumot. Egyes OSO-k esetén mar a kdzepes
magalapozottsag is igényli az EASA vagy mas szervezet dltali igazolast/tanusitast/jévahagyast.

5.2. A design verification report

Az EASA Ugy dontdtt, hogy a SAIL alapjan harom csoportba sorolja a specidlis m(iveleteket.
Az alacsony kockazatunak tartott SAIL|és Il esetében a gyartd altal az UAS-hoz mint termék-
hez a megfelel6ségértékelési eljarasban kidllitott megfeleldségi nyilatkozat is elfogadhato,
barmely egyéb magasabb szint(i tanusitas opcionalis.

A SAIL llI-IV-be sorolt kdzepes kockazatot jelenté miiveletek esetében azonban a tag-
allami légi kozlekedési hatosagnak (hatosag) kell, hogy a tervezéssel kapcsolatos OSO-kat
ugynevezett design verification report (tervezésigazolasi jelentés) keretében kell-e tanusitani.
Ezt azeljarast az EASA folytatja le, amely — hasonléan a hagyomanyos repiilégépeknél megszo-
kottakhoz—megvizsgélja az UAS miiszaki-tervezési paramétereit, mikdzben minden mas OSO
vizsgalata (igy a gyartashoz kapcsolodok is) a hatdsag hataskore marad, és a hatosag vizsgalja
az lizemben tarté altal e kdrben benyujtott dokumentacio altal biztositott megalapozottsagot.

A SAIL V-VI-ba sorolt mUveletek azok a magas kockazatu miveletek, amelyek esetén
az EASA kotelez6 tanusitast ir eld.

A tervezéshez kapcsoloddo OSO-k az alabbiak [13], [14], [15]:

+ OSO #02, #04, #05, #06, #10, #12, #18, #19 (kizarolag a #3 feltétel vonatkoza-

saban), #20, és #24;

+ M1 kockazatcsokkentd intézkedés (kikotott miveletek): #1 feltétel és M2 kockazat-

csokkentd intézkedés: #1 feltétel;

+ rendszerigazolas arra vonatkozdan, hogy a specialis miveletek kockazatértékelési

eljaras (Specific Operations Risk Assessment, SORA) 9. sz. lépésének megfeleléen
a miveleti légtérrészben marad az UAS a miivelet ideje alatt.
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Scope: Design elements

%
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(SORA step 9)
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Technical issue with the UAS

(design)

UAS is designed considering system safety and reliability
3 link performance

Safe recovery from a technical issue.

UAS designed to manage the deterioration of external
systems supporting UAS operations

050#13  External services supporting UAS operations

0SO#18  Automatic protection of the flight envelope

050#19  Safe recovery from human error
0SO#20 A human factors evaluation
adverse environmental conditions
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2. 4bra
A tervezéssel kapcsolatos és az EASA éltal a , tervezési igazolas” soran vizsgélt OSO-k [13]

Az EASA ezért az alabbi elemek megfelel&ségét vizsgalja:
+ az UAS tervdokumentacidja,
+ atervezéssel kapcsolatos kockazatcsokkentd intézkedések; és
+ amegerdsitett elkilonitési funkciok (mivelet céljara szolgald légtérrész elhagyasanak
megakadalyozasa).

Ahogy azt fentebb is irtuk, a Hatdsagon mulik, hogy elGirja-e a ,tervezésigazolasi jelentés”
beszerzését vagy sem, de nemleges dontés esetén a Hatosag is viseli ezért a felel&sséget. Ezért
az EASA azt ajanlja a tagallami hatdsagoknak, hogy éljenek ezzel a lehet8séggel, kiilondsen
a lakott teriiletek feletti repiilések engedélyezése esetén.

Egy masik fontos jellemzdje a , tervezésigazolasi jelentésnek”, hogy nem altalanossagban,
hanem a tervezett miivelethez (concept of operation) kapcsolodva tanusitja a megfelelséget,
és nem jelenti azt, hogy barmely, a specidlis kategoridba tartozé mivelet végezhet6 vele
a tovabbiakban.

A ,tervezésigazoldsi jelentéssel” nem érintett OSO-k, ideértve a gyartassal kapcsola-
tosakat is, tovabbra is tagallami hataskorben maradnak, ami megkérdéjelezi az EASA altal
kidolgozott eljaras hatékonysagat — szemben a megfelel6ségértékeléssel, amely eljaras egy
egységként kezeli a tervezést és a gyartast. Ha figyelembe vessziik, hogy a , tervezésigazolasi
jelentés” —szemben az EASA altal kiadott tipusalkalmassagi tanusitvannyal - kizarélag az Europai
Uniéban érvényes, annak az értelme, hogy a megfelel&ségértékelési eljaras és a tipusalkal-
massagi tanusitas kdzé egy harmadik tanusitasi modellt vezetnek be, ersen kérdésessé valik.

Raadasul azzal, hogy a tagallami hatosagokra bizta az EASA a , tervezésigazolasi jelentés”
sziikségességének elddntését, utat nyitott az eltéré hatosagi gyakorlatok kialakulasanak,
amely végsé soron szembe megy a Végrehajtasi Rendelet preambulumaban deklaralt cél,
az UAS-ek egységes piaca létrehozasanak tervével.
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Az a tény, hogy a Végrehajtasi Rendelet 13. cikke szerint a megfeleld miiveleti engedély
vagy LUC birtokaban egyes UAS-lizembentartok hatarokon &tnyulé miveleteket végezhet-
nek az Eurépai Unién belil, anélkil, hogy a kiilfoldi tagéllam hatdsaga a ,tervezésigazolasi
jelentés” beszerzését elSirhatna, hatranyosan érinti azokat az lizemben tartdkat, akiknek
a honossaguk szerinti hatosaga ezt eldirta.

Osszegzendd a specialis mUveleti kategériara irdnyadé szabalyokat a 3. abra bemutatja
az egyes kockazati szintekhez igazod¢ tanusitasi szabalyokat.

Verification of the design of the UAS

Risk assessment SRIE 5V
>
(SORA)
Low risk Medium risk High risk No mitigations possible in
(SAIL1and I1) (SAIL Il and 1V) (SAILV and VI) the specific category
; => Certified categor
« CE class mark for STS * NAA may require operatorsto  « (R)TC? issued by £01y &
use UAS with a EASA design EASA mandatory
* NAA may accept verification report « (RITC? issued by EASA mandatory
declaration of compliance - Manufacturer may apply to EASA
SiamGfact | for a design verification report
aNdIacHren m_ax apply or a (R)TCY, issued according to
to EASA for a design part 21
llerlflc:t{on reptort (||m|ted‘ If NAA believes that there is no
e INIACEQN need to asses the UAS design, n

mitigation) compliance may be declared é

1(R)TC= (restricted) Type Certificate according to Part 21 i3

3. 4bra
Tanusitési szabélyok a specialis miiveleti kategoridban [13]

Lathato tehat, hogy a specialis m(iveleti kategoriaban a szabalyozasi logika tekintetében komoly
elmozdulds van a termékbiztonsagi megkdzelitéstél a kdzlekedésbiztonsagi szemlélet irdnyaba.
Ennek lényege, hogy nem a gyartasi folyamat all a megfelelSség igazolasanak kdzéppontja-
ban, hanem az lizemeltetés, illetve az annak soran detektalt kockazatok kezelésének modja.

A nyilt kategoriaba szant dronokkal ellentétben a specialis muiveleti kategoriaban
az lizemben tarté mint a mdvelet sarokpontjainak meghatarozoja sokkal nagyobb felel&séggel
tartozik a drén mint légi jarmU megfelel&ségéért, hiszen a megfeleléség ebben a kategdriaban
a kockézatok csokkentésére, azaz a kdzlekedésbiztonsag magas szintjének fenntartasara vald
képességet jelenti.

Amlveleti engedély Felhatalmazason Alapulo Rendelet 40. § (3) bekezdése értelmében
tanusitvanyként is szolgal a légi kozlekedési hatdsag altal a drdn altal teljesitendé — a koc-
kdzatok megfelel6 mértékl csokkentése érdekében eldirt — miiszaki-biztonsagi képességek
vonatkozasaban. A miiveleti engedély, illetve LUC (korlatozott) tipusalkalmassagi tandsitvany
([Restricted] Type Certificate, [R]TC) jellegét tamasztja ala az EASA-féle felosztas is, amelyet
3. 3bra mutat be.
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6. Tipusalkalmassagi tanusitvany — engedélykoteles miiveleti
kategéria

Az ex lege engedélykoteles mUveletekre’ szintén az EASA szerinti tanUsitas var, jollehet jelen-
leg nem allnak rendelkezésre a meglévd, hagyomanyos légi jarmiivek tanusitasi szabalyainak
a pilota nélkiili légi jarmiivekre optimalizalt verzioi, minddssze elképzelések vannak ezekrél [15].

Ennek is kdszonhetd, hogy a személyszallitasra alkalmas eVTOLE dron, vagyis a ,légitaxi”
mint legismertebb ilyen miiveleti kategoridba sorolandoé dronfelhasznalasi forma —bar szdmos
ilyen iranyu fejlesztés zajlik - még nem jelent meg a napi forgalomban és nem terjedt el.

A specidlis kategdria egyfajta ,hid" szerepet jatszik a nyilt és az engedélykoteles mive-
leti kategdridk szabalyai kozott. Ennek eklaténs példaja a tanusitaskoteles dronok fajtainak
felsorolasa a Felhatalmazason Alapulo Rendeletben,® amelynek 40. cikk 1) d) alpontja
az olyan, egyébként specidlis miiveleti kategéridban tizemeltetett dronoknak is olyan EASA
altal lefolytatott tanusitast ir el6, ahol — a légi kdzlekedési hatdsag megitélése szerint —ennek
hianyaban nem lehetséges a kockazatok megfelel§ csokkentése.

A 3. dbra ugyanakkor a hivatkozott jogszabalyhely egy Ujfajta, kiterjeszt& értelmezésé-
vel is szolgdl. Az dbra szerint a SAIL V-VI kockazati szint(i mUveletek, bar specialis miveleti
kategdriaba sorolanddk, az EASA értelmezése alapjan valéjaban mar ezek a miveletek is
az engedélykételes kategdriaba tartoznak, hiszen a Végrehajtasi Rendelet 6. cikk (2) bekezdése
szerint a tanusitassal érintett mlveletek mind az engedélykoteles kategoriaba tartoznak.
Azaz a specialis mUveleti kategdria tanusitasi kdtelezettség szempontjabdl valojaban csak
a SAIL I-1V kockazati szintig tart, ha elfogadjuk ezt az értelmezést. Es amennyiben igy tesznek
a tagéllamok, akkor annak eredményeként SAIL V szint mellett mar Part 21 szerinti tandsitasra
lesz sziikség, amely - tul azon, hogy egyes esetekben tulzott terhet r6 az izemben tartdra - (jj
hatart szab a specidlis és az engedélykdteles kategdria kdzott.

7. Osszefoglalas

Jelen cikkben célunk a pildta nélkili légi jarmivek tanusitasaval kapcsolatos unids szabalyozas
rendszerének és dsszefliggéseinek bemutatasa volt. Arra kivantuk felhivni a figyelmet, hogy
a Végrehajtasi Rendelet altal meghatdrozott harom mdveleti kategéria mennyire eltéré, de
egymastol nem fliggetlenil létezd szabalyozasi logikat és rendszert kovet a dronok tanusitasa,
megfeleldségiik ellendrzése tekintetében. Ezek az eltérd jogfilozofidk teszik lehet6vé, hogy
a pilota nélkili légi jarmivek a méretiikbél és felhasznalasukbol eredd kockézatokkal ardnyos,
a hagyomanyos légi jarmivektdl vald killonbozéségiiket kezelni képes, az egész Eurdpai Unidra
nézve egységes szabalyrendszer jott létre.

7 Végrehajtasi Rendelet 6. cikk (1) b) pont.
8  Electric Vertical Take-Off and Landing — elektromos meghajtast fliggéleges fel- és leszallas.
 Felhatalmazason Alapulé Rendelet 40. cikk (1) bekezdés.
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Certification of Unmanned Aircraft Systems — From Product
Safety to Type Certificate — A Review about the Operation of the
EU Safeguard Processes

Significant changes are emerging in the market of unmanned aircraft systems since 2019 through
the publication of two specific requlations that requlate all steps of the use of unmanned aerial
vehicles in detail. With the implementation of the new EU drone requlations, the role of the
notified bodies and the certification agencies will be more important from the viewpoint of
product safety and the official certification required by the EU and national aviation authorities.
The product safety chain consists of two major parts. One part belongs to the production phase
and another part belongs to the distribution market. Each segment is presented in this article
andthe authors introduce the different control approaches of these segments. It has to be taken
into consideration that the drones are representing a special market with notable safety risks
that have to be handled during the whole lifepath of the products from the design through the
distribution until the aerial operations.

Keywords: product safety, unmanned aircraft systems, market surveillance, drone regulation
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Horvath Gergely, Szilvassy Laszlo

Az Airbus H145M helikopter fegyverei Il. - HForce
fegyverrendszer

A cikkben a szerz6k bemutatjak az Airbus H145M kénnydi, tobbcélu helikopter fedélzeti fegyvereit.
A fegyverrendszer targyalasakor részletesen kitérnek a HForce tulajdonsagaira és részletezik
a kiilonbézé lehetbségeket. Bemutatjak még a helikopter elektronikai hadviselési rendszerét.

Kulcsszavak: Airbus H145M, helikopter, fegyverzet, tobbcélu, elektronikai hadviselési rendszer

1. Bevezetés

A H145M helikoptereket a Zrinyi 2026 Honvédelmi és Haderdfejlesztési Program keretében
szerezték be. A tipus a polgari életben széleskdrlen elterjedt MBB-Kawasaki BK 117 C1 tipus
tovabbfejlesztett, katonai feladatokra optimalizalt valtozata. Az alaptipus 1979-ben repiilt
el6szor, ésa 2004-ig tartd gyartasa soran 440 darabot értékesitettek vilagszerte. Az alaptipus
tovabbfejlesztésével jott létre a BK 117 C2 tipus, amely nagyobb maximalis felszallétomeget
és teljesitményt biztositott az lizemeltetdk szamara. A fejlettebb C2 altipus 1999-ben emel-
kedett el8szor a levegbbe és gyartasa egészen 2017-ig folytatodott. A német—francia—japan
koprodukciéban késziild tipusbol 6sszesen 830 darabot értékesitettek. Az eurdpai repils-
és hadiipari cégek fuziéjaként ezt a tipust mar Eurocopter EC 145 néven forgalmazték. A heli-
kopter kivalo tulajdonsagai felkeltették az Egyesiilt Allamok Hadseregének az érdekl6dését
is, ahol UH-72A Lakota néven rendszeresitették, elsésorban kiképzési és logisztikai tamogatd
feladatkorok ellatasara, levaltva e feladatkdrokben az 6srégi UH-1 Iroquis és OH-58 Kiowa
tipusokat. A Lakotdk gydrtasa ugyanugy a németorszagi Donauwdrthben torténik, tobbek
kéz6tt a japanbol érkez6 fédarabok beépitésével, viszont a végszerelés mar az Egyesiilt Allamok
Mississippi allamban felépitett EADS North America tizemében valésul meg [1], [10].

A tipus fejlesztése azonban nem allt meg, 2010-ben repiilt elészér a Fenestron® farok-
légcsavarral, Ariel 2E digitalis vezérlésl hajtomivekkel és a Helionix® integralt avionikai
rendszerrel ellatott BK 117 D2 tipus. Kézben a korabbi gyarté az EADS is beolvadt az Airbus
konzorciumba, és az Uj, megndvelt teljesitményd tipus H145 néven jelent meg az Airbus
Helicopters termékpalettdjan. A tipus katonai feladatokra optimalizalt valtozatat el&szor
Németorszag rendszeresitette 15 példanyban a kiilénleges erék tamogatasara. A tipus
legnagyobb megrendel&je hazank lett, Magyarorszadg kormanya 2018 juliusaban dsszesen
20 darab H145M helikopter (1. abra) leszallitasara, valamint az ahhoz kapcsolddo kiképzési
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és logisztikai tdamogatd szolgaltatasokra kotott szerz8dést az Airbusszal. Hazankban a tipust
3 kulénbozé konfiguracidban rendszeresitik:

+ 5db kutato-mentd felszereltségli SAR;’

+ 5 db felfegyverezhetd MP;?

10 db LUH? verzidju helikopter [7], [10].

Atipus elsd 2 példanya 2019 oktoberében szallt le a Szolnok Helikopter Bazison, mig az utolso
2 db, egyébként kiképzési feladatokra Németorszagban maradt helikopter leszallitasa 2021 végén
varhato.

A tipus fejlesztése nem allt meg. Mar repil az 6t forgdszarnylapatos elrendezés(i BK
117 D3 véltozat, amely 150 kg-mal tobb hasznos teher szallitasara képes, és a maximalis
felszall6tomege a korabbi 3700 kg-rol 3800 kg-ra emelkedett.

A BK 117 D3 valtozat a sikeres tesztrepilések és a gyartas elékészitését kdvetSen
2021 maésodik felétdl lesz elérhetd a polgari megrendelék szamara, mig katonai valtozata csak
2022-tél. Fontos megjegyezni, hogy a korabbi BK 117 D2 iizemeltet6k is a késébbiekben, ha
igény van r3, at tudjak alakittatni a nagyobb felszallétomegl D3 verziora.

ULLLRRLL TREE L

=

1. 4bra
Spike ER rakétékkal (feltehetGen makettekkel) felszerelt német lajstromu H145M [2]

' SAR-Search and Rescue, kutat6-ment6 konfiguracio.
2 MP - Multipurpose, tobb feladatu konfiguracio.
3 LUH - Light Utility Helicopter, konny(i tamogato helikopter.
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A Magyar Honvédség altal megrendelt helikopterek ugyan 3 kiilénboz6 konfiguracioban érkez-
nek, azonban fejlett, modularis architekturajuknak kdszénhetéen a HForce fegyverrendszer,
és annak fedélzeti blokkjai, alkatrészei mind a 3 modifikacioban (LUH/SAR/MP) helikopterre
atépitheték. A H145M helikopterek 5 db Nexter NC621 20 mm-es gépagyukonténerrel
és 5 db FZ23170 mm-es nem iranyithato rakéta (NIR-) blokkal fognak érkezni, beleértve
a kiszolgalashoz, lizemeltetéshez szlikséges szerszamokat, alkatrészeket és ellen&rz6 beren-
dezéseket is. A helikopter 6nvédelmére és tamogaté feladatok ellatasara, a két oldalajtéba
fegyveradllvanyokat szereztek be, amelyek mar a Honvédség jov6beni 7,62 mm-es szabvany
géppuskajat az FN MAG 58 tipust képesek befogadni. A géppuskak egyetlen hatranya, hogy
kulss fuggesztmények (géppuska, gépagytkonténer, NIR-blokkok) alkalmazasa esetén azok
az oldalajtokban nem hasznalhatdk, elsésorban a helikopterek kis méretébdl adéddan, ellen-
tétben mas felfegyverezhet§ szallitohelikopterekkel (Mi-17, UH-60 stb.).

A felhasznaléi igényekre reagalva az Airbus Helicopters Deutschland GmbH. megkezdte
azizraeli Rafael Spike ER tipusu pancéltord rakétarendszer integracios tesztjeit, és az interneten
megjelent fotok szerint a helikopter 6sszesen 2 x 4 db Spike ER hordozasara és inditasara lesz
képes, ami igen komoly pancéltors képesség egy kdnny(, tébbcélu forgoszarnyas eszkdztol.

2. Az Airbus H145M helikopter fegyverrendszere

Az Airbus Helicopters, a H145M gyartoja a Tiger tipusu harci helikopterek lizemeltetési
és fejlesztési tapasztalatai alapjan alkotta meg a HForce fegyverrendszert. A HForce fegy-
verrendszert az Airbus helikopter tipusai koziil az alabbi tipusokra lehet telepiteni, és ezek
szerezték meg a sziikséges hatosagi tanusitvanyt:

+ aH125M, ami az AS350B* kéthajtom(ives katonai valtozata;

+ a H145M konny tébbcélu helikopter;

+ valamint a 2023-tdl rendszeresitend H225M kézepes, tébbcéld helikopter [4].

A HForce modularis fegyverrendszert 4 kiilénb6z6 konfiguracioban lehet megrendelni (lasd
2. 4bra) [4]:
« HForce 0-opcio: amely a fegyverzet fliggesztéséhez sziikséges rendszerek elébeépi-
tését jelenti;
+ HForce 1-opcio: amely a ballisztikus fegyverek® alkalmazasat teszi lehetévé a HMSD®
segitségével;
+ HForce 2-opcié: amely a fentebb emlitett fegyverzet alkalmazasi lehetSségét (elss-
sorban éjszaka/rossz latasi viszonyok kézott) kibSviti az EOS” alkalmazasaval;
+ HForce 3-opcié: amely a fentebb emlitett képességeken tul lehetévé teszi az iranyit-
hatd rakétak alkalmazasat is. A Magyar Honvédség altal megrendelt 20 db H145M
helikopter is ebben a konfiguraciéban készlil el.

AS350B helikopter egyhajtomlives valtozatat a Magyar Honvédség is izemelteti.

Ballisztikus fegyverek: a tiizérfegyvereket és a nem iranyithaté rakétakat (NIR) foglalja magaban.
HMSD — Helmet Mounted Sight and Display, sisakcélzo.

EOS - Electro-Optical System, elektrooptikai rendszer.

N o owvoa
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Verzi6é 1:ballisztikus fegyverek sisakcélzéval

’\—ﬁ'

HMSD 12,7 mm gpu. 20 mm ga.

Verzié 2: ballisztikus fegyverek sisakcélzoval és EOS alkalmazasaval

HMSD EOS 12,7 mm gpu. 20 mm ga.

Verzi6é 3: ballisztikus fegyverek és/vagy iranyithaté rakétak sisakcélzéval és EOS alkalmazasaval

HMSD 12,7 mm gpu. 20 mm ga. IR: LGR IR: Spike ER

2. 4bra
A HForce 1-3 opcick [4] [6]

Magat a fegyverrendszert az esetleges megrendel6 igényei szerint, modularisan tervezi meg
és épiti be az Airbus Helicopters.
Alapvetden fegyverrendszernek nevezziik, azonban a HForce kifejezés az alabbi tdmadé-
és onvédelmi képességeket is magaban foglalja [4]:
+ aziranyithatd és nem iranyithato fegyverzet vezérlésére szolgalo tlizvezetd rendszert,
amelyet szokas HForce Core Unit-nak is nevezni;
« apilotafiilke és a kabin ballisztikai védelmét a kis kaliber(i [6vedékekkel szemben ellatd
LAPK,® valamint az 6ntomit6 tiizel6anyag-tartalyt;
« azelektrooptikai szenzortornyot, az EOS-t;
+ asisakra épitett kijelz6- és célzorendszert (HMS), illetve az éjszakai harctevékenységet
is lehet6vé tevd éjjellatd szemiivegeket;
+ afegyverek felfiggesztésére szolgalo rendszert, az SRU°-t
+ afegyvereket, amelyek magukban foglaljak a fliggeszthet6, valamint az oldalajtékba
szerelhet6 géppuskakat is;
+ a helikopter 6nvédelmi rendszerét, az EWS™-t

& LAPK - Light Armour Protection Kit, konny(i pancélkészlet.
9 SRU - Suspension Release Unit, fliggesztménykioldd rendszer.
© EWS - Electronic Warfare System, elektronikai hadviselési rendszer.
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3. HForce-rendszer

Ami a HForce-rendszer alapvetd fedélzeti blokkjait illeti, hardveresen és szoftveresen is
a megrendelé igényeihez és a kivalasztott fegyverzettipusokhoz illeszthetd [4].

A Core-, vagyis a HForce-rendszer kdzponti eleme az alaprendeltetésii szamitogép
(GPCM), amely felelds a rendszer altalanos menedzsmentjéért, amely magaban foglalja
az alabbi funkciokat [4]:

+ ahelikopter avionikai rendszereihez torténé csatlakozas;

+ afunkciok elosztasa;

+ avideojelek multiplexelése és a szimbolumok megjelenitése;

+ tlizvezetés;

+ ésazegészrendszer felligyelete.

A GPC funkcioit a csatold egység (RIU)™? egésziti ki, ami biztositja az analog és a digitalis jelek
Osszegylijtését és atalakitasat. A Core-rendszerhez tartozik egy 10"-os (254 mm-es) kijelzé
az Ugynevezett Mission Display,” amely az elektrooptikai szenzortorony videojelét, a fegyve-
reket felligyeld és egyéb mas, a fegyverek beallitasaval és az alrendszerek harmonizaciéjaval
kapcsolatos informaciokat jeleniti meg [4].

A tlizvezérl§ relé doboz (fire unit relay box) a tlizparancsok biztonsagos végrehajtasat

teszi lehet6vé, kialakitasat tekintve egy elektromechanikus reléket tartalmazé berendezés.

A fegyverzet iranyito/vezérls rendszer az alabbi berendezésekbél all [4]:

a) Afegyvervezérls panel (WCP),"* amely biztositja a gépszemélyzet részére a HForce-
rendszer normal vagy tartalék izemmaddban valé alkalmazasat. A WCP tovéabba
lehet6vé teszi a megfeleld fegyver kivalasztasat, abban az esetben is, ha a helikopter
szimmetrikus fliggesztési valtozattal repiil (példaul 1-1 db NIR-blokk mindkét olda-
lon), vagy aszimmetrikus fliggesztési valtozattal (1 db NIR-blokk a jobb oldalon
és 1gépagyu konténer a bal oldalon). A WCP biztositja tovabba a rendszer tlizkésszé
tételét a tlizmegnyitas el6tt, valamint tajékoztatast ad a fegyverkivalasztas és -alkal-
mazas hibairol.

b) Atuzérfegyvervezérld egység (CCU)® biztositja a helikoptervezetd/fedélzeti rendszerke-
zel§ szamara a fegyver kivalasztasat (bal/jobb oldali konténer vagy mindkettd),
az alkalmazando [8szer mennyiségét, a sorozatok hosszat, valamint a fegyverek
ismételt t(izkész helyzetbe hozasat konténerenként. A CCU tovabba tajékoztatast
ad arrol is, ha barmelyik tiizérfegyvernél akadaly lépne fel.

c) Afegyvervezérls rendszer harmadik elemei azok a kezel8szervek, amelyeket a helikop-
tervezetd és helikoptervezetd/fedélzeti rendszerkezel6 botkorményan és egyesitett
vezérlékarjan helyeztek el (példaul elsiitd billenty(i). Tovabbi kezelSszervek talal-
hatoak a fegyverkezel6 karon (GAG),'® amely lehet6vé teszi a helikoptervezets/
fedélzeti rendszerkezel6 szamara a Mission Display vezérlését, a fegyver el6készitését

" GPC - General Purpose Computer, alaprendeltetésti szamitogép.
2 RIU - Remote Interface Unit, csatoloegység.

3 Mission Display - feladat-megjelenitd.

" WCP - Weapon Control Panel, fegyvervezérl6 panel.

> CCU - Cannon Control Unit, tiizérfegyver-vezérl6 egység.

'® GAG - Gunner Armament Grip, fegyverkezel kar.
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a kivalasztott tlizelési médhoz, valamint a tlizmegnyitast is, a pilota botkormanyan
lévd elsutdbillentyditél figgetlendl.

A célzdrendszer két kiilonbozs részbél all [4]:

a)

Alapvet&en egy sisakra épitett célzd- és kijelzd rendszer (Helmet Mounted Sighting
and Display system, HMSD), amely arra szolgal, hogy a pilta egyik szeme elé kivetitse
a helikopter vezetésével kapcsolatos informacidkat és vészjelzéseket, de egyben lehe-
tévé teszi a célzast és a célzdvonal generaldsat a GPC tlizvezetd funkcidja alapjan.
Tovabba kijelzi a kivalasztott fegyver tipusat, a [8szerek és rakétdk tipusat és meny-
nyiségét. Opcionalisan a helikoptervezeté/fedélzeti rendszerkezeld is ellathatd sajat
HMSD-vel, és 6nalléan is hasznalhatja célzasra. AHMSD — gyartoja a Thales Vivionix
Incorporated (TVI) és a Scorpion™ - egy olyan modularis sisakcélzo rendszer, amely
arendszeresitett hajozo sisakok széles valasztékara felszerelhet6 példaul az amerikai
sisakokhoz rendszeresitett ,banana bar"-ral, vagy pedig a Thales ,Mohawk” (Mohikan)
elnevezés( adapterével. A Magyar Honvédség helikoptervezetdi részére egyébként
a francia MSA Gallett LH250 tipusu kdnny( helikoptervezetd sisakjat rendszeresitették,
amely a ,Mohawk" adapterrel kompatibilis (lasd 3. abra). A HMSD lehetdvé teszi,
hogy a helikoptervezetSknek ne kelljen folyamatosan a mUszerfalon lévé MFD"-ket
figyelnie, hanem a kabinbol kinézve, barmely helyzetben is képes a legfontosabb
repulési informaciok és a célzashoz sziikséges szimbolika megjelenitésére [4].

3. 4bra
A Thales Scorpion HMSD és a Helie éjjellaté szemiiveg egyiittes alkalmazasa [9]

7 MFD - Multi Function Display, tobbfunkcids kijelzé.
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A rendszer a késébbiekben, a tovabbfejlesztések nyoman képes lesz a szenzoroktol
érkez6 videojelek megjelenitésére is. A HMSD szem el6tti kivetitSje nagy felbontasu
szimbolumokat képes megjeleniteni egy reflexiivegen és 26° x 20° (vizszintes x fiig-
gbleges) a latomezeje. A reflexiiveg kénnyen beallithato, személyre szabhatd, igy nem
igényel komplex beszabdlyozast. A kijelz6 fellilet a felhasznald szeme és egy éjjellatd
szemuveg (NVG'®) nézékéje kozé pozicionalhatd, lehet6vé téve annak a hasznalatat
éjszaka is. A Magyar Honvédség H145M helikopter vezet6i részére a szintén Thales
fejlesztés(i HELIE® éjjellatd szemiivegeket rendszeresiti. A, Mohawk" adapter maga-
ban foglal egy elektrooptikai szenzorrendszert is (HOBIT),”® amely lehetévé teszi
a felhasznalo fejpoziciojanak a lekdvetését 6 tengelyben (x, y, z tengelyek, bedéntés,
bolintas, utirany). A szenzorrendszer és a hozza tartozo illeszt6 egység igy biztositja
arepulési informacidk és a célzashoz sziikséges jelzések pontos szamitasokon alapuld
megjelenitését. Az elektrooptikai szenzorrendszer egyébként a pildtafiilke szélvéds-
jének a fels6 részén elhelyezett optikai referenciapontok lathatdsaga alapjan szamitja
ki a sisak poziciojanak szogértékeit. A SCORPION™ kompatibilis olyan biztonsagi
szemiivegekkel is, amelyek a hajozok szemét védik meg a kiilénbozé |ézerfényforrasok
karos hatasaitol [4], [9].

b) A nagy felbontasu elektrooptikai szenzortorony (EOS) (lasd 4. abra) lehetévé teszi
a célok felderitését, azonositasat és felismerését kdzepes tavolsagig nappal/éjszaka
és rossz latasi viszonyok kozott is a nappali, alacsony fényszint(i és infravoros
képalkotd szenzorainak koszonhetden. Az EOS képét a GPC elldtja a kiilonbozs,
a fegyverek alkalmazasahoz sziikséges szimbolumokkal és jelzésekkel és az igy atdol-
gozott videojelet Mission Display-en vagy pedig a 1-es szamu multifunkcids kijelzén
(MFD 1) is megjeleniti. Az EOS-rendszer tovabba a beépitett lézer tavolsagmérsjének
és GPS*°-vevéjének koszonhetden a céloknak a magneses északhoz viszonyitott pozi-
ciojat, tengerszint feletti magassagat, tavolsagat, foldrajzi és MGRS?'-koordinatait
képes kidolgozni. Az EOS-lézer célmegyvilagitasra is alkalmazhaté kiilénbszd hul-
ldmhosszokon, igy alkalmas a sajat fedélzeti rakétak és mas kiils6 lézeriranyitasu
fegyverek (repul6gép-fedélzeti bombak, tizérségi 8szerek stb.) célravezetésére.
Az EOS rendelkezik tovabba egy infravdrds hullamtartomany kozeli megvilagito/
megjelold lézerrel is, amely lehet&vé teszi a célok megjeldlését példaul éjjellatd
szemlveget visel6 felderiték, l6vészek stb., vagy mas repiil6eszkdzok szamara is.
Az EOS minden f6 funkcioja az igynevezett Mission Grip/EOS Grip (EOS-kezelékar)
segitségével vezérelhetd, amely a helikoptervezetd/fedélzeti rendszerkezeld ilése
mellett talalhatd. Fontos, hogy az EOS-nak tébb kimend videojele is van, amelyeket
egy tobbfunkcios digitalis videdfelvevd képes rogziteni, amely egyarant lejatszhatd
a fedélzeten a feladat kiértékelése céljabdl, vagy pedig egy hordozhaté adattarold
segitségével lementhetd és a késSbbiekben visszanézhetd [4].

'8 NVG - Night Vision Goggle, éjjellaté szemiiveg.

' HOBIT - Hybrid Optical Based Inertial Tracker, elektrooptikai inercialis pozicidkovetd.
2 GPS - Global Positioning System, globalis helymeghatarozé rendszer.

2 MGRS - Military Grid Reference System, katonai foldrajzi haldzati rendszer.
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4. abra
Az EOS egy H145M helikopteren, hordhelyzetben [6]

Az alkalmazhaté fegyverek tipusa — amely lehet csupan ballisztikus és/vagy iranyithatd
fegyver — attol fligg, hogy a megrendel6 milyen fegyveropciéval és milyen szintl HForce-
képességcsomaggal rendelte meg a H145M helikoptert. A kiilonbdz8 fegyverkonténerek
lehet6vé teszik géppuskak, gépagyuk és kiilonbozé rakétdk alkalmazésat a helikopter repi-
lési iranyaban a hossztengely mentén. A fegyverzet rogzitésére a tobbcélu pilonok (MPP)?2
(lasd 5. abra), valamint a figgesztmeényrogzit6 rendszer (SRU) szolgal. Az SRU tébbfajta,
kozepes tomegli fegyver fliggesztésére is alkalmas, kdszénhet6en a NATO-szabvanyu 14"-es
(355,6 mm-es) fuggesztészemeknek. Az SRU, készénhetSen az egyszeriien hasznalhato
mechanikus kezel&szerveinek, lehetévé teszi a konténerek gyors fliggesztését, bedllitasat
és repilés utani leflggesztését. A konténerek vészhelyzet esetén egyidejlileg is leoldhatdk,
koszonhetben a vészoldo berendezésnek, amely fliggetlen a HForce-rendszertdl. A konténerek
véletlen tuzelés és oldas elleni foldi biztositasara az SRU-n specialis biztosito tiskék (foldi
biztositékok) szolgalnak. A kiilonboz6 konténerekhez sajat oldhato kabel tartozik, amely duplex
kommunikaciét biztosit a berendezés és a konténer kézott, ilyen lehet példdul az Gjratdltésre,
asorozathosszra, a tlizparancsra stb. vonatkozd jelek, a HForce-rendszer irdnyaba pedig a kon-
téner allapotérdl példaul tlizkészség, meghibasodas stb. Minden konténer rendelkezik sajat

2 MPP - Multi Purpose Pylon, tébbcélu pilon.
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biztosito rendszerrel is, amely lehet6vé teszi azok biztonsagos foldi kiszolgalasat is (t6ltés/
urités/fesztelenités/akadalyelharitas stb.) [4]. A HForce-rendszer lehet6vé teszi a szabvany
tlzérfegyverek, 12,7 mm-es géppuska és/vagy 20 mm-es gépagyu, 70 mm-es iranyithato-,
és nem iranyithato rakétak alkalmazasat blokkokbol, valamint iranyithatd pancéltord rakétak
(Rafael Spike ER) alkalmazasat is. Koszonhetéen a HForce-rendszer tobbcélu és modularis
felépitésének, nem szabvany nyugati/NATO-fegyvereket is alkalmazhatnak, mint ami meg
is tortént a szerb haderd szamara leszallitott H145M helikopterek?® esetében. A HForce-
rendszer szoftveres és hardveres tovabbfejlesztésének kdszonhet&en fejlett hadml(iveleti
rendszerek (Link16 adatatviteli és L3 Downlink videoatjatszo) is integralhatok a helikopter
fedélzetére, ezaltal kiemelkedd képességli légi vezetés-iranyitasi és felderité (C41SR)
rendszerré is valhat [4], [8].

5.4bra
A H145M helikopter fiiggesztd rendszere (SRU) [6]

2 Aszerb H145M helikopterekre integraltak a szovjet/orosz B8-20 blokkot, az Sz-8 nem iranyithato rakétakkal.
(A szerz8 megjegyzése.)

2 C4ISR - Command, Control, Communications, Computers, Intelligence, Surveillance and Reconnaissance sz
szerint: parancs, iranyitas, kommunikacid, szamitogépek, hirszerzés, megfigyelés és felderités. Valdjaban egy
komplex fedélzeti rendszert takar, amely légi vezetés-iranyitasi és felderitd funkciokkal is rendelkezik.

Repiléstudomanyi Kézlemények » 2021/2. szam 137



HORVATH GERGELY, SZILVASSY LASZLO: Az Airbus H145M helikopter fegyvereill...

3. A helikopter elektronikai hadviselési rendszere

A H145M helikopter kdszdnhet6en az dnvédelmi rendszere képes arra, hogy feladatokat
hajtson végre ellenséges teriilet folott. Az EWS képes az ellenséges légvédelmi fegyverek
észlelésére, bemérésére, azonositasara és megfeleld riasztast ad a személyzetnek, valamint
kezdeményezi a megfeleld zavarotoltetek kibocsatdsat. A német Hensoldt altal gyartott
fedélzeti rakétavédelmi rendszer (AMPS)?® az alabbi funkciokat latja el [5]:

a rakétainditasok észlelése;

a veszélyforrasok azonositasa és osztalyozasa;

vizualis veszélyfigyelmeztetés a hajozo személyzet szamara a multifunkcios kijelz6kon
keresztiil, valamint figyelmeztet6 hangjelzés az intercomon keresztiil;

a megfelel6 zavarétoltet automatikus kivalasztasa és inditasa. A helikopter 6sszesen
4 zavarétoltet-kivetSvel rendelkezik, amelyik mindegyikébe 5 x 6 db NATO-szabvanyu
(6sszesen 120 db) 1" x 1" x 8"-0s (25,4 mm x 25,4 mm x 203,2 mm) téltet tolthets,
tobbek kozott radarzavard dipdlkotegek vagy kiildnbozd infravords spektrumu
és hosszu égési idejl infracsapdak;

a rendszer képes a fenyegetések rogzitésére a bevetés utani kiértékeléshez, hogy
a kilonboz6 veszélyforrasok megfeleléen legyenek azonositva, annak érdekében,
hogy a megfeleld zavardtoltetek és fenyegetettségi informaciok legyenek a kdvetkezé
feladatok el&tt betoltve az AMPS-be.

Az AMPS az alabbi alrendszerekbél all [5]:

MILDS? 4 db ultraviola tartomanyu érzékeld (lasd 6. abra); amelyek a helikopter koriil
horizontdlisan 360°-o0s, vertikalisan +45°-o0s lefedettséget biztositanak. A MILDS
ultraibolya tartomanyban mkodik, ami lehet6vé teszi, szemben a hagyomanyos
infravoros érzékeldkkel, hogy a Nap és egyéb természetes infravoros jelforrasok ne
zavarjak meg a riasztas hatékonysagat. A MILDS az inditott rakétak hajtémdiveibél
kidaramlé langcsovat és forrd égéstermékeket érzékeli. Gyartdja a Hensoldt a széles-
korlien elterjedt amerikai AN/AAR-60 érzékelSk licensze alapjan;

ACDU? jelfeldolgozé alrendszer, amely analizélja és osztalyozza az érzékelt jeleket
és figyelmeztetd jelzéseket generdl. Ezt az alrendszert AMPS-vezérlS és -kijelzd rend-
szernek is nevezik, ez adddik abbol, hogy ez az AMPS kezel6feliilete. Az ACDU-hoz
rendelkezésre all egy személyi szamitogépen futtathatd, ugynevezett bevetéstervezé
eszkdz (mission planning tool), amely lehet8vé teszi a rendszer foldi eléprogramo-
zasat és a legmegfelelébb védekezési program feltdltését a rendszerbe egy USB-s
memoriaegység (USB-stick) segitségével. A fenyegetettség iranyanak a helikopter
helyzetéhez viszonyitott meghatdrozésara a rendszer jeleket kap a helikopter sajat
iranyszog (AHRS?8-) rendszerétél;

4 db zavarétoltet-kivetd.

% AMPS - Airborne Missile Protection System, fedélzeti rakétavédelmi rendszer.

% MILDS - Missile Launch Detection System, rakétainditast érzékelS rendszer.

7 ACDU - AMPS Control and Display Unit, az 6nvédelmi rendszer vezérl6- és kijelz6egysége.

2 AHRS - Attitude & Heading Reference System, helyzetet és repilési irdnyt meghatarozo (iranyszog) rendszer.
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tartomanyu érzékel&kkel rendelkezik, azonban a képességei bévithet6k lennének radar-
és lézer-besugarzasjelz6 beépitésével [5].

6. abra
A rakétainditésra figyelmeztet6 AN/AAR-60 szenzorok a H145M orr-részén [6]

4. Befejezés

A Zrinyi 2026 Honvédelmi és Haderdfejlesztési Program keretében beszerzett H145M helikop-
terek avionikai és fegyvertechnikai, valamint a kiterjedt dnvédelmi rendszereik tekintetében
oriasi elérelépést jelentenek a kordbbi szovjet/orosz tipusokkal szemben. Az EOS és a HMSD
egyuttes alkalmazasa kiterjeszti H145M fegyverrendszerének alkalmazasi lehet8ségeit, csok-
kenti a hajézo allomany leterheltségét a harctevékenység soran, valamint hozzajarul a preciz
megsemmisitési képesség eléréséhez [3], [8].

A HForce-rendszernek kdszénhet6en a fegyverrendszer modularis, igy az a helikopter

Ha rendszeresitik, akkor a Thales FZ275 LGR? |ézeriranyitasu rakétai precizios csapasmérési

2% LGR - Laser Guided Rocket, lézeriranyitasu rakéta.
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képességgel latjak el a magyar Airbus forgészarnyasokat mindamellett, hogy kis robbanétol-
tetiknek és nagy talalati valdszinlségiiknek kdszonhet6en csokkentik a jarulékos karokozas
lehet8ségét, ami kiemelten fontos és elérend6 cél korunk aszimmetrikus hadviselésében
(példaul Afganisztan, Irak). A Spike ER pancéltoré rakétak rendszerbe allitasaval pedig visz-
szaallhat a Magyar Honvédség forgoszarnyas pancélelharitd képessége is, rdadasul éjszaka,
rossz latasi viszonyok kozott is [3], [8].
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Weapon Systems of H145M Helicopter Il - HForce System

Inthis article, the authors present the onboard weapon systems of the Airbus H145M lightweight
multi-purpose helicopter. The features of the HForce are presented and discussed in detail and
the various options are detailed. The electronic warfare equipment of the helicopter will also
be introduced.

Keywords: Airbus H145M helicopter, onboard weapon, utility helicopter, Electronic Warfare System
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Zsolt Juras

The Role of Drones in Enhancing Production
Efficiency of Nuclear Facilities

The huge challenge faced by nuclear power generating facilities at the beginning of the 27
century is to keep producing safe electricity that can compete with the energy produced by
other electricity generating sectors. One of the means of overcoming this challenge is related to
the increase of generation efficiency, which, naturally, shall not be to the detriment of nuclear
safety. This paper describes how the application of drones can contribute to the achievement
of competitive operation. To do so, it is necessary to highlight the operation specifics of nuclear
power plants andto review special circumstances arising from the application of this technology.
Inthis paper, the reader can get acquainted with another specialised area of drone applications,
the appearance of which was, basically, brought to life by an economic aspect.

Keywords: drone, maintenance, nuclear power plant, efficiency, inspection

1. Introduction

Nuclear power plants spread world-wide in the second half of the 20 century as an efficient
and long-term option for electricity generation aimed at meeting the growing energy
demand resulting from industrial development. The need for the peaceful use of nuclear
energy appeared in the 1950s, and later on in the 1970s and 1980s — as a result of continuous
improvements — 287 reactors were connected to the grid and continue operation at present.
According to the IAEA report prepared in 2019, 65% of the operating reactor fleet are more
than 30 years old, which poses another huge challenge to the nuclear industry. Safe and
cost-efficient operation of nuclear reactors heading towards the end of their lifetime is of key
importance to keep market positions and stay in the market. The number and total installed
capacity of operating reactors is depicted in Figure 1 in relation to their age [1]. As one can
see from this figure, the number of reactors that have been in operation for 30 years or even
longer is rather high; however, these reactors, despite their age, are able of ensuring stable
electricity generation for another 10 or 20 years.
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NUMBER OF REACTORS

Figure 1.
Reactors in operation and capacity by age [1]

Nuclear reactors, based on their age and some other features like safety, economic efficiency
and operability can be classified into so-called generations [2, p. 119]. The large majority of
the currently operating power plant units belong to the 2" generation; nuclear reactors of
the 3" generation are under construction now. It is not possible to draw a sharp line between
generations, this differentiation is used rather to identify the eras in the development of
nuclear energy and to specify the development level typical for that certain period. Based
on the above said, it would seem to be evident that from all points of view it would be more
reasonable to construct new units and nuclear power plants than to extend the lifetime of
the old ones. However, one of the disadvantages of nuclear power plants in comparison with
the low cost price is a very high historic cost and decades of return on investment. Needless
to say, that lifetime extension is preceded by a lengthy licensing and review process; however,
the cost of potential safety-enhancing actions defined based on the review results is negligible
compared to the construction costs of a new power plant unit.

2. Specific features of nuclear power plants

Nuclear power plants generate thermal energy from the energy released in the process of
nuclear fission during the controlled chain reaction. Due to its nature, the operation of nuclear
power plants is a hazardous activity, as the process of energy generation is accompanied by
continuous release of ionising radiation [2] [3]. As a result of the reduction of physiological
effects of ionising radiation, implementation of nuclear safety as well as the applicability of
the complete technology, it has become necessary to separate the sub-processes of energy
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generation. During the development of nuclear reactor technologies, the primary circuit,
i.e. heat circuit containing active coolant and secondary circuit transforming the generated
thermal energy into electricity by means of its equipment, were designed. Boiling water
reactors (BWR) and pressurised water reactors (PWR) belong to liquid-moderated, liquid-
cooled reactor types. In order to provide a detailed description of the ways for enhancing
operational efficiency at nuclear power plants, it is necessary to give an overview of their
operation, placing a particular focus on several reactor types. To do so, | have selected two
reactor types among nuclear power plants belonging to the second and third generation,
which - taken together — account for 89.2% of the total electricity production by the nuclear
power reactors being in operation as of today [1]. Figure 2 illustrates the distribution of
electricity generation in 2019 with reference to nuclear reactor types.

4yp (o
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Figure 2.
Electricity supplied by type of reactors [1]

These two types are nothing else than the boiling water (BWR) and pressurised water (PWR)
reactors. Despite the fact that in case of both reactor types light water plays the role of
moderator and coolant, the principal difference between these types consists in the design
of the primary and secondary circuits. While in case of pressurised water reactor types, the
two closed thermal circuits are well separated and the primary coolant remains in the liquid
state throughout the entire process, the boiling water reactors, in fact, comprise only one
single circuit: the coolant passing through the reactor undergoes a state change and steam
originating during this process drives the turbines. The process of operation described above
is shown schematically in Figure 3.
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Schematic: BWR power station
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Schematic: PWR power station

Conventional technology except for the Nuclear Steam Supply System (NSSS) .
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Figure 3.
Difference of principle between BWR and PWR [4, p. 4]

Fuel assemblies are able to provide an adequate amount of thermal energy throughout several
fuel campaigns, as a result of the so-called continuous burn-up. To compensate for the fuel
burn-up, operation campaigns should be interrupted from time to time to perform partial
reloading of the reactor core and to load fresh fuel. During the refuelling there is a possibility of
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carrying out maintenance activities on the equipment directly involved in energy generation,
this period is called outage. The lengths of operating periods between the planned outages, as
well as the outage durations differ depending on the reactor type and manufacturer: asarule,
the operation campaign lasts 1-2 years and the outage durations vary between 22 and 55 days.
The planned outage durations depend on the scope of scheduled maintenance activities. There
are some types of large equipment that require full-scope preventive maintenance (PM) only
once every eight years. To summarise the above, it can be stated that:
+ alarge amount of energy can be generated by nuclear power plants in the continuous
operation mode, thus they can be operated as a base power plant
+ due to the physiological effects of ionising radiation, a part of the primary circuit, for
example, its equipment located in the containment or protective building, cannot
be approached during the entire campaign or can be accessible only for a very short
period of time
+ high-quality, precise and professional maintenance have to be performed within
a short period of time

3. Efficiency-enhancing solutions

Several different options for enhancing efficiency can be considered in the operation of nuclear
power plants. It should be emphasised that all reconstructions performed in the nuclear
industry can be implemented only through the application of justified technical solutions and
proven technologies. Reconstructions are preceded by the performance of impact assessments,
technical justifications, planning, safety analysis and, finally, by licensing procedures.

3.1 Efficiency enhancement manifesting in operation

One of the most obvious solutions consists in the improvement of performance characteristics
of the operated technology. Basically, there are two ways for increasing the amount of
electricity generated, one of them is the reduction of technology-related losses, the other
one is the increase of heat input on the primary side. In case of the Paks Nuclear Power Plant,
this process has been carried out in 2 phases. The first step included the reduction of losses
on the secondary side and implementation of several efficiency-enhancing investments, in
the result of which the total installed capacity of two turbines was increased from the original
440 MW(e) to 470 Mw(e). The second step included an 8% thermal power rate of the plant
reactors. Upon the project completion, the total power uprate at Units 1-4 of Paks NPP
achieved 240 MW(e). Practically, one could say that it looks as if a ninth turbine would have
been put into operation. At the second phase, the specific cost price of 31.3 MHUF/MW of
136 MW(e) capacity increase was implemented, which is orders of magnitude less than the
investment expenditures of any other electricity generation capacity [5].
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3.2 Efficiency enhancement connected with maintenance activities

The goal of nuclear power plant operators is to maximise the economic efficiency of production
along with emphasising the priority of safe electricity generation. The contribution to the
achievement of this goal can be made by means of a certain increase in the length of operation
campaigns. In case of many nuclear reactors worldwide, the transfer from the 15-month to
the 18-month and from the 12-month to the 15-month fuel campaign was implemented in
parallel with the lifetime extension program. Longer fuel campaigns can be achieved with
the use of fuel assemblies with higher enrichments. This has been done in case of the Paks
Nuclear Power Plant as well, the enrichment of certain fuel assemblies has been increased
from 4.2% to 4.7%. As a result of the extended fuel campaigns, only 3 outages are required
per year and 4 outages once per five years. Having completed the transfer to the 15-month fuel
cycle at all the units, the number of outages was reduced by 26 reactor days on the average
per annum, resulting in the annual efficiency increase of 2%. Another indirect economic
result is connected with the fact that 3% less fuel is needed annually than before. Another
possibility for efficiency enhancement is the development and optimisation of maintenance
cycles. The on-line maintenance of safety systems allows to reduce the safety risk of the units
without reducing their operational safety. Outage durations can be reduced, the availability
factor of the nuclear power plant and, thus, the amount of electricity that can potentially
be generated can increase. Typically, this can also mean reactor days that already reflects
the cost-increasing potential in terms of which it is expedient to re-organise work processes.

3.3 Efficiency enhancement as a result of the drone application

On first reading, it may seem strange and difficult to imagine how a drone can contribute to
the safety of a nuclear facility, more specifically of a nuclear power plant, and even increase
its efficiency. Nowadays, the pace of technological development and progress is so high that
“toys” appearing to be an ordinary, everyday thing in just a few moments can enter such
important and hazardous operational areas that we have never ever dared to imagine. After
the development of information technology, management and production technology has
made it possible to produce and create computers in as small a size as possible, programming
of small-sized aerial robotics is no longer an obstacle [6, p. 279]. Unmanned aerial vehicles
collect information necessary for their operation from their everyday environment and use
their sensors for position detection leading to the decision-making process; thereby, they
are able to correct their operation, position and movement in a three-dimensional space. In
addition to the autonomous operation mode, they can also fly with the use of human remote
control, or possibly using the combination of these two depending on the circumstances [7,
p. 197]. By further study of the professional literature and in-depth examination of the topic,
one can come across the specific use of drones in connection with nuclear power plants;
however, the application area reported in September last year by the International Security
Journal had not been described in the earlier literature. The emergence of unmanned aerial
vehicles opened up the opportunity for solving tasks that cannot be solved or are difficult to
be solved by humans. While further reflecting on the possibilities of using drones, one can
observe that these aerial vehicles are capable of performing various work processes, in order
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to increase productivity, efficiency, or even safety [8, pp. 107-109]. At the Barakah Nuclear
Power Plant, drones will be used to support the power plant safety and reliability [9]. Two
out of four units in the project have already been granted the operating license. By its nature,
due to the nuclear environment, only a special radiation-immune drone can be used for this
purpose. One of such collision-resilient and radiation-immune drone types is Flyability Elios
2. Successful test flights have already been conducted at some of the U.S. nuclear power
plants and their use has already been approved at several power plants.

Figure 5.
Elios2 Indoor drone [10]

Such aerial vehicles were not yet available to nuclear power plant operators in December
2014. On 19 December 2014, an unidentified leak was detected at one of the units of one
of the U.S. plants. In the course of the first walk-downs in the containment, the potential
location of this leak was narrowed to one of the primary loops. Due to the high radiation
exposure rate in the concerned area, performance of a more detailed search was not possible.
When the initial leak rate of 0.11-0.15 litres/minute increased to 0.19 litres/minute, the
decision was made on cutting back the reactor power to 30% in order to lower the radiation
exposure rate for the performance of a more detailed examination. On 22 December 2014,
the personnel managed to identify the leak location at the discharge flange of the primary
loop, on a non-isolated pipeline section. To eliminate the problem, the plant personnel had
to shut down the unit, which led to a significant loss of production due to an 11-day long
unplanned outage. The detection and elimination of the leak in the above-mentioned case
could have been performed much more efficiently with the deployment of Elios 2. The time
elapsed between the leak detection and precise identification of its location could have been
reduced from 72 hours to 20-30 minutes during the first walk-down and by conducting visual
inspection with the use of a drone equipped with a normal and thermal camera, even though
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the primary circuit piping is thermally insulated. Based on the image cut from a video made on
the basis of the 2018 study report published on the manufacturer’s website, one can clearly
see the leak in a thermally insulated pipeline.

Figure 6.
Thermal camera image showing a pipeline leak [11]

Referring to the similarity of these two failures and taking into account the applied inspection
method (visual examination), it can be stated that the failure in question can be identified with
high probability and high repeatability by using a drone. In view of the above, the economic
loss resulting from the time spent on the identification of failure location can be quantified
and calculated as follows. One thing is for certain: the unit operated at 30% of its rated
power during 3 days that elapsed between the problem detection and identification of the
leak location. The rated power of the considered power plant unit is 1,000 MW(e); therefore,
the resulting production loss for this time accounted for 50,400 MWh. Correspondingly,
in terms of money, the loss accounted for at least $ 6 million at the production cost of
0.12 cents per kWh applicable at that time. The extent of failure occurred in the technology
would not have required reactor power cutback or shutdown of the reactor if the leak could
have been monitored on a continuous basis. In practice, it means that — while maintaining
the production - it would have been possible to get properly prepared for the failure repair
and to carry out in parallel all necessary licensing procedures at the nuclear regulator. Even
in case of assuming the worst sequence of events, an additional 72-hour loss of production
could have been avoided. Referring to the aggregated amount of financial loss, it can be stated
that the profit deficit originating from the 12 million USD production loss can be avoided
in case of utilising a special drone. This technology was not yet available at the time of the
above-mentioned event; however, due to the accelerated development in special areas of
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application occurred during the recent years, some nuclear power plants are already using
a part of radiation-immune and collision-resilient drone technologies.

4. Summary

This paper describes several options aimed at addressing challenges faced by the nuclear power
plants in the 21 century. In my opinion, nuclear-based electricity generation will continue
to play a key role for at least another 50 years. Rapidly growing energy demand - taking
into consideration the expected boost in electric auto industry — can be met only by the
energy system capable of producing large quantities of electricity in a carbon-free way and
on a continuous basis. Electricity generated by nuclear power plays a key role in this energy
mix. In this paper, possible solutions for enhancing efficiency are outlined through the
presentation of the specifics of nuclear power plants. To sum up, it can be stated that the cost
of investments required for efficiency enhancement of the facility is negligible compared to the
construction costs of a new nuclear power plant. In addition to the improvement of operation
and maintenance processes, it is demonstrated by means of a case study that several million-
dollar losses can be prevented by utilising the drone technology. Along with the economic
advantages, the application of this technology offers additional positive benefits in terms of
radiation protection and waste management. From my point of view, it will not take much
time for the developers to start considering the development of drones applicable for online
primary circuit monitoring. In the current era of technical and technological revolution, these
aerial vehicles play an important role in the military, civilian and energy sectors. This multi-
purpose, cutting edge aerial vehicle can be used for various types of surveillance, detection
and even intervention tasks, as nowadays there are numerous specific needs for aerial robots
to perform tasks that are considered dangerous [12, p. 115-119]. Upon the development of
an automatically re-charged drone that is capable to depart from and return to the charging
station, this device would be able to fly along the service route and perform a visual inspection
without human control. This would result in a further enhancement of the nuclear power
plant efficiency.
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A drénok szerepe a nuklearis létesitmények termelési
hatékonysaganak novelésében

A 21. szazad elején a nukledrisenergia-termeld létesitmények Oridsi kihivdsa, hogy tovabbra is
biztonsagosan és az eqyéb villamosenergia-termeld szektorokkal szemben versenyképes energidt
allitsanak el6. A kihivas lekiizdésének eqyik eszkéze a termelési hatékonysag ndvelésében rejlik, amely
természetesen nem mehet a nukledris biztonsag rovésara. Az alabbi publikdcioban bemutatom,
hogy a drénok alkalmazasa hogyan jarulhat hozza a versenyképes lizemeltetés megvaldsitasahoz.
Ehhez sziikséges ravilagitani az atomerémdivek lizemeltetésének sajatossagaira és a technoldgia
alkalmazasabdl szarmazd specialis kriilményeire. A cikken keresztiil az olvasd eqy djabb specialis
drénalkalmazasi teriiletet ismerhet meg, amelyet eqy gazdasdgi szempont hivott életre.
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Estdk Sandor

Az (irhaderd és az lirstratégia a tobbpolusu
vilagban

Donald Trump, az Amerikai Egyesiilt Allamok el6z6 elnéke regnaldsa masodik évében déntstt
az lirhaderé megalakitasardl, és elrendelte az (rstratégia megalkotadsat, strukturajanak kiala-
kitasat, rendszerbe allitasat. El6dje, Barack Obama nem forditott erre gondot, és nem vallalta
a déntés feleldsségét az uj lirfegyvernem és annak stratégidja kialakitasa érdekében. Ugyanakkor
kézel tiz évig folyt a vita, hogyan lehet ezt a nemzetbiztonsagi feladatot megoldani. A valtoze,
ujra tébbpolusu vildgban mindegyik globalis hatalom rendelkezett mar lirerével, csak az USA
nem. A lemaradds megsziintetésére elndki rendelet alapjan elkezdédott a hatodik fegyvernem
rendszerbe allitasa, iqy 2018 nyardnak végére mar kdrvonalazddott az tirhaderd és az lirstraté-
gia kialakitasa. A rivalis Oroszorszdg tobb mint fél évszazada jelen van az lirben. Kézben atélt
egy hideghdborus id6szakot és az 19917 és 2007 kbzdtti években eqy nagy gazdasdgi és politikai
valsagot is. Mindezek ellenére a lehetdségei szerint fenntartotta érdekeinek védelmét a nehéz
id6ékben is. Kina szinte nullarol kezdte a feladatai megvaldsitasat ahhoz, hogy jelen legyen az irben,
és komolyan vegyék eréfeszitéseit. Az eltelt 26 év utdn ezt mar senki nem kérddjelezi meg.

Kulcsszavak: drstratégia, tirhaderd, vilagtir, Grpolitika, (irallomas

sLesz légierdnk, és lesz tirhaderdnk is, kiilonalldak,
de egyenranguak. Ez mar valami!”
Donald Trump

1. Bevezetd gondolatok

A stratégia mar az dkori hadviselésben sok évszazados haborus tapasztalatbol szarmazo
katonai elmélet volt, amelyet az adott kor hadvezérei, politikusai formaltak a haboru céljainak
eldéntése érdekében. Az id6k folyaman tapasztalataikat 6sszegy(jtotték, azokbdl a kdvetkez-
tetéseket levontak, és Uj stratégiat alkottak. A 20. szdzad kdzepén a technika, a tudas, az Uj
lehet8ségek, a védelmi és nagyhatalmi torekvések, uj hadviselés, haderénemek és stratégiak
megalkotasat emelték a kor szinvonalanak csucsara [18].

A katonai stratégia teljes egészében a politikdnak van alarendelve. Napjainkban is
az hatarozza meg céljait, feladatai jellegét és altalanos iranyultsagat. Mindenkor az 4llamok
torekvéseit szolgalta, hogy a fegyveres er8iket és eszkdzeiket miként tudjak alkalmazni politikai
céljaik elérése érdekében [9].
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Az Urerd, (irstratégia a 21. szézad els6 évtizedének kifejezései, amelyek el6revetitik azt
alehet8séget, hogy a jovében a vilaglir is lehet haboru helyszine. A mai napig senki nem neve-
sitette még a vélt vagy valds ellenfeleket. Az is igaz, hogy az Ujra tobbpolusu vilagunk globalis
allamai nem harcolni mennének az (irbe, inkabb a Hold asvanykincseiért folyik a kiizdelem,
amelyek a Foldre szallitva vildgunk legdragabb asvanyai lehetnek.

A kinaiak mar 1992-t6l épitgetik lopakodo stratégidjukat. Az Girben megtervezett
tevékenységiiket épésrél épésre kdvetkezetesen viszik véghez. Napjainkra mar a negyedik
Urstratégidjukat és Grpolitikajukat valdsitottak meg.

Oroszorszagnak mar a hideghaboru éveiben is volt rakétaarzenalja, tovabba kiképzett
Grhajés- és kiszolgalo, tamogato szakmai csapatai, bajkonuri rakétaindito-allasa, iranyi-
té-vezetd rendszerek &lltak rendelkezésiikre. Mindekdzben végig nyitottak voltak technikai
és tudomanyos kutatasok folytatasara.

A megfelel Grstratégia kialakitdsa nem csak a versenyképesség fenntartasa miatt
létszlikséglet. EgyelSre kevés ismerettel rendelkeziink a Naprendszerben vagy azon tul rank
leselkedd veszélyekrél, amelyek lehetnek idegen erdk és (ireszkzok vagy egy végzetes palyan
kozelgé aszteroida. Ezek mind olyan tényez6k, amelyek szlikség esetén megkivanhatjak, hogy
a Fold nagyhatalmai bevessék (rerejiiket [15].

2. Az (irstratégiat befolyasolé torténelmi események

A 20. szazad 6tvenes éveiben a Szputnyik-1 miihold inditasa (1957. oktober 4., Bajkonur)
az lirkorszak [26] nyitanyaként kerilt be a torténelemkényvek oldalaira. Valaszul, 1958. januar
31-én az amerikaiak elinditottak elsé miholdjukat, az Explorer-1-et, amellyel megkezd6dott
a két orszag kozti (rverseny. Mindez Dwight Eisenhower hivatali idejére esett, aki még ebben
az évben megalapitotta a NASA'-t. A kovetkezd lépcs6fok az oroszok részérél Gagarin Urrepilése
volt, amelyre valaszul hat héttel késSbb, az akkori amerikai elnék, J. F. Kennedy (1961-1963)
Kongresszusban mondott beszédében 1961. majus 25-én meghirdette az Apollo-programot.
A holdra szallas a tervezettek szerint megvaldsult, de az elnék azt mar nem érhette meg [6].

A 21.szézad elsé évtizedében a stratégiaalkotds teriiletén valtozasokot hozott a vilagrend
atalakuldsa, amely szinte minden globalis szereplét érintett valamilyen szinten. Mas értel-
mezést kapott a katonai stratégia, a hadaszat fogalma, Ujak sziilettek, masok eltlintek a mult
merevvé valt homalyaban. El6térbe keriiltek a hadaszati szdvetségek, a nemzeti fegyveres
erék a fegyveres kiizdelemben, békem(iveletekben. A kifejlesztett technoldgidk és eszkdzok
Uj alkalmazést honositottak meg. A nemzeti és szdvetségi stratégiai célok megvaldsitasa
érdekében a katonai stratégia, a hadaszat, az allami vezetés, a szévetségi iranyitas, a parancs-
noksagok és vezérkarok tevékenységének megnyilvanuldsa révén uj strukturak jottek létre,
ugymint (irhaderd és vele egyiitt az Urstratégia. A vilag Ujra tobbpdlusava valt, az Amerikai
Egyesiilt Allamok és Oroszorszag mellett Kina, India és mas feltdrekvé allamok is fontos
szerepet toltenek be.

' National Aeronautics and Space Administration, Nemzeti Repiilési és Urhajézasi Hivatal.
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2.1. A demokraciarol Amerikaban

Alexis de Tocqueville tdbb mint masfél szaz évvel ezel6tt A demokraciarol Amerikaban cimi
kdnyvében igen merésznek tliné mondatokat tett kozzé, miszerint az Amerikai Egyesiilt
Allamok és Oroszorszag lesz id6vel a vilag két leghatalmasabb nemzete.

»Jelenleg két nagy nép van a F6ldén az oroszok és az angol-amerikaiak [...] az amerikai
a természet ellenallasat gydzi le [...] az oroszok az ellenfelei embereit. Az els6 a vadonnal
harcol, az utébbi a civilizaciok ellen. Az elsét a szabadsag vezérli, az utobbit a szolgasag. Mégis
a gondviselés titkos elérelatasa folytan arra hivatottak, hogy egy nap a vilag felének a sorsat
keziikbe vegyék" [16, p. 13].

Tocqueville latnoki szavai a legtjabb kori Réma és Karthago parviadalarél 1945-re igazo-
l6dtak be. Amikor az Elba menti Torgaunal az amerikai és az orosz katondk dsszetaldlkoztak,
kétségkivil vildgtorténelmi jelent8ségli esemény tortént, Uj korszak kezd6dott. Lehetséges,
hogy napjainkban szintén egy Uj korszakvaltas veheti kezdetét. A Holdon a kdzeli 5 éven beliil
megismétlédhet az USA-Oroszorszag-talalkozo, azzal a kiilonbséggel, hogy ehhez Kina is
tarsul. A helyzet nem a véletlenek 6sszjatéka altal determinalt taldlkozd. A Hold kincseinek,
nyersanyagainak kibanyaszasa mar elkezd6dott. Ez a holdbanydsz-taldlkozé vilagtorténelmi
eseménynek szamit majd.

2004-ben ujabb loketet adott az (irtechnologia fejlédésének George W. Bush beje-
lentése az amerikai (irprogram atszervezésére iranyuld terveir6l. Elképzelése az volt, hogy
az (irrepiil6gépek (space shuttle) miikodését 2010-re felfiiggesztik, helyettitk 2008-tol kiilon
program indul a Hold kutatasara, el&szor robotokkal, majd 2015 és 2020 kézott emberekkel.
Tervei kozt szerepelt a NASA teljes atszervezése és koltségvetésének 1 milliard dollarral vald
emelése. 2006-ra kdrvonalazédtak a holdexpedicidval kapcsolatos elképzelések, amelynek
idépontjat 2020-ra tlizték ki. A megvalosulast segitd el6késziileti munkakat automata
szondakkal végeznék, amelyekkel megcéloznak a Hold déli sarkat is. Az ismételt holdutazas
megvaldsuldsa utan, a kdvetkezd évtizedben célul tlizték ki a marsutazas el6készitését is.
Mindezen események a maganszektor szerepének fokozasat 6sztonozték.

Bush elndk vizidja lényegében az volt, hogy folytatja az Apollo-programban végzett
felfedezé repiiléseket a Naprendszerben, és az amerikai (irprogram visszaszerzi tekintélyét,
tdmogatottsagat és elismertségét. Az Uj nemzetbiztonsagi direktiva elSrevetitette az amerikai
lirhadviselés eddigi politikajanak megvaltozasat. Mindez még a kihirdetés el6tti évben volt [17].

Oroszorszagot természetesen aggasztottak ezek a torekvések. A Rossziszkaja Gazeta cim(i
lap is cikket kdzolt e témaban 2005. majus 25-én. Az orosz katonai szovivé nyilatkozataban
kijelentette, nagy nyugtalansagot keltenek az amerikai (irfegyverkezésrél szol6 hirek, amelyek
kulonosképpen a rakétaelharitd fegyverek telepitésérél szolnak [20].

Az Urstratégia kifejezést nem régen ismerte meg a vilag. Katonai megfogalmazasa
a 21. szazad elsé évtizedében jelent meg, amikor 2007-ben a kinai Grhaderé szandékosan
lel&tte az (irpalydan kering6 sajat id6jaras-figyel6 miholdjat. Ez a |épés bar jelzésértékd, de
szandékossaga miatt figyelmeztetésnek vehetd. Az esemény széles skalan értelmezhetd, nem
kizarhato, hogy az (irkonfliktusok kezdetének elsé mérfoldkdve volt, amelynek hosszu tavu
kévetkezményei egyelre kiszamithatatlanok. Az amerikai felel6sen gondolkoddékat viszont
hozzasegitette ahhoz, hogy 2007-ben letegyék voksukat az (irhaderd |étrehozésa mellett.

Amerikai politikai és katonai korokben elkezd6détt egy nagy kéz0s vita, és ezzel egyitt
stratégiai gondolkodas a jovét illeten. Igen hosszu idén &t nem talaltak megoldast. Nem
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volt sem (irhaderd, sem Urstratégia. Tobb mint tiz év telt el igy, viszont elmondhato, hogy
szerencsés ez az id@szak, mivel az (rtereken béke volt. Nem tortént olyan esemény, amely
okot adott volna az tirhaborura.

A csendet Donald Trump amerikai elndk torte meg, aki a megvalasztasat kovetd évben,
2018-ban bejelentette, hogy kiilonallé Grhaderét kivan felallitani. Az elnoki bejelentés utan
az atfogo vita lecsendesedett, és tobb kérdésben megfogalmaztak, hogy a potencidlis ellen-
ség milyen veszélyt jelent. Felvet6détt, hogy az Egyesiilt Allamok készen all-e egy esetleges
tirhabordra. Mi lenne a kiildetése az Egyesiilt Allamok Urhaderejének?

Mindezekre valaszul az elndk elmondta, hogy ,[l]esz légierénk, és lesz tirhaderdnk is.
Kilonalléak, de egyenranguak. Ez mar valami.” Trump elnok kiadott utasitasa: ,Ezennel
elrendelem, hogy a Védelmi Minisztérium és a Pentagon azonnal kezdje meg a sziikséges
intézkedéseket az Urhaderé létrehozasahoz, amely a fegyveres erék hatodik 4ga lesz” [5].
A Pentagon arra figyelmeztetett, hogy az USA nem all készen az (irhaborura. Ezzel szemben
Oroszorszag és Kina, a két Grnagyhatalom, mar miiholdak elpusztitasara is alkalmas fegyvere-
ket fejlesztett ki. Ezek képesek olyan irhader6t mozgdsitani, amelyek hatraltatnd az Egyesiilt
Allamokat egy esetleges (irhaboru esetén.

Az lrhaderd elsédleges kiildetése, hogy megvédje az amerikai lrbe telepitett eszkdzdket
ellenséges tdmadasnal, és csapast mérjen az ellenséges erékre és eszkdzokre provokacio,
veszélyeztetés és az objektumai biztonsagdnak megtamadasa esetén. Az (irbe telepitett
eszkozoknek az ellenség megsemmisitésén kiviill mas kiildetése is lehet békeidében, példaul
az (irszemét 6sszegylijtése, munkajuk igy megkénnyitheti a Féld koriili navigaciot. Urvitak
esetén segithetnek betartatni a torvényeket. Védelmet nyljthatnak még a mélydrb6l érkezé,
az egész emberi fajt érintd fenyegetések ellen is. A dinoszauruszok kipusztuldsa a mélytirbél
egy aszteroida becsapddasa révén kdvetkezett be 65 millio évvel ezel6tt a Yucatan térségében.
Hasonlo jelenség az emberi faj végét is okozhatna [21].

Megalakult az 6nalloé parancsnoksaggal és az egyesitett vezérkari f6nok altal felugyelt
Grhader6, amely figgetlen a USA Force-tdl. Az Uj fegyvernem létrehozasahoz a Kongresszus
kozremUkddése is sziikséges, ugyanakkor a jelent8s kiadasok és a biirokracia fokozasa miatt
a Honvédelmi Minisztérium nem tdvozli a dontést. Az is felmerild kérdés, hogy az USA fel-
késziilt-e arra, hogy megvédje érdekeit a Fold keringési palyajan és azon kiviil. Ezek mellett
aggaszto, hogy Kina talan képes a Vilag(ir szerz8dés [27] megsértésére és szenzorok, miihol-
dellenes fegyverek telepitésére a Holdon.

Az amerikai (irhader6 biztosithatja a nemzetbiztonsagot, de szlikséges lenne parbeszédet
folytatni Kinaval, Indidval, Oroszorszaggal és masokkal. Az (irhaderd létezése felerdsitheti
a fenyegetéseket, viszont hozzajarul az Amerikai Egyesiilt Allamok nemzetbiztonsagahoz.
Mindharom nagyhatalom (rstratégiajanak kézéppontjaban napjainkban a Hold all. Egy fontos
kérdés fogalmazhaté meg, amely megbonthatja a békés holdra szallast: miként osztjak fel
aHoldat egymas kozott. Ennek tisztazasara a globalis szerepléknek szerz6déses jogviszonyban
kell lennitik egymassal, és Ugy belefogni a kidolgozott stratégiajukba.

2.2. Kinai Urstratégia és tireré

Kina csendes (rstratégiat jelentett be hivatalosan a mult szazad kilencvenes éveinek elején,
miszerint &k is szeretnének valamikor egy Grrepiilégépet. Mivel Kina gazdasagilag fejletlen,
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és nincs emberes (rreplilésben mdultja, senki nem vette komolyan a bejelentést. Még kinai
Grhajos sem jart a vilagtirben.

1992-t6l elindult az Grprogramjuk. Az évezred végén aztan meglepte a vila-

got, hogy a Szencsou-1 (irhajé sikerrel elindult és személyzet nélkil visszatért a Foldre.
2003 &szére a Szencsou-5 emberes (irrepiilését tlizték ki. A kinai Grprogram vezetdje bejelen-
tette, valamikor emberrel is szeretnéntek leszallni a Holdra. Tiz éven beliil alaposan felderitik
kisérénket — a hirt kétkedve fogadtak a tanacskozas résztvevdi, de az eddig elért eredmények
és az ambiciozus tervek utén fokozott figyelemmel kisérték a kinaiak fejlédését. Az elsd
Grhajojuk a Sencsou-5 2003. oktober 15-én emelkedett Fold kordli palyara, fedélzetén Jang
Li-vej (irhajossal [24]. Ezzel elindult a kinai (rstratégia, és azota is teljes erével halad céljai
megvalositasa felé.
a fehér kdnyvben rogzitettek alapjan. A negyedik szakaszt 2016. december 27-én hirdették
ki. A Hosszl Menetelés hordozdrakétai négy generacidjanak 17 valtozatat fejlesztették ki.
igy alacsony, kézepes és magas palyakra egyarant eljutnak. 2016 végéig 244 rakétainditast
teljesitettek, 96%-o0s sikerességi mutatdval. A LM-5 rakéta 14 t-t tud felvinni. A kdvetkezd
években fejezik be az LM-9 nehézrakéta megépitését, amelynek segitségével mar 140 t ter-
het tudnak feljuttatni. A tudomanyos kutatasok kozil kiemelkedik a s6tét anyag kutatésa,
sulytalansagi kisérletek kutatasa, a kvantumkommunikacié kérdése, napfizikai mihold,
és a vizkorforgasvizsgaldé WCOM? [7]. Az (irtevékenység meghatarozd személyiségei nyil-
vanossagra hoztak a Hold és a Mars kutatasi programjan kivil a személyzetes (rrepilési
programot. A jovében a hordozdérakéta-fejlesztést veszik szamba. A Hold-program kerdl
a jov6ben el6térbe, 2030-ra a kinaiak is eljuthatnak a Holdra. A Mars kutatasi terv alapjan
megkezdték az elsé kinai orbiter, a Marslander és Mars-rover tervezését, tovabba fejlesztik
a Hosszli Menetelés-5 rakétat [1, 42-43].

A kinaiak mar elkezdték a Hold feltérképezését, kialakitottdk ehhez a szitkkséges ember-
és teherszallitd trhajokat. Urallomast épitettek, mar a masodik megvaldsitasanal tartanak.
Kiképzett (irhajosaik vannak. A Holdra leszallé trszondat kiildtek a Szivarvany-6bélbe a rola
legordiils Yutu (holdi nyul) roverrel (2013. december 14.). A Hold asvanykincseit 100 m mélyen
képesek meghatérozni, és az elkdvetkezendd id6kben ezzel az eszkdzzel ellenérzik az asva-
nyokat és mindsitik azokat. Mindezek utan kezdik meg a banyaszati terveik megvaldsitasat
a kijelolt telephelyeken vagy gyartelepeken. Amennyiben Urstratégiajuk sikerrel jar, akkor
tobb évtizedre is a Hold banyaszai lehetnek.

Akorabban személyzettel végrehajtott kinai Grrepiiléseket teljesen logikus, vilagos és egy
iranyba mutaté lépések sorozataként lehet jellemezni. Kina szamara egy 6nallo (irallomas
hosszl tavu jelenlétet teremthet a Fold korili palyan. Viszont ennek vannak jarulékos sziik-
ségszer(i |épései, (irhajéépités és mandverez6képesség vizsgalata, lirszkafander fejlesztése
és ellendrzése, kisérleti Grallomas modul és a dokkolasi technikainak kidolgozasa és hosszabb
tavad — maximum kéthetes — (rreplilések végrehajtasa.

Sziikséges egy folyamatosan hasznalhaté modullirallomas-rendszer kialakitasa, valamint:

+ akorabban tesztelt tirhajok, szkafanderek nagy szamban alljanak rendelkezésre;

+ létre kell hozni egy megbizhat6 és megfelel6 kapacitasu teherdirhajot;

+ akorlatozott méretd, Tienkung tipusu keringd trlabort, nagy tomeg(i és térfogatu

¢ Water Cycle Observation Mission.
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 (rallomasmodulokkal kell felvaltani;
« ki kell alakitani olyan 6sszekapcsold rendszert, amelyhez tobb iranybdl is csatlakozhat
nehéz modul;

Kina ennek a feladatnak a befejezését 2018-2022 kozotti id6ben tudja végrehajtani.

2.3. Oroszorszag lirhadereje és lirstratégiai célkitiizései

Oroszorszagban évtizedek ota létezik tirhaderd kiképzett (irhajésokkal és atgondolt drstra-
tégiaval. Generaciok ota hoznak létre (ireszkdzoket és intézményeket a kiterjedt haboruk
megakadalyozasara. Fegyveres erdi az orosz allamot fenyeget6 sulyos veszély esetén készek
megel6z6 csapast mérni — akar nukledris eszkdzokkel is — az orosz allam érdekeinek védelme,
a veszély elharitasa céljabol. Sokak elétt ismert: ,,Oroszorszagnak a katonai biztonsagat nem
a haboruban kivivott gyézelemmel, hanem megel6z6 nem katonai eszkdzokkel kell elsésorban
biztositani, az dsszes katonai, belligyi, hatarér, diplomata és mas fegyveres szervek erdinek
és eszkozeinek komplex alkalmazasaval lehet és kell biztositani” [3].

Ennek megfelel8en fegyveres er6ik mindig készenlétben vannak az esetleges tamadasok
elharitasara, agresszio visszaverésére, haboruk és fegyveres konfliktusok minden valtozata
esetén pedig aktiv katonai mUveleteket hajtanak végre.

A hadsereg szdmara azt a feladatot hataroztak meg, hogy mind a jelen id6szakban, mind
a jovoben, békében és rendkiviili helyzetekben legyenek képesek fenntartani a hadaszati
visszatartds potenciajat. Az allando készenlétl er6k magasabb egységei legyenek képesek
egyidejlileg két, barmilyen tipusu fegyveres konfliktusban a feladatok végrehajtasara.

Az Orosz Uriigynokség illetékesei bejelentették, hogy Oroszorszag 12 (irhajdst tervez
a Holdra kiildeni, hogy 2030-ra allandd bazist hozzon létre az égitesten. 2024-re tervezik egy
olyan holdszonda inditasat, amely felderitené a kés6bbi banyatelepek lehetséges helyszinét
[8]. A Hold nyersanyagainak kibanyaszasat el6készits, az égitest természeti kincseinek kiter-
melését célzo 2 milliard rubeles tervet tettek kozé a kormanyzati kdzbeszerzési honlapon.
Ez a stratégiai vallalkozas tobb évtizedig is tarthat. Vlagyimir Putyin elndk szivesen latna
orszagat Ujra (irnagyhatalomkeént [4].

»A Luna-253 (Luna-GClob leszalloegység) az orosz Roscosmos holdi kiildetése. A Hold déli
polusa kozelében levd Boguslavsky-kraternél szall majd le. A Luna-Glob landerrél Luna 25-re
nevezték at, hogy hangsulyozzék a szovjet Luna-program folytonossagat az 1970-es évektdl,
bar a Luna-Glob holdkutatasi program része” [2]. A beruhazas masodik fazisaban, a 2020-as
évek elejére tervezik a Luna-Resurs (a Luna 26) automatizalt Grhajo megépitését. A tervek
szerint az GrjarmU a Hold kordl kering majd 200 km-es magassagban egy éven at, és kdzben
a Luna-25-r6l érkez6 informacidkat gy(ijti dssze és tovabbitja a Féldre. A harmadik fazisban
mélyfurasra alkalmas landoléegységet kiildenek a Hold déli sarkéra. A negyedik fazisban
a Luna-Grunt automatizalt irdllomast allitjak palyara, amely alkalmas talajmintak vételére,
és a Foldre juttatashoz sziikséges berendezéseket is szallit. A folyamatokat az trallomasrol
iranyitjak teljesen automatizaltan [19].

® Luna 25 - Luna-Glob leszalléegység.
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3. Mar van konkurencia

A floridai kdzpontd Moon Express lehet az elsé maganvallalat, amely a Holdrél és az aszteroi-
dakrol szarmazo mintak kereskedelmébe fog. A holdutakat is tervezé amerikai cég a 2020-as
évek elején vagna bele a banyaszatba és a kitermelt anyagok kereskedelmébe, arra szamitva,
hogy a Holdrol szarmazé mintdk egy csapasra a Fold legértékesebb anyagava valnak, hatalmas
profithoz juttatva az Urbanyaszokat. Tébb kinai startup cég gondolkodik hasonlo profilban,
de nemrég Luxemburg is az aszteroidakon talalhato asvanyok banyaszatat tiizte ki célul [28].

3.1. Valtozas a STRATCOM-parancsnoksag vezetésében és szemléletében

2018-ban, egy hénapokig tarté fellilvizsgalat eredményeképpen, a Pentagon Ugy dontott, hogy
az USA stratégiai parancsnoksaga kizarélag azon a titkositott kommunikacids rendszeren beliil
mikddhet, amelyen az elnok kdzvetlen kapcsolatban lehet a fegyveres er6kkel egy esetleges
nuklearis esemény soran. Minderre azért volt sziikség, mert a vizsgalat eredménye alapjan
az amerikai kommunikacios parancsnoksag, iranyitas és kommunikacié (NC3)* nem tartozik
egyetlen parancsnoki lancba sem, valamint a technoldgia is elavult, és nincs vilagos terv
a modernizalasra [23]. A honvédelmi minisztérium azért rendelte el a feliilvizsgalatot, mert
az NC3-nak nem volt dsszefliggd vezetési strukturdja. A vizsgalatot kdvetSen az NC3 frissen
kinevezett parancsnoka, E. Hyten arrol nyilatkozott, sok id6t szentelt az NC3 jévétervezé-
sének. John E. Hyten parancsok elmondésa alapjan James Mattis honvédelmi miniszternek
az volt a szandéka, hogy az eddigi bizottsagszer struktura helyett a STRATCOM® ala tartozd
NC3 egyetlen tiszt parancsnoksaga alatt alljon.

A fellilvizsgalat felhivja a figyelmet arra is, hogy azok a rendszerek, amelyek az 1970-es
években a legmodernebb technoldgidnak szamitottak, eloregedtek, a 21. szazad Uj kihivasaival
szemben mar nem valoszin(i, hogy megalljak a helyiiket, féleg az (irb&l és a kibertérbdl érkezd
fenyegetések ellen. A rendszerek nagy része olyan technoldgia, amelyeket harom évtizede
nem modernizaltak, mint példaul a riaszté mlholdak és radarok, kommunikacios miiholdak,
légi jarmdvek, foldi allomasok, fix és mobil parancsnoki allasok, és a nuklearis rendszerek
iranyité kozpontjai. Nagyon fontos a titkositott nuklearis kommunikacios és rakétajelz6
m(iholdak biztonsaganak fenntartasa, mivel ezeket a mindennapos katonai miiveletek soran
is hasznaljak. Vannak kéztiik olyan miholdak, amelyeket nuklearis kiildetésre rendeltek, vagy
konvencionalis és nuklearis kiildetést is tudnak szolgalni. Hyten megjegyezte, az NC3 képes
ellenallni a tamadasoknak, bizik abban, hogy barmilyen kihivast kezelni tud, azonban 10 év
mulva mar nem biztos, hogy igy lesz.

A fejlesztés alatt lév nukledris fegyverek egyszer miikod6képesek lesznek, mint példaul
a B-21 bombazo, az 0j nagy hatotavolsagu cirkalo rakéta, az uj ICBMS (interkontinentalis
rakéta)6 [22] és a Columbia-osztalyu tengeralattjarok. Az ij modern technologiakat szervesen
hozza kell kapcsolni az NC3-rendszerhez. gy egy modern, korszer(i rendszert képezhetiink [12].

* Nuclear Command, Control and Communications (NC3).
> Strategic Command U.S.
 Intercontinental Ballistic Missile — interkontinentalis rakéta.
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3.2. Az USA (irstratégiaja stabil és megbizhato

A légierd tabornoka, Hyten, aki a nuklearis arzenalért felel, a SpaceNews magazinnak nyilat-
kozott a vilaglirt érintd kérdésekben. ,Nagyobb figyelmet kell forditani az trbéli rendszerek
védelmére. Tavaly a Kongresszus torvényben fektette le, a vilaglirt kezeljik tugy, mint lehet-
séges haboru szinhelyét. Ehhez még tanulmanyt is rendeltek, hogyan nézne ki egy jovébeli,
Grben zajlé haboru.”

Amikor az USA (rbéli sebezhet&ségérél kérdezték, Hyten kijelentette, hogy ,jelenleg
nem vagyunk azok, és ennek igy is kell maradnia, ehhez viszont gyorsan kell cselekedni.
A fenyegetettségiinkkel foglalkozni kell, és szerencsére ez meg is torténik. A fegyveres
er6k féparancsnokanak kulcsszerepe van. A hataridék meghatérozottak, elég szorosak,
a hozzarendelt koltségekkel gyorsabban tudunk el6re lépni” [10]. Hosszu id6 utan kertilt sor
arra, hogy megndveljék az erre szant koltségvetés dsszegét. A Honvédelmi Minisztérium rovid
tavu célja a hadaszati (rprogramban az, hogy el&szoér 100 millio dollar ala vigye az inditas
koltségeit. Egyel6re ez még nem tértént meg, de ebbe az irdnyba tartanak. Csokkentenitik
kell a mtholdak kifejlesztésének id6tartamat 3-5 évre. Ezt még katonai téren nem sikeriilt
elérni, de a kereskedelmi miiholdak esetében marigen. Katonai kdrnyezetben nem megoldott
a modularis eszkozdkkel vald feladatellatas. Jelenleg a legnagyobb nehézséget az integralt
foldi allomas kiépitése okozza.
téralapu és kiterjesztett halozatkdzpontu rendszerben mikodik. Informacios, kommunika-
cioés halozatkzpontl rendszerlogisztika-halozat megteremtését javaslom [13], amelyekben
Osszekapcsoljak a foldi allomasokat az tirben levd sziikségletet igényld allomasokkal. Tovabba
a rendszereket, az informacios elemeket, a szenzorokat, a dontési pontokat, a logisztikai
tdmogatd alrendszereket, hozzarendelve a logisztikai stratégiai vezetést, a tAmogato logisz-
tikai alegységeket. A fizikai végrehajtas igényldit, fogaddit és minden (rstratégiai szervezet
elemeit érintSen. igy a stratégia résztvevéi felgyorsitjak a biztonsagos mindenoldalu tamo-
gatast. Szikségesnek latom a halozatkdzpontu logisztikai rendszer [14] alkalmazasat. Ezzel
kiszamithatdva, egyértelm(ivé valna minden stratégiai m(ivelet az érintettek szamara, legyen
az az Uirben, vagy az integralt foldi tAmogato allomason. A fentiek alkalmazasa szerint nem
kell dollarmilliokat kélteni minden egyes miihold foldi rendszerére.

A katonai (irstratégia és az (irben folyd fegyveres harc muiveleti tervei valtoztatast
igényelnek. At kell dltetni a foldi miveleteket az (irbe, mas kériilmények kézé, meg kell
hatarozni pontosan, hogy milyen kiképzésre és felkészitésre lesz sziikség. Az USA nuklearis
modernizaciojat megprobaljak felgyorsitani, taldn 2030-ra befejezddik. 1958 utan 5 év alatt
sikertilt 800 interkontinentalis ballisztikus rakétat épiteni, most pedig 400 darab elkészité-
séhez 15-20 évre van sziikség. Azt hiszem, ezt sokkal gyorsabban is végre lehet hajtani [11].
zésnek ismeretében kell meghatdrozni. Az (irhdborira mar az (irhaderé alkalmazasanak
megtervezése id6szakaban készilni kell, a hadaszati miveletek tébbvaltozatu terveinek
kidolgozasaval. A 21. szazad els6 évtizedei azt mutatjak, hogy egy sor megvalaszolatlan kérdés
vetddik fel ugy, mint a katonai (rstratégia képes-e megujulni, az uj koriilményekre kidolgozni
az elméleti és gyakorlati kérdéseit? Ezek megvaldsitasa bonyolult szervezeti 4talakitasokat
igényel. Osszefogni, iranyitani a kiilonboz6 fegyvernemeknél, szarazféldi csapatoknal, hadi-
tengerészetnél és a légierénél folyo (irtevékenységeket.
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Az (irhaderd feladata, hogy hatétavolsaga képességein belil megvédje az amerikai
Grrendszereket az (irterekben, a Naprendszerben, valamint az aszteroiddkon, a Fold légte-
rében és a foldi integralt bazisokon. Ki kell dolgozni az ismert féldi ellenséggel szembeni
fegyveres fellépést és annak végss megoldasat. Epitsenek ellenalls, tébbszér felhasznalhatd
miholdakat, hordozé rakétakat. Mérjenek megel&z6 csapast a pusztito ellenséges muiihol-
derékre, fegyverekre, és semmisitsék meg 6ket, még azelStt, hogy azok veszélyeztetnék
a szolgalati helyeiket. Mindezek az intézkedések elrettenté hatdssal lehetnek a haboru
vildglrben torténé kirobbantasaval szemben.

A jov6 nemismert. Az Grben lehetnek olyan helyzetek, amelyek ismeretlen eszkdzokkel,
idegenekkel valo talalkozast eredményeznek. Ilyen esetekben térekedjenek fegyverhasznalat
nélkili megoldasra—amennyiben lehetséges —, erre a kiilonleges talalkozésra is készitsenek
valtozatokat. Novelni kell az egylittmiikodés hatékonysagat, a kommunikacio felgyorsi-
tasat, gydjtését, feldolgozdsat. A mult évtizedben megkezd§dott a haldzat szétbontésa.
Ez arra hivatott, hogy kiszolgalja a katonai, politikai vezetést (az (irstratégia, Grhaderd,
lirlogisztikai tdmogatas mindenoldalt infokommunikacios kapcsolatait), dgy, hogy szem
elétt tartja a harcoldk miveletiképesség-alapu alkalmazasat. A Nemzeti Katonai Stratégia
séges 6sszehangolni, amelyek kilénbdz6 tipusu szervezetek, fegyverzetek, haditechnikai
eszkdzOk egységes rendszerbe torténd teljes integracidjat jelentik. Korunk stratégiai uj iranyt
vettek, a formai, tartalmi szempontjai megvaltoztak. Nagy hatast gyakorol a kialakulo uj
folyamatokra a tudomany, a technika és a technoldgia fejl6dése, de a szervezettség magas
fokanak is jelentésége van. A szuper technologiakkal foglalkozo cégek (Boeing, a General
Dynamics, a Lockheed Martin, a Northon Textron és a United Technologies) a tudomanyos
tehetségiiket, fejlett miiszaki képességiiket, technoldgiai tudasukat, vallalkozoi innovativ
vezetésiiket fektetik be az lrkutatasi vallalkozasokba, iparagakba. Az USA-nak fel kell
gyorsulni, hogy téralapu gazdasagga valjon, ne hagyatkozzon olyan iparagakra, amelyek
a tomegpusztitd fegyverek gyartasatol figgenek.

3.3. A védelmi stratégia céljai és lényegi kérdései

A hagyomanyos hadviselés ideje lejart és a mult szazad dimenzidjaban maradt. Egyre
jobban elétérbe keriil a 21. szazadi védelmi stratégiai (irhadviselés, amelyben lényegi
kérdés a tavkozlés, navigacio, felderités, (rfegyverek és egyéb fegyvervédelmi rendszerek,
valamint a nyilvénos és titkos fejlesztések. Fontossa valnak a vilaglr adta Uj lehet&ségek,
kdvetelmények, amelyek a katonai doktrindban &ltenek testet. Megvaltoztak a technologiai
kovetelmények, Uj képességeket allitanak a katonai és polgari szervezetek szolgélataba,
mint példaul a navigacio, a tavkozlés, a meteoroldgia, a kémtevékenység vagy a felderités.

A haditechnika Uj generacioja mutatkozott be, és hasznalata éles koriilmények kozott
vizsgazott az |. 6bdélhaboruban. Az USA GPS-miholdas navigaciés rendszerének alkalma-
zasa kulcsfontossagu a l6vedékek, rakétak célba juttatasaban, de a szarazfoldi, vizi és légi
jarmivek helymeghatéarozasaban is. A Il. bdlhaboriban a hadmdiveletekben a Gvedékek,
rakétak 70%-at iranyitottak GPS segitségével a meghatarozott helyre vagy célra. Ezaltal
a piléta nélkali felderitd repil6gépek, eszk6zok célravezetése, adatatviteli kapacitasa
megndvekedett.
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Az amerikai hadsereg felismerte a sajat (irtavkozlési kapacitasanak bévitésének fontos-
sagat. Ennek kapcsan fejleszti a Transformational Satellite Communications System (TSAT-)’
rendszert. Tovabbfejlesztették a katonai miiholdas tavérzékelést, anyomon kovetés barmilyen
idgjarasi korilmények kdzott megbizhato legyen.

Fontos az USA terileteinek védelme, a rakétaelharitd rendszerek modernizalasa. Az inf-
ravorés megfigyel6rendszer fejlesztése sem hanyagolhaté el, amely mar az (irben kiprobalt
és megbizhatoan vizsgazott [25]. Az amerikai nemzeti katonai stratégiaban is hangsulyozzak,
hogy az ellenség feletti er6f6lényt nem az erék és eszkdzok mennyiségével, hanem a szitkséges
korilmények megteremtésével kell létrehozni. Ennek érdekben az iraki hadmuiveletek utani
években elvégezték a fegyveres erék atalakitasat halézatkdzpontu hadviselésre alkalmas erévé.

Az amerikai katonai vezetés arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a harci erék kdzotti
egylttmUkddés hatékonysaganak kulcsa az informacié gy(ijtése, feldolgozasa, majd a harcold
erékhoz valo szelektdlt és id6beni eljuttatasa. Ennek érdekében a teljes kord informacids
halézat szétbontakoztatasa mar néhany éve elkezd6dott, amely haborus helyzetben kiszol-
galja a politikai-katonai vezetést és a hadaszati, hadm(iveleti, harcaszati eréket és eszkozdket,
a fegyveres eréknek és kiilonboz8 szervezeteknek, fegyverzeti és haditechnikai eszkdzoknek,
biztositd, miiveleti tdmogatd eréknek és eszkdzoknek egységes rendszerbe torténd teljes
hajtasaban kovetelményeknek kell tekinteni.

A képességek kozil kiemelem az expedicios képességet, amely az amerikai fegyveres
erék azon er6kivetitését jelenti, hogy az (irben is létrehozott infrastruktdra nélkil is ki tud
bontakozni a hadaszati terveknek megfelelden. A halozatkézpontusag feltételezi [14] olyan
infokommunikacios haldézat megteremtését, amelyben 6sszekapcsoljak az informacios
rendszereket, elemeket, forrdsokat, déntési pontokat, a végrehajto eréket és eszkdzoket.
A résztvev6k a hadmdvelet folyamatdban értesitéseket kapnak a helyzetrél, ez felgyorsitja
azerék, fegyverrendszerek és eszkdzok irdnyitasat és javitja a végrehajto erék hatékonysagat,
a hadmliveletek és harctevékenységek 6sszehangoldsat. Jelentés még az adaptacios képesség
is, annak érdekében, hogy a csapatok erdi, eszkdzei, csoportositasai gyorsan alkalmazkodjanak
a mindenkori helyzetben bekovetkezett valtozasokhoz, legyen az a vildg barmely térségében,
akaraz (irben is. A csapatok, erék parancsnokai az ellenségnél hamarabb, pontosabb és telje-
sebb informacidhoz jussanak, azok alapjan tudjanak helyes elhatarozasokat hozni, azokat végre
is tudjak hajtani olyan gyorsasaggal, amelyre a szemben 4llé fél nem lenne képes reagalni.

4. Befejezés

Az ezredfordulot kovets években megvaltozott a fegyveres erék stratégiaja, strukturaja
és szemlélete. A leglatvanyosabban a szarazféldi hadviselésben volt ez érzékelhetd a Il. 6bol-
haboruban. A halézatkdzpontu hadviselés még kisérleti szakaszaban volt. Ennek ellenére
az (rbdl vezérelt harckocsihadosztalyok teljes vezetése megkapta az ellenséges harckocsik
GPS-koordinatait, a pontos helyzetét. Mar csak a parancsnoknak kellett kiadni a tlizparancsot,
és a meghatarozott cél kiiktatasa megtortént. Igy az Iraki Koztarsasagi Garda hadosztaly
2 ora alatt semmisiilt meg.

7 TSAT - Transformational Satellite Communications System.
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Ez volt az elsd olyan egyiittm(ikodés, ahol az (rpalyan lévé miiholdak és a harcold csa-
patok kozott allandoé és folyamatos, szelektalt és interaktiv kapcsolat volt a halézatkdzpontu
hadviselés kezdeti id6szakaban. Az iraki haboru befejezését kévet&en az USA fegyveres erdit
atalakitottak a halozatkdzpontu hadviselés kdvetelményei szerinti eszkdzdkkel és rendszerek-
kel, valamint a katondk kiképzésben részesiiltek a modern haboru fegyveres megvivasanak
ismereteibdl. Valoészin(isitem, a Nemzeti Katonai Stratégia az (rre, az (irfegyvernem mivele-
teire, az irer6kre és eszkozokre is kiterjed. Ahhoz, hogy a nemzeti stratégia egységes legyen,
hat fegyvernemet kell 6sszekovacsolni, 8sszehangolni és rendszerbe integralni. Az amerikai
katonai vezetés arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a harcos er6k kozotti egylttmikodés
hatékonysagat, informaciok gyUjtését, feldolgozasat, a harcolok er6khdz valo szelektalt
és idébeli eljuttatasat, tokéletesiteni szlikséges.

A globalis informacios haldzat szétbontakoztatasa néhany éve mikddéképes. Kiszolgalja
a katonai, politikai vezetést a hadaszati, hadm(iveleti, harcaszati er6ket és eszkdzoket, valamint
az Urbe telepitett (ireszkdzoket és az ott szolgalatot teljesitd személyeket. A Fold védelmé-
nek érdekében sziikségesnek tartom, hogy kidolgozzanak egy szilard, hosszu tava védelmi
Urstratégiat. A védelmi rendszerben minden globalis hatalom vegyen részt, vélt vagy valos
sérelmet, 6nds érdeket félretéve, minél elébb kozosen kezdjék meg élesiteni és végrehajtani

védeni bolygonkat.
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Space Force and Space Strategy in the Multipolar World

U.S. President (Barack Obama) did not care so much for the elaboration of the new Space Force
and its strategy; he did not assume responsibility for his decision. However, debate on how to
solve this task of national security had been going on for a decade. In the changing, multipolar
world each global power had Space Force, except for the USA. Following the directive by the
President, the establishment of the sixth branch of the armed forces had started. By the end of
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ESTOK SANDOR: Az (irhaderd és az (irstratégia a tobbpdlusu vilagban

summer 2018 the outlines of the creation of Space Force and space strategy were set up. Russia has
been present in Space since more than half a century. Meanwhile Cold War struck, and a massive
economic and politic crisis between 19971-2007 evolved. Despite all this, Russia maintained the
protection of her interests even in hard times, as much as possible. China started from scratch to be
present in Space and for her efforts to be taken seriously. After 26 years, no one is questioning this.
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Ujjady Andras, Major Gabor

A civil dronszabalyozason innen, a katonain tual

A pildta nélkiili [égi jarmiivek megjelenésiik 6ta hasznot és el6nyt hoztak a hasznaldiknak és sok-
sok bosszusagot a jarmti altal okozott csapast elszenvedd félnek. Egészen addig, amig katonai
kézben, hadiipari produktumként tekintettek a légi robotokra, nem volt sziikség és nem s alkottak
kategdriakat a rendszerezésiikre. Miutan, mint minden katonai eszkdz, targy, alkalmazas és tudas,
megjelentek a drénok is a civil mindennapokban, egyre nagyobb sziikség mutatkozott a korlatozo
(vagy megengeds jellegli), keretet add szabalyozas kialakitasara.

Az alabbi publikaciéban a szerzék bemutatjak, hogy milyen ismérvek, jellemzék alapjan lehet-
séges csoportokba sorolni ezeket az égi eszkézbket. A cikkbél az olvasé megismerheti tovabba,
hogy a katonai pilota nélkiili repiilésnek milyen kategdriai l[éteznek, és ezek milyen kiilénbséget
mutatnak eqgyes orszagok dronokkal kapcsolatos elképzelései esetében.

Kulcsszavak: pildta nélkiili [égijarmdi-rendszerek, UAS, dron, UAV-kategdridk, drénevoldicié

1. Bevezetés

Kevés olyan ember van a vildgon, aki nem latott, nem hallott vagy nem olvasott a pildta
nélkili légi jarmivekrél, azok képeségeirdl és a szamtalan lehet&ségrol, amit ezekkel a légi
eszkdzokkel meg lehet valdsitani. Mindenkiben érzelmeket és gondolatokat valt ki, mar maga
a drén kifejezés emlitése is. Nagyon érdekes eredményt hozott egy 2021 janudrjaban elvégzett,
ehhez a témahoz kapcsolodo felmérés, amelyben a megkérdezettek elmondhattdk a vélemé-
nyliket, benyomasukat a jatéktol a harci bevetésben részt vallalo légi robotokig. A kérdGivben
alkotott véleményeket, észrevételeket és benyomasokat egy kovetkez6 irdsban értékeljiik
ki és publikaljuk. Az emocionalis habitusuknak megfeleléen az emberek vagy szeretik, vagy
pedig darabjaira apritva latnak legszivesebben a napjaink legdinamikusabban fejl6d6 és az élet
minden szegmensében maganak helyet kdveteld légi organizmusokat.?

Adroénok a 21. szézadra nélkiilozhetetlen eszkdzokké valtak a gazdasagi életben, az egyfés
vallalkozasokban éppugy, mint a nemzetkozi drias cégek miikddésében. Mikdzben a hasznalatuk

' Unmanned Aircraft Systems.

2 Organizmus (f6név), ,él8" szervezet, a fizikai vilagban étez§ test, amely képes a kérnyezetétél fiiggetlenil
helyzetet vagy helyet valtoztatni, a kornyezetére hatast kifejteni, vagy osszefliggs részekbdl allé rendszer,
amely szoros kélcsonhatasban miikodd egész, és felépitésében, miikodésében hasonlit egy él6lényhez, él6
szervezethez, vagy egyedekbdl allo kozosség; tagokbdl alld szervezet (pl. dronrajok).

A'sz6 eredete: [organizmus < latin: organismus (organizmus) < organum (eszkdz, szerv) < gorog: organon (eszkdz,
szerv < ,az, ami mikodik”)] [10].
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mara lényegében elengedhetetlen, eljutott a jogalkotas arra a szintre, hogy szamos akadalyt
gorditett a hasznalat eddigi gyakorlatanak folytatdsa elé, még ha a szabalyzé megalkotasa-
ban részt vallalok egészen mas érzelmi toltettel képesek is véleményt formalni a folyamatrol
ésamegsziletett regulardl. Cégek, tarsasagok ezekben a robotokban és rendszerekben lattak
a jové termelSeszkozeit, amelyek novekvd palyara allitjak a szervezetiik financidlis novekedé-
sét. Mivel a dronok nem csak hatékonyak, hanem olcsobban, gyorsabban és —ami a legfon-
tosabb — biztonsagosabban is képesek olyan feladatok elvégzésére, amelyekhez egyébként
szakképzett munkaerére lenne sziikség, vagy amelyek veszélyt jelentenének a munkasokra,
joggal bizhattak a vallalkozasok a gyorsulé gazdasagi fejlédésben.

Miel&tt azonban teljesen lemondanank az UAV3-k hasznalatardl és ezzel minden el6-
nyérél, ismerkedjlink meg a pilota nélkili légi jarmi elnevezésének koriilményeivel, majd
nézzik meg, hogy milyen paraméterek és jellemzdk alapjan lehet ezeket csoportokba tagolni.

2. Mik azok a drénok, és mi alapjan tudjuk csoportositani 6ket?

A dron kifejezés megismeréséhez és megértéséhez ismerkedjiink meg a Queen Bee elnevezési
légi jarmdvel. Ezt a lucfeny&bdl és rétegelt lemezbdl késziilt kétfedelli replilégépet az angol
Kiralyi Haditengerészetnél hasznaltak 1935-ben el&szor, majd az 1947-es ,nyugdijba vonula-
saig” szamos alkalommal taviranyitott, pilota nélkili célrepiiléként. Képes volt 100 km/h-s
sebességgel, 500 km-es tavolsagra és 5200 m-es magassagig repilni a légvédelmi lovészetek
alkalmaval. Egy ilyen l6vészetet tekintett meg a kor egyik amerikai admiralisa, William Standley*
a londoni haditengerészeti konferencia id6szakaban. Az angol gyakorlatozd rendszer olyan mély
benyomast tett ra, hogy hazajaba visszatérve 9 pontban rogzitette elvarasait, és megbizta
Delmer Fahrney-t,° hogy az amerikai flotta kiképzésére fejlesszen ki hasonlé képességet [19].
Az angol minta tiszteletére Fahrney az altaluk kifejlesztett légi eszkozt ,,drone”-nak nevezte
el. Taldn ennek a fejlesztésnek a leirasa az elsé feljegyzés, amelyben egy him, mézelé méh
(hivatalos nevén dron), elnevezéssel illetnek egy légi jarmiivet. Ezt kévet&en a radidvezérelt,
emberi jelenlét nélkil repilé légi jarmi elnevezésének szinonimaja lett a dron kifejezés.
Egészen a vietnami haboru 1973-as befejezéséig, legyen az cél- vagy gyakorlati drén, vagy
akar felfegyverzett tamado légi jarmd, ezzel a névvel illette a szakzsargon, illetve a sajtd
hiradasa is. Ezt az id§pontot kdvetden lett ,szinesebb” az elnevezés, mivel el8szor a Tavolrol
Vezetett Jarm(i (RPV), majd Pilota nélkiili Légi Jarm(i (UAV), ezt kvetSen a Tavolrol Iranyitott
Légi Rendszer (RPAS), majd napjainkban mar a Piléta nélkili Légi Rendszer (UAS), de egyre
gyakrabban a Légirobot-rendszer (RAS) és az Onallo Légi Rendszer (AAS) kifejezésekkel is
fogunk még taldlkozni, amelyek ennek a rohamosan fejl6dé légi organizmusnak a csere-
szabatos leirasat adjak.

®  Unmanned Aerial Vehicle/Unmanned Aircraft System, pilota nélkiili légi jarmi/pildta nélkili légijarmii-rendszer.

4 William Harrison Standley (1872. december 18.-1963. oktéber 25.). Az Egyesiilt Allamok haditengerészetének
admiralisa. Az 1935. december 7. és 1936. marcius 25. kozotti londoni haditengerészeti konferencia kiild6tteként
képviselte az Egyesiilt Allamokat.

> Delmer Stater Fahrney (1898. oktober 23. - 1984. szeptember 12.) amerikai haditengerészeti tiszt, reptiléstechnikai
mérndk. Repiilégépek szabadalmainak birtoklasa, iranyitott rakétak, tdmadd drénvezérelt rakéta és radiovezérelt
replilégépek fejlesztése fliz6dik a nevéhez.
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A valtozo és egyre finomodo elnevezések légi eszkdzlink precizitasara, képességeire,
tudasara és lehetdségeire utalnak, amelyek elérevetitik az ,6nallé dontések, az autonom
mddon térténé gondolkodas” vizidjat, amely nem csupan repiilési palyajuk megvalasztasa,
de mindennapi alkalmazasuk terén is megmutatkozik. Az evoluicio soran (1. dbra) a robotizalt
berendezések az egyén szamara egyre tobb lehetdséget, kényelmi szolgaltatast és informacios
latokorboviilést fognak jelenteni, ami autonom® feladat-végrehajtast eredményez, azaltal,
hogy egy operator, egyidejlileg tobb légi eszkdz mandvereit koordinalja, mivel a ,felnétté
valt, 6nalloe” eszkdzlink ,nem igényli” a folyamatos felligyeletet. Ebbél kiindulva, a jovo légi
jarmveinek tudasat, kinézetét, felszereltségét, meghajtasi megoldasait jelenleg nehéz pon-
tosan meghatarozni. A ,valtozas kézenfekvd, a fejl6dés pedig garantalt” hiszen a leveg&ben
kozlekedd jarmiivek nélkil nem tartana itt a gazdasag, a turizmus és természetesen a virus-
mutaciok terjedése sem [11, p. 282], [4]. A folyamatabra a szerzék elképzelését tiikrozi a dro-
nos ,6skortol” a feltételezett ,intelligens robotok koraig", amely ciklus részletes ismertetése
és elemzése egy késébbi publikacid része lesz.

=
/ ‘9’05 . )b‘@
9 Nélkili Leg!

1. 4bra
Drénevoldcié (Major Gabor szerkesztése [16] alapjan)

®  Figgetlen, 6nallo, kiilonallo a feladat végrehajtasa soran.
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2.1. Csoportositas, osztalyozas

Szémos csoportositasi lehet&séggel taldlkozhatunk a drénok rendszerezése soran. Tébbnyire
harom technikai paraméter alapjan torténd kategorizalas terjedt el: a mérete alapjan (amely
elsésorban a maximalis felszallotomeget takarja jelen esetben), a feladatkore szerint és az auto-
nomia mértékének meghatarozasa mentén [17].

A drénok csoportositasa, osztalyozasa folyamatos dtalakulason megy keresztil azon
egyszer(i oknal fogva, hogy egyre tobb és Ujabb kategoria jelenik meg az eszkdzok ,tudasanak”
fejlédése okan, mind a civil és mind a katonai oldalon. Mivel a civil életben meghatvéanyo-
z6dott a dronok és drénfelhasznélok szama, elengedhetetlenné valt azok minél pontosabb
szabalyozasa. Mivel a hadseregek is hasznalnak civil célra fejlesztett, kereskedelmi forgalomban
elérhetd dronokat, ezért a jogszabalyok hatassal vannak a katonai felhasznalasra is [8, p. 15].

Amennyiben minden szertedgazé feladatrendszert megvizsgalunk, lathatjuk, hogy az adott
felhasznalasi kdrnyezetben sem egyszer( az érintett teriilet eljarasrendjébe, szabalyozasi
metddusaba hatékonyan beilleszteni az eszkdzt. Mivel a ,drontechnologia” szamos lehetséget
nyit meg a katonai felhasznalason tul az ipar, a mez6gazdasag és a kereskedelem teriiletén,
ezért a szabdlyozasuk kiterjesztése sziikségszer( lehet a magdanszféra és adatvédelmi kérdések
terliletén is. Annal is inkabb fontos ez a fajta kontroll, mivel elsésorban a repiilé szerkezetekre
mint hordozo platformra szerelt eszkdzok (mozgdképfelvevs kamera, fényképezégép, cso-
magszallitas, hészenzor, infrakamera, GPS-jeladd, bluetooth, WiFi-jeladd, mozgasérzékels,
arcfelismerd, biometrikus szkennerek stb.) diverzifikalt és kombinalhato felhasznalasi modjai
nyujtanak lehetdséget a szerteagazo igénybevételi médozatokra [12, p. 282].

A jelen korszak nagy mérfoldké lesz az osztélyozds és a jogszerld miikddtetés szempont-
jabol, mert 2021 januarjaban az EU-ban és ezzel egylitt Magyarorszégon is hatalyba lépett
a dronok hasznalatdval kapcsolatos jogszabaly.

2.1.1. Méretbeli osztalyozas

A méretbeli osztalyozas jelen esetben kizarolag a maximalis felszallotomeg (MFT) altal
meghatarozott besorolast jelenti, amely minden esetben magat a légi jarm(ivet és az sszes
hasznos terhet’ jelenti, amelyet a jarm(ire rogzitenek. A 2019/947/EU rendeletben foglaltak
alapjan, a civil UAS-rendszerek esetében biztonsagkritikus szempontboél harom mdiveleti
kategoriat hatdroztak meg a 2. abran bemutatottak szerint: ,nyilt", ,specialis” és ,engedély-
koteles” kategériak [1].

7 Apiléta nélkili dllami légi jarm repiiléséhez kozvetleniil nem sziikséges, kiilonbo6z6 tipust eszkozok, képrogzitd
eszkozok és szenzorok [38/2021. (1. 2) Korm. rendelet].
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Engedélykoteles
Nyilt kategoria Specidlis kategéria kategoria
(Open category) (Specific category) (Certified
category)

a biztonsag szempontjabal
alacsony kockazat a nyilt kategorianal
kockazatosabb magas biztonsagi kockazat
miiveleteket foglal
sziikséges tanusitas, engedély magaban
azonban nem

maximalis felszallo

tomegiik nem haladhatja meg a drénkezel6 részére a kezelG és a légi jarmi
a 25 kg-ot miveletiengedély-koteles tanusitasa sziikséges

a dron legfeljebb 120 méterre
tavolodhat el a Fold
legkdzelebbi pontjatol

személy vagy veszélyes aruk

RS szdllitasa tartozik ebbe

A1, A2, A3 alkategoria kerult sziikséges
létrehozésra a kategdrian belul

2. 4bra
Drén miiveleti kategériak (Major Gabor szerkesztése [1] alapjan)

a csoportba

A legtdbb szabadidés és a biztonsagi szempontbdl alacsony kockazatu kereskedelmi pilota
nélkili légi jarmUvet a nyilt kategoriaba soroltak. Az ebben a kategériaban megtalalhaté
légi eszkozdket a miikodési kozegét tekintve jelenleg az A1, A2 és A3 alkategdridk szerint kell
besorolni, és ennek megfeleld regisztracios, nyilvantartasba vételi, képzési és vizsgaztatasi,
valamint operativ m(veleti elSirasok az iranyadok. Ebben az elirdsrendszerben annyi modo-
sulas torténik 2023-ban, hogy ettél az id6ponttol kezdve a drongyartok (a maganépitdk a sajat
épitésii jarmiveiket tekintve is) kotelesek feltiintetni a légi jarmiivon a kategdria besorolasat,
ami CO-tél C4-ig terjed az 1. tablazatban bemutatott paraméterek és feltételek teljestilése
esetén. A tablazatbol lathatd, hogy az A és C kategdriak ekvivalensen hasznélhatok a leirt
idépontot kovetéen is.
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1. tablazat
A nyilt kategdria alcsoportjai (Major Gabor szerkesztése [2] alapjan)

Miivelet / tizemeltetés

Droéniizemeltet6 / -pilota

a,Piléta”

osztaly- 0 a g miikodési lizemeltetd a ,Piléta” 5 g
g MFT alkategoria P e oan minimum
azonosito korlatozasok Tregisztracio kompetenciai 2
életkora
. nem kell, ha . L nincs
2> Ao e 8z = nincs sziikség ..
sajat épitésii T a jarmi kamera/ P minimum
atrepiilhetnek et o i1 képzésre ,
fedélzeti érzékeld életkor
emberek felett ()
<250 g (lehetéség szerint rogz! . . 16+, de nincs
oy nélkili “eeismeri D
Co Al embercsoport és nem a jaték a felhasznal6i r—
e kategoridba kézikényvet dron iatek
(az A3 alkate- sorolhatd adron jate
goriaban is ~w ismeri
repiilhet az Al i a felhasznaloi
szabalyok TR AT kézikonyvet
betartasaval) Szgksefefsl ) v elvégz
Cl1 <900 g az emberex Ie ettl igen a teljes online 16+
repiilést Kénzé
N épzést
- tilos g
~w sikeresen
embercsoport o g X
lettrepilni teljesiti az online
elméleti vizsgat
e ismeri
S eraInirell a felhasznaloi
o kézikonyvet
a miiveletbe nem e el
bevont emberek 5 ]‘.g
fol5tti repiilést BIEESEID
képzést
v tartsa e 0
A2 ~¢ sikeresen
a 30 m-es P .
vizszintes teljesiti az online
C2 <4kg  (azA3 alkate- z 2 igen elméleti vizsgat 16+
Py B tavolsagot a nem o A
goriaban is - e - nyilatkozik
. érintett emberektol 2 gy
repiilhet) . m az elvégzett 6nallo
(ez csokkenthetd & 2
5 more. ha gyakorlati képzés
? lefolytatasarol
az alacsony N T
oo oz v irasbeli
sebességli funkcio a7
aktivalva van) faasailicsy
egy kijelolt
vizsgahelyen
e ismeri
~w~" ne repiiljon a felhasznaloi
emberek kézikonyvet
kozelében = elvégzi
A3 T a varosi igen a teljes online 16+
tertileteken kiviil képzést
lehet repiilni " sikeresen
(150 m tavolsagra) teljesiti az online

elméleti vizsgat

Az eddig ismertetett besorolasi osztalyok tulajdonképpen a polgari felhasznalast mutattak
be. Mivel a publikacié alapvetSen a katonai jelleg(i pilota nélkili légi jarmUveket veszi gércsé
ald, igy a kovetkez6kben ezek osztalyozasi lehetdségeibe ad betekintést az iras. A NATO altal
hasznalt rendszer szerint harom csoportot (CLASS I, CLASS II, CLASS I1l) kiilldnbéztet meg,
ahogyan azt a 2. tdblazatban mutatjuk be.
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2. tablazat

Pildta nélkiili légi jarmlivek osztéalyozdsa a NATO-ban (Major Gabor szerkesztése [9, p. 340] alapjan)

micro
<2kg

mini

2-20 kg

kisméretii
>20kg

harcaszati

MALE - kozepes
magassagi
eszkdzok
HALE -
nagymagassagu
eszkozok

csapasmérés

foldfelszin felett
200 labig (60 m)

foldfelszin felett
3000 labig (0,9 km)

foldfelszin felett
5000 labig (1,5 km)

foldfelszin felett
10 000 labig (3 km)

foldfelszin felett
45000 labig
(14 km)

foldfelszin felett
65 000 labig
(20 km)
foldfelszin felett
65 000 labig
(20 km)

Black Widow,
Black Hornet Nano
SOFAR, Raven
Skylark I-LE
Casper 250, Scan
Eagle, Desert
Hawk IIT
ATE Vulture,
Tadiran Mastiff,
Hermes 90 Luna

Pcsela-1T
IAI Heron,
Sperwer, Ranger,

5 km

25 km

50 km

200 km

Heron TP, Orion
Predator A, B,
Hermes 900,
RQ-4 Global
Hawk, MQ-4C
Triton, Ryan
Firebee II
DR-8,
Hongdu GJ-11
Sharp Sword

nem limitalt

nem limitalt

nem limitalt

“minimalis felszallo témeg (a jarmii teljes specifikaciojat beleértve)

A 2. tablazatban bemutatott egységes NATO-osztalyozastol némi eltérést mutat, az egyik
drén ,nagyhatalomnak” szamité Amerikai Egyesiilt Allamok Hadiigyminisztériuma altal elké-
szitett csoportositas, amely a 3. tablazat adatai szerint 5 (GROUP 1-V) szegmenst jelél meg.

3. tablazat
Piléta nélkiili légi jarmiivek osztalyozésa az Egyesiilt Allamok Védelmi Minisztériuma (DoD) szerint (Major Gabor
szerkesztése [3], [5] alapjan)

Mosquito,

RQ-11 Raven,
Bayraktar,

RQ-7 Shadow

Boeing Eagle Eye,
RQ-2 Pioneer,
Aerospace RS-20,
Skyeye R4E

RQ-7B Shadow,
RQ-21 Blackjack,
Navmar RQ-23
Tigershark, Arcturus-
UAV Jump 20,
Arcturus T-20, SIC2S,
Resolute ISR Resolute
Eagle, Harfang
MQ-8B Fire Scout,
MQ-1A/B Predator,
MQ-1C Gray Eagle
MQ-9 Reaper, RQ-4
Global Hawk, MQ-4C
Triton

<9kg <400 m (AGL™) 50-100 km

10-25 kg <1000 m (AGL™) 50-100 km

< 600 kg 50-100 km

<5500 m
(FL 180)

> 600 kg 1300 km

> 5500 m
(FL 180)

“maximalis felszallo tdmeg (a jarmii teljes specifikdciojat beleértve)
“"AGL = talajszint felett

> 600 kg 22 000 km
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Osszehasonlitasképpen, napjainkra az UAV orosz osztélyozasa is kialakult, amely eddig féként
csak a jarmUvek katonai céljara dsszpontositott. A 4. tablazatban lathato osztalyozas szamos
paraméterben kiilonbozik az AUVSI® javaslataitél. Ilyen kiilonbség példaul, hogy megsziintették
az UAV-csoportokat, az Orosz Féderacioban hidnyoznak a kiilfoldi osztalyozas egyes csoport-
jai, az oroszorszagi konny UAV-k lényegesen nagyobb hatétavolsaggal rendelkeznek stb.

4. tablazat
Piléta nélkiili légi jarmiivek orosz osztélyozdsa (Major Gabor szerkesztése [20] alapjan)

Kategoria Felszallasi tomeg (kg) Hataskore (km)

Mikro és mini rovid hatétavolsaga UAV 0-5 25-40

Konnyii rovid hatétavolsagia UAV 5-50 10-70
Kozepes hatasa konnyii UAV-k 50-100 70-150 (250)
Kozepes UAV 100-300 150-1000

Kozepesen nehéz UAV 300-500 70-300

Kozepes hatotavolsaga nehéz UAV <500 70-300
Hosszu repiilési idétartama nehéz UAV <1500 1500
Piléta nélkiili harci repiilégépek <500 1500

2.1.2. Feladatkor szerinti osztalyozas

Ennél az osztalyozasi résznél napjainkban csupan a képzelderénk szabhat hatart, latva
a ,;ohamos” fejlédést, amely a katonai felhasznaldason messze tulmutat, és olyan feladatok
is megoldhatdva valnak, amelyek az ember szamara nem, vagy csak nehezen megoldhatok.
Amennyiben a katonai mellett az allami, rendvédelmi, katasztréfavédelmi és a polgari felhasz-
nalasi terlileteket is megprobaljuk tételesen felsorolni, akkor a ,rohamos” jelz6 a fejlédést,
amodernizaciét és az innovacidt tekintve maximalisan helytallénak mutatkozna, ami alkalmassa
teszi ezeket a légi eszkozoket kiilonbdz6 munkafolyamatok elvégzésére a termelékenység,
hatékonysag, vagy akar a biztonsag novelése érdekében [6], [13].

Az egyes specidlis feladatkorok specialis kialakitasokat, miiszerezettséget, energiaforrast
és meghajtasi rendszert igényelnek, igy az adott szakfeladat szerint a kdvetkez6 csoporto-
kat kulonboztetjiik meg a 3. dbran lathaté mddon, amelyen csupan a nagyobb egységeket
mutatjuk be. A publikdcio terjedelmi korlatai miatt a részfeladatok és részegységek tovabbi
elemzésétdl a szerz8k ebben az esetben eltekintettek.

8  Association for Unmanned Vehicle Systems International, Nemzetkozi Pilota nélkili Jarmirendszerek Szovetsége
(Alapitva: 1972.).
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Az ij UAV-technolégidkat
tesztelik ezen eszkozok
segitségével, amiket
A civilek 4ltal kereskedelmi a késébbi példdnyokba

forgalomban kaphaté drénok integrilhatnak

Kisérleti és 5%

Polgari és demonstritordrénok < G 4
kereskedelmi drénok - § v

,y

Harci
drénok
Ezek a dronok régebbi
vadaszgépek atalakitott valtozatai A magas
i 1kiili eszkdzzé, ezaltal kockézati
célpontok lehetnek kiildetések sorén
mind foldi 1égelharit6, mind tamadasi képesség
a vadaszpilotak levegé-levegd biztositésdra
cél megsemmisitésének hasznéljik

a gyakorlasara

3. 4bra
Feladatkdr szerinti osztalyozds (Major Gabor szerkesztése [17] alapjan)

2.1.3. Autonomitas szerinti osztalyozas

A korai dronokat még nem lehetett autonom rendszernek tekinteni, mivel tulajdonképpen
operatorok altal tavvezérelt eszkdzokrél volt sz6. Miutan az informatika, az irdnyitas és a gyar-
tastechnologia fejlédése lehet6vé tette a szamitogépek minél kisebb méretben és minél nagyobb
szamitasi kapacitassal torténé eldallitdsat, miniatirizalasat, nem jelentett a tovabbiakban
akadalyt a mind kisebb méret( légi robot programozasa sem. Az UAV fedélzetérdl a foldi
irdnyito pontra kdzvetitett repiilési adatok ezt kdvet&en inkabb tajékoztatjak a kezelst, mint
elésegitik a kozvetlen irdnyitast, mivel a kezeld utasitasai leegyszerlisddnek a repilési iranyt
vagy a célpontot meghatarozo paranccsa [11, pp. 278-279]. Ennek az informatikai forrada-
lomnak a kévetkez6 igazan meghatarozo forduldpontja a mesterségesintelligencia-kutatasok®
eredményeinek beépitése a pilota nélkiili repiilés eszkdzrendszerébe. A kutatas, fejlesztés

° Mesterséges intelligencia (M) - artifical intelligence (Al), a gépek emberhez hasonlo képességeit jelenti, mint
példaul az érvelés, a tanulds, a tervezés és a kreativitas. Lehet6vé teszi a technika szamara, hogy érzékelje
kornyezetét, foglalkozzon azzal, amit észlel, problémakat oldjon meg, és konkrét cél elérése érdekében tervezze
meg lépéseit. A szamitogép nemcsak adatokat fogad (mar el6készitett vagy dsszegy(jtott adatokat érzékeldin,
példaul kamerajan keresztil), hanem felis dolgozza azokat és reagal rajuk. Ezek a rendszerek képesek viselkedésiik
bizonyos fok modositasara is, a korabbi lépéseik hatasainak elemzésével és 6nallo munkaval [14].
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egyre inkabb a drénok autondom miikddése, feladatainak ilyen jellegli végrehajtasa iranyaba
tolddik, ezéltal olyan légi képességek kialakitasara lesz lehet8ség, amely rendkivil hasznos
és hatékony megoldasokat lesz képes adni a harcban a stratégaknak, a civil hétkéznapokban
pedig a gazdasagi élet szamos szerepldjének.

Az automatizaltsaguk szintjének megfeleléen a dronokat az 5. tablazatban bemutatottak
szerint hat osztalyba soroltak, Level 0-tél Level 5-ig.

5. tablazat
A drénok automatizaltséagi szintjei (Major Gabor szerkesztése [18] alapjan)

) Akadaily és
Szint . Maisodlagos
Elnevezés Révid leiras Iranyitas esemény
(LeveD irinyitas

érzékelése

Pilétairanyitas van

a miivelet végrehajtdsa
0 Nem auvtomatizalt  alatt még aktiv Pilota Pilota Pilota
biztonsagi rendszerek
mellett is.
Az MI'  6nélldan
irdnyitja a gépet az adott
feladatra, viszont a Piléta és az
pildta beleavatkozik és a MI
feladat tébbi része ,ra

1 Pilotafeliigyelet Pilota Pilota

marad”.
Az MI'  &nélldan
IReszben! irdnyitja a gépet az adott
2 " feladatra, mig a pildta ML Pilota Piléta
automatizalt " 2 .
feligyeli és figyeli az
akadalyokat.
TR
3 Feltételes irdnyitja a gépet az adott i " o
. feladatra, a piléta csak M 3 ilota
automatizalisdg o psoveli és hiba esetén

s e e TR D R e e

_ . Mivelen
. iranyitja a gépet az adott
Magas szintd parancsnok
— feladatra, hiba esetén
automatizaltsag piléta-
nem kell médositania a

képességekkel

6nalléan
irdnyitja a gépet elore

meg nem adott
5 . Mivelen
kondiciok kozétt, hiba
automatizéltsag parancsnok
esetén nem kell

modositania a

parancsnolenak.

“Ml=mesterséges intelligencia

A publikaciéban ezeket, az altaldnossagban elfogadott és hasznalt csoportositasi és megva-
l6sitasi elveket mutattuk be, hiszen ezek alapjan lesznek besorolhatok és dsszehasonlithaték
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az egyes orszagok hadseregeiben talalhato légi eszkdzok. Igaz, a bemutatott tablazatokon kiviil
megtalalhato tobb, mas elveket el&térbe helyezd rendezd elv, amely koncepcidk atgondolasa,
pontositasa a technoldgia fejlédésével sziikségszeriivé fog valni. Néhany éven beliil ezeket
a kereteket ,kindvi” a légi robotok ,,nemzedéke”, csupan az idépont és az emberi érettség
kérdéses a valtozas lekdvetésére.

3. Konkluzié

Aki arepiilés, a dronokkal végrehajthatd ,mutatvanyok”, a légi kozlekedés és a levegSbe emel-
kedd eszkdzok szabalyozasa témaban érdeklédik, publikdl, annak ezekben a témakdrokben
szamtalan hirt, jegyzetet, kdnyvet, publikaciot kell felkutatnia, elolvasnia, hogy tiszta, dm még
igy sem teljes képet tudjon megalkotni a képzeletében. Ha ebb6l még irni is szeretne, akkor
azt rendkiviil kordltekint&en kell megtennie, hiszen a repiilés modern vildgunkban az utolsé
nagy kalandok egyike, egyfajta jelképes ablak, amelyen keresztiil a j6v6be pillanthatunk.
A jov6be, hiszen a légi kozlekedési ipardg mar most olyan technikai, szervezeti és igazgatasi
megoldasokat tartalmaz, amelyeket az élet mas teriiletein csak évek vagy évtizedek mulva
fognak felhasznalni, olvashatjuk Sipos Attila kdnyvében, amelyben a nemzetkdzi polgari
repiilést és annak jogi kornyezetét mutatja be [15]. Mar a kényv kiadasanak évében a vilag
szamos terililetén, ahogyan Magyarorszagon is, hatalmas léptékben névekedett a pildta
nélkili replilés iranti érdeklédés, amelynek technikai paraméterei, technolégiai fejlettsége
okan, a drénos reptilés merész kalandbol a hadvezérek pusztité fegyverévé, majd munkaesz-
kozzé valt. Gyorsak, pontosak, egyre nagyobb teherbirdsuak, egyre hosszabb ideig képesek
a levegdben tartdzkodni, de vajon a biztonsag, a nyomon kdvethet8ség, a megbizhatdsag is
hasonlo tendenciaval ndvekedett?

Barmilyen kdzlekedési format tekintiink, amit az emberiség valaha hasznalt, kijelenthet-
juk, hogy a repiilés korunk legbiztonsdgosabb kdzlekedési formdja, amely kivételes szellemi
teljesitményeket és technikai innovaciét 6tvoz a tokéletesség felé. A légi kozlekedés az egyik
legszabalyozottabb ipardg, fogalmazza meg Sipos Attila, amivel egyet is ért mindenki, aki
arepllésben valaha is dolgozott, vagy barmilyen kapcsolddasi pontja van ehhez a gazdasagi
szegmenshez.

A kérdés csupan az, hogy biztosan a dronos ipardg fejlédését megnehezit, tiltd jellegl
szabdlyozas éri el a céljat, egy olyan megengedd jogalkotas helyett, amelyben a keretek
a felhasznald szemszogébdl a hasznélatot segitik eld...?

Mert az iparag fejlédik, a tudomany, a technolégia, a mérnoki zsenialitas mellette all,
ami a jogi tdmogatésrol is biztosan elmondhaté lesz egyszer...

A publikacioban a szerz6k egy szemszogb&l bemutattak, hogy milyen eszkozt és miért
neveziink dronnak, majd ezt kdvetéen megismerkedhettiink elészor a polgari felhasznalasy,
majd a hadi robotrepiil6gépek csoportositasi, osztalyozasi lehetdségeivel. Tisztan lathatd, hogy
a kutatas és a fejlesztés egyre inkabb a harci feladatokat elldté dronok esetében az autonom
miikddés, onalld feladat-végrehajtas iranyaba tolddik, amelyet kétségkivil a mesterséges
intelligencia kutatasa tud megfelel6en és maximalisan tamogatni.

A kategdridk megalkotasanal megfigyelhetd, hogy bizonyos specifikaciok elétérbe keriiltek,
ami rugalmasabb tervezési eljarasokat tett lehet&vé. Egy-egy ilyen légi robot megalkotasanal
nyilvanvalé el6nydk mutatkoznak az ember altal vezetett repiil6gépekhez képest, az UAV-k
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barmilyen méretben megtervezhet6k. A modularitdst kihasznalva megfelelnek a misszié
szamtalan profiljanak, kezdve a taktikai feladatoktdl egészen a stratégiai bevetésig. Ezt a tudast
és modularitast felhasznélva példaul a légi ellen&rzési tevékenység folyamatossaga a dron-
rajok alkalmazhatdsagdval nagyfoku hatékonysaggal biztosithatd, egyben az 6rzésvédelmi
tevékenységre tervezett éléerd létszama csokkenthetd [7, p. 199].
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Beyond Civilian Drone Control, Beyond the Military

Since their inception, unmanned aerial vehicles have brought benefits to the user and much
annoyance to their surroundings. As long as aerial robots were seen as a military product in military
hands, there was no need to classify them, nor was there a category. Since, like all military tools,
objects, applications and knowledge, drones have become part of everyday civilian life, there
has been a growing need for restrictive requlation.

Inthe following publication, the authors describe the criteria and characteristics that allow these
new flying vehicles to be classified into groups.

Furthermore, the article also explains what categories exist in connection with military unmanned
aircraft and how they differ from country to country in their approach to drones.

Keywords: unmanned aircraft system, UAS, drone, UAV for military use, UAV categories, drone
evolution
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