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Osszefoglalas

A Kooperativ Doktori Program Nemzetvédelmi Alprogram keretében timogatott kutatdsom a légiforgalmi szolgal-
tatasok technolégiai dtalakuldsat vizsgdlja, kiilonos tekintettel a helyfiiggetlen toronyiranyitas (rTWR), a pilota nélkiili
légi jarmtvek elleni védekezés (C-UAS), valamint az ezek forgalommenedzsmentjét timogaté UTM-rendszerek
katonai alkalmazhatdsdgdra. Ennek eredményeként minden vizsgalt teriilet vonatkozdsiban megfogalmazasra kertil-
tek azok a javaslatok, amelyek a Magyar Honvédség légiforgalmi szolgaltatisival Osszefiiggésben a reziliencia novelé-
sét, valamint a kibervédelmi hatékonysag, az interoperabilitds és a mtveleti rugalmassag javitasat célozzik.
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Summary

The research, conducted within the National Defence Subprogramme of the Cooperative Doctoral Programme,
examines the technological transformation of air traffic services with a focus on three disruptive domains: remote
tower control (rTWR), counter-unmanned aircraft systems (C-UAS), and unmanned traffic management (UTM).
These areas represent the ongoing convergence of digitalisation, automation, and defence innovation that is reshap-
ing the operational and security landscape of aviation. The study explores how rTWR can decouple acrodrome con-
trol from physical location, supporting resilient, deployable, and cyber-secure operations in both civil and military
environments. In parallel, the rapid proliferation of small, unmanned aircraft has made integrated C-UAS solutions
essential for safeguarding critical airspace. UTM systems, as the backbone of future drone traffic management, are
analysed for their potential to embed defence-specific requirements and strengthen interoperability between civil and
military stakeholders. Across all domains, the research formulates recommendations to enhance resilience within the
Hungarian Defence Forces’ air traffic service framework and improve the overall effectiveness of cyber defence, inter-
operability, and operational flexibility.
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Bevezetés

»A légiforgalmi szolgaltatds rendszerét dtalakité techno-
l6giak katonai alkalmazhatésiganak vizsgalata a hal6zat-
alaptt képességek koncepcidjanak figyelembevételével”
cimd Kooperativ Doktori Program Nemzetvédelmi Al-
program (NVKDP) keretében timogatott pilyizatom
elkészitését azok a negyedik ipari forradalommal egyiitt
jaré innovativ implementdaciok katalizaltik, amelyek pa-
radigmavialtds elé allitjak a 1égi kozlekedési ipardg globa-
lis rendszerét. Ez a folyamat elkeriilhetetlentl megrefor-
maljaa polgari, valamint a katonai légiforgalom-szervezés
konvencionalis eszkozeit. Ennek a reformfolyamatnak az
eredményeként kordbban soha nem latott mértékd adat
keletkezik, mikdézben a kozvetlen emberi beavatkozis
egyre inkdbb feliigyeleti tevékenységgé alakul at, és a
gépi tanulds, valamint a mesterséges intelligencia eszko-
zeivel timogatott rendszerelemek dtveszik az operativ
végrehajto szerepkorét. A 1égi kozlekedés terén ennek
egyik leglitvanyosabb példdja a drénok elterjedése, ame-
lyek a katonai alkalmazas teriiletén mdr tobb évtizedes
multra tekinthetnek vissza (Palik 2013), de a polgari 1égi
kozlekedésben is egyre jelentGsebb szerepet toltenek be.
A teljesség igénye nélkiil ide lehet még sorolni a repiils-
terek legikonikusabb épiileteit szamtzni szandékozo,
ugynevezett virtualis tornyokat, amelyek megteremtik a
helyszintél fiiggetlen repiil6téri légiforgalmi és repiilés-
tajékoztatdi szolgiltatisok biztositisinak lehetGségét
(Van Beek 2017).

Az emlitett példak hatdsa alapvetGen rendszerszinten
jelenik meg: olyan diszruptiv, vagyis felforgaté erdvel
birnak, amely talmutat a hagyomdnyos légiforgalom-
szervezési alapelveken, igy egyre kevésbé értelmezhets a
klasszikus paradigmakon belil. Ezzel 0Osszefiiggésben
elég csak a helyfiggetlen repiil6téri iranyitas (rTWR)
koncepcidjat attekintentink, amely nemcsak wjszerd
technoldgiai megoldasok rugalmas alkalmazasat igényli,
de a tervezsktdl kezdve a felhaszndlékon keresztiil a
hatésagi engedélyeztetésben érintett szakért6kon at
mindenkit6l megkoveteli az operativ szemléletvaltast
(Horvdth 2024a).

Ezek a viltozasok a szamos kihivas mellett rengeteg
lehetGséget is magukban rejtenek, amelyek feltérképezé-
se ¢és tudomdnyos igénytd vizsgalata katonai és nemzetvé-
delmi érdekeket szolgdl, mivel nagymértékben hozzdji-
rulhatnak a XXI. szazad Gjszerd harciszati eljarasainak
optimalizaldsihoz, valamint ezen keresztiil a béke- és a
békétdl eltérs idGszakokban sziikséges informacios ura-
lomhoz, illetve vezetési folényhez.

A témavilasztds motivicidjit az allami céla légi kozle-
kedés teriiletén eddig felhalmozott tobb, mint tizéves ta-
pasztalatom szolgiltatja, amely a hazai és hadmdveleti
teriileten szerzett katonai légiforgalmi irdnyitéi gyakorla-
ton talmenden magaban foglalja a NATO és az Euro-
control szakmai testiileteiben (NATO Air Traffic Mana-
gement — Communication Navigation Surveillance
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Advisory Group, Eurocontrol Military Air Traffic Mana-
gement Board, Joint Civil-Military Air Traffic Manage-
ment Coordination Committee) elvégzett munkat,
a katonai légiforgalmi szolgilatok célellenérzését és a 1égi-
forgalom-szervezésben érintett polgari féllel (Hungaro-
Control Magyar Légiforgalmi Szolgalat Zrt., HC Zrt.)
val6 kapcsolattartast, illetve a részvételt a veliik kozos ku-
tatas-fejlesztési projektekben. Ezek keretében — tobbek
kozott — részt vehettem a NATO helyfiiggetlen repiil6té-
ri irdnyitassal Osszefiiggs allasfoglaldsianak szakmai elGké-
szitésében, az Innovicidés és Technolégiai Minisztérium
altal életre hivott Dréon Koalicié UTM /U-Space munka-
csoportjanak munkdjiban, a SESAR 2020 projekt kereté-
ben a ,,Multiple Remote Tower” validiciés eljarasaban,
valamint szamos, kibervédelmi relevanciaval rendelkezé
repiil6szakmai tanfolyamon (IATA Aviation Cyber Secu-
rity, IANS Cyber Security in ATM).

Ez a harom teriilet — a helyfiiggetlen toronyirdnyitas,
az UTM-rendszerek és a piléta nélkiili 1égi jarmiivekkel
szembeni védelmet szolgilé C-UAS-megoldasok — mind
diszruptiv, azaz felforgaté hatasu technolégiak, amelyek
alapjaiban formdljak 4t a Iégi kozlekedés mikodését. Mi-
vel mindegyiknek jelentés védelmi-ipari vonatkozasai is
vannak, kutatdsuk nemcsak polgiri, hanem katonai és
ipari stratégiai szempontbdl is indokolt.

Kutatasi modszerek

Kutatdsomat megalapozé munkiam soran elséként a té-
méihoz kapcsolédd hazai és nemzetkozi szakirodalmat,
jogszabalyokat, intézményi bels6 szabalyozoékat, vala-
mint kilonféle online és nyomtatott adatbazisokat, for-
rasanyagokat dolgoztam fel. Ezt kovet6en az eredmé-
nyeket folyamatosan Osszevetem és elemzem, hogy a
kutatasi témat mind elméleti, mind gyakorlati aspektusok
figyelembevételével holisztikusan vizsgilhassam. A rész-
leteiben megismert elemeket logikailag koherens egésszé
szervezem, egymasra épiilve, strukturdlt médon. Elem-
zéseim soran egyarant alkalmazok induktiv és deduktiv
logikai megkozelitéseket: az egyedi adatokbél dltalinos
érvényd kovetkeztetéseket vonok le, mikézben a mar is-
mert altalinossigokat konkrét esetekre is visszacsatolom.
A kutatds szerves részét képezi egy tobbréti, empirikus
vizsgalat, amelyet a szakirodalmi héttéranyagok széles
kord feldolgozasa el6z meg. E kutatds sordn célzott ta-
nulmanyutak keretében személyes tapasztalatokat szer-
zek és interjukat készitek a hazai és nemzetkozi dllami és
a komplementer szervek vezetdivel, ezzel is erGsitve a
vizsgalat gyakorlati megalapozottsagat.

A kutatas holisztikus attekintése

Az NVKDP keretében végzett kutatdsom soran alapve-
téen az aldbbi alfejezetekben bemutatott hirom 6 targy-
kor vizsgalatara kertilt sor.
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Helyfiiggetlen vepiilotévi iranyitis

Ahogyan arra az elnevezés is kovetkeztetni enged — flig-
getleniil attél, hogy polgari vagy katonai repiil6térrdl
van sz6 —, a helyfiiggetlen reptilGtéri irnyitas, valamint a
hagyomanyos légiforgalmi iranyitotoronybdl biztositott
szolgaltatds kozott az alapvetS kilonbség a vizudlis fel-
derités moédjabol adodik (van Schaik et al. 2016). Utdbbi
a konvenciondlis megkozelitést alkalmazza, vagyis alap-
vetGen az emberi szem segitségével, kozvetlen vizudlis
észlelés utjan feliigyelik a 1égi forgalmat a repiil6tér terii-
letén talalhato toronybol. Ezzel szemben az el6bbi meg-
oldas esetében a felel6sségi korzetbe tartozo teriiletet a
légiforgalmi irdnyitok digitilis képalkotd eszkozok — el-
sGsorban kamerdk — segitségével figyelik meg. A nevezett
eszkozok a repiil6tér teriiletén beliil kertilnek elhelyezés-
re, és alapvetSen — de nem kizarélag — az elektromdgne-
ses spektrum lathaté tartomanyaban operalnak. A kame-
rak dltal rogzitett mozgoképek vezetékes, vezeték
nélkiili vagy hibrid adatkapcsolaton keresztiil kertilnek
tovabbitdsra az iranyité munkaallomdsihoz (Controller
Working Position, CWP), amely a repiil6tértél fiiggetle-
nil helyezhet§ el. Fontos hangstlyozni, hogy az emlitett
rTWR CWP nem csupan a képi informaciok valés idejd
megjelenitésére szolgdl az irdnyitds timogatdsa érdeké-
ben, hanem egy integrilt, szimos megfigyelési ¢és irdnyi-
tasi funkciot osszefogd munkaallomds (Heintz—EifSfeldt
2022). Feladatai kozé tartozik a kommunikiciés rend-
szerek kezelése, a radaralapu 1égtérellendrzés és a repiilé-
si adatok megjelenitése, a riasztasi rendszerek tizemelte-
tése, a meteoroldgiai informaciok integrilasa, a kiilonféle
operativ eszkdzok és automatizmusok alkalmazdsa, vala-
mint az esemény- és az incidensnaplok rogzitése. Ennek
alapjan az 1. abra koncepcionalis blokkdiagramként fog-
lalja 6ssze az rTWR-rendszer mikodését.

A NATO vonatkoz6 dlldstoglaldsa (Initial Position on
Remote Tower Services concept 2015) a tobb évtizedes ka-
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tonai tapasztalatokat 6tvozte a tavérzékelés és a tavoli
irdnyitas terén a helyfiiggetlen repiil6téri iranyitas disz-
ruptiv megkozelitésével. Ez a szemlélet tette lehetvé az
rTWR katonai potencialjanak kibontakozasat, amelynek
t6 jellemz6i a reziliencia és a telepithetdség, igy ennek
eredményeként — katonai értelemben — meg kell kiilon-
boztetni a stacioner és a telepitheté rTWR-megoldaso-
kat (Horvath 2024a).

Stacioner rTWR esetében a repiil6bazis, valamint az
ezzel osszefiggésben kiépitett helyfiiggetlen kézpont az
adott orszagon belil taldlhato, ahonnan az altalanos és a
miveleti kovetelményeknek megfelel katonai légifor-
galmi szolgdltatissal szemben felmeriilt katonai igények
egyarant kielégithetSk. Ennek elénye, hogy nagyban ti-
maszkodhat a mir meglév§ infrastrukttra rendelkezésre
alldsara, ami el6segiti a kritikus rendszerek védhetd és
redundins kiépitését. Ugyanakkor — t6ként kozos fel-
hasznalast polgari-katonai reptil6tér esetében — elkertil-
hetetlen, hogy a rendszer megfeleljen a polgiri 1égi koz-
lekedés rigordzus kovetelményrendszerének is.

A konvenciondlis iranyitétoronyrél elmondhatjuk,
hogy a légiforgalmi irdnyitas szimbdéluma, amely ferde
ablakaival és korpanoramat biztosito kildtdsaval semmivel
sem téveszthets Ossze egy adott repiilStér épiiletei ko-
zott. Békeid6ben ez a torony tiszteletet parancsol, béké-
t6l eltérs idGszakban azonban konnyen beazonosithaté,
funkciéjiban nehezen poétolhatd, és éppen emiatt nagy
értéket képvisels célpontta valik, amelynek védelme kii-
londsen nehéz feladat. Egy atlagos repiil6téren a hagyo-
mdnyos irdnyitotorony megsemmisitésének eredménye-
ként — az érintett felelGsségi teriilet vonatkozasiban —
a légiforgalmi szolgaltatdsok biztositisa nem megoldha-
t6. Ezzel szemben egy jol kiépitett rTWR-konfiguricio
szamos kisebb, nehezen felderithetd, ugyanakkor kény-
nyebben védhetd és funkciondlisan redundins egységbdl
tevédik Ossze, és ezek egyiittesen jelentGsen novelik

.
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a repilStérrel Osszefiiggésben biztositott 1égiforgalmi
szolgaltatdsok reziliencidjdt.

Ezzel szemben a telepithetd rTWR-koncepcid poten-
cialja inkabb mftveleti kornyezetben realizalhaté, vagyis
olyan szituacidkban, amikor a légiforgalmi szolgdltatast
elfoglalt repiil6bazisokrdl vagy mas, specidlis rendelteté-
st leszallohelyekrol kell biztositani. Ebben a kornyezet-
ben — az ellenséges tevékenység mellett — az adott inf-
rastruktra minéségi és mennyiségi adottsagai jelentik a
legnagyobb kihivist. Mindazonaltal a helyfiiggetlen
megoldasok alkalmazdsa kulcsfontossagt lehet a mivele-
ti tertileten nyujtott légiforgalmi szolgaltatasok rezilien-
cidgjanak er&sitésében és az erék védelmében, mivel a ka-
tonai légiforgalmi irdnyitok a veszélyeztetett térségtdl
tavolabb, védett vagy biztonsigos létesitményekben lat-
jak el feladataikat. Erdemes azt is hangsalyozni, hogy a
telepithet6 rTWR hatékony alkalmazasa jelentésen el6-
segiti az erSforrasok gyors és hatékony elosztasat, lerovi-
diti az operativ dontéshozatali ciklusokat, valamint opti-
malizdlja az id6tényez46t, ami a miveletek szempontjabol
kritikus fontossaggal bir. Technolégiai értelemben a tele-
pitheté rTWR legf&bb kihivasa az adatatvitel tertiletén
jelentkezik: a mdtveleti kornyezetben elérhetS korla-
tozott sivszélesség alapvetSen befolyasolja az alacsony
késleltetési igényti és viszonylag nagy adatcsomagként
realizdlt mozgoképek tovibbitasit. Tovibbi kiemelt
szempont a kiilonbozé rTWR-megoldasok kibervédel-
mének biztositasa (Horvath 20230), valamint a NATO
halézatalaptt  képességrendszerébe torténd zokkend-
mentes integraciojuk.

Drénneutralizacidé

A kis méretd, pil6ta nélkiili 1égi jarmtivek (sUAS) szama-
nak exponencialis novekedése nemcsak 1 lehetGségeket,
hanem komoly biztonsagi kihivasokat is teremtett, ame-
lyek egyre inkdbb atformdljak a légterek ellendrzésének
és védelmének hagyominyos megkozelitéseit (Kumar
2020). A drénokkal szembeni védekezés, azaz a Coun-
ter-Unmanned Aircraft System (C-UAS) rendszerek ki-
épitése ma mar nem csupan katonai, hanem kozbizton-
sigi és polgari szempontbdl is stratégiai fontossigu
feladat (Grieco et al. 2024). A drénneutraliziciés képes-
ségek fejlédése a kutatds eredményeként felvazolt keret-
rendszeren beliil kulcsszerepet jatszik. Az sUAS-neutra-
lizdcioval Osszefiiggésben meg kell killonboztetniink a
kovetkez6 eljardsokat: (1) ,soft” (puha, nem kinetikus)
és (2) ,,hard” (kemény, kinetikus).

A puha (soft) neutralizicié olyan nem fizikai, jellem-
zGen elektronikai vagy kibertimadasi eljarasokat foglal
magaba, amelyek célja a drén miikodésének megzavard-
sa, arté szandékaitdl valo eltéritése vagy irdnyitdsinak
atvétele anélkiil, hogy fizikai kdrosodast okoznank. Ide-
tartozik tobbek kozott a zavaras (jamming), a megté-
vesztés (spoofing), valamint a rendszerszintd behatolds
(hacking). Ezek a technolégidk kiilondsen nagy jelentd-
séggel birnak stirtin lakott teriiletek vagy a kritikus inf-
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rastruktarak kornyezetében, ahol az els6dleges szem-
pont a jarulékos karok elkertilése (Wanyg et al. 2021).

Jamming esetében radiofrekvencids jelek generalasaval
torténik a drén kommunikdcids vagy navigicids rendsze-
rének miikodésképtelenné tétele. E modszerek elénye a
viszonylag egyszerl telepithetdség és a nem destruktiv
jelleg, ugyanakkor korlatjuk, hogy csak meghatirozott
frekvenciatartomdnyokban hatisosak, és egyes esetekben
mis elektronikus eszkézok mikodését is befolyasolhat-
jak (Stiti et al. 2018). A spoofing célja megtéveszts jelek
kibocsatasa, amelyek révén a drén helymeghatirozasa
vagy iranyitasa manipulalhaté. Ez kifinomult protokollis-
meretet igényel, de lehetGséget nytjt a drén ,elvezetésé-
re” vagy iranyitott leszallitasara is (Pistosn 2021). A hack-
ing médszerek viszont mélyebb, rendszerszintd timadast
jelentenek, amelynek soran a drén opericids rendszeré-
nek gyengeségeit kihaszndlva a timado dtveheti az ird-
nyitast — ezek a médszerek ugyanakkor rendszerspecifi-
kusak (Rodday et al. 2016).

Ezzel szemben a kemény (hard) neutralizicié fizikai
eszkozokkel torténd semlegesitést takar. Két t6 kategoria-
ja a kinetikus és az irdnyitott energidju fegyverek (direct
energy weapon, DEW), valamint a fizikai akadalyok vagy
clfogd rendszerek. A kinetikus megkozelitéshez tartoz-
nak a I6fegyverek, az iranyitott rakétak, illetve olyan elfo-
gbdréonok, amelyek céljuk eléréséhez egyszerl titkozést
vagy akar robbanast alkalmaznak. Bar ezek hatékonyak
lehetnek gyorsan mozgd vagy nagy hatotavolsiga dro-
nokkal szemben, alkalmazasuk komoly veszélyt jelenthet
a kornyezetre, kiilondsen lakott tertileten vagy kritikus
infrastruktardk kornyékén. Az irdnyitott energidju fegy-
verek — példaul lézerek vagy mikrohullimt sugarak —
precizios képességeket kinalnak, és kisebb az esély a jaru-
Iékos kirokra, azonban koltségesek, és technoldgiai
értelemben még nem mindenhol allnak rendelkezésre
(Borja 2023). A fizikai akadalyok — példaul halék, barika-
dok vagy elfogdédronok — olesébb és biztonsagosabb al-
ternativit nygjtanak, telepitésiik ugyanakkor helyhez ko-
tott, alkalmazasuk pedig kevésbé rugalmas (Brust et al.
2021).

A fentiek alapjan kijelenthetd, hogy 6nmagukban sem
a soft, sem a hard neutralizaciés médszerek nem adnak
univerzalis vilaszt a drénfenyegetésekre. A kihivasok
sokrétiisége miatt integralt megkozelitésre van sziikség,
amely figyelembe veszi a fenyegetés tipusat, az alkalma-
zasi kornyezetet, valamint a sziikséges reakciéidét és a
semlegesitési muvelet kockdzatait. Ennek megfelelGen
egy fejlett C-UAS-rendszer csak akkor lehet eredményes,
ha kiilonbo6z6 tipust neutraliziciés komponensek intelli-
gens Osszehangolasan alapul — a fenyegetés jellegének
megfelel§en dinamikusan valasztva a legmegfelel6bb
taktikdt. A kutatds tehat arra a felismerésre épiil, hogy a
kis drénok semlegesitése nem pusztin technolégiai kér-
dés, hanem komplex rendszertervezési kihivas is. A je-
lenlegi trendek azt mutatjik, hogy a jovében virhatéan
azok a rendszerek vilnak meghatirozova, amelyek képe-
sck a felderités és a neutralizicié moduldris, rugalmas ¢és
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skdldzhat6 integricidjira, lehet6vé téve a gyors és ard-
nyos vilaszlépéseket. Ennek kulcsa egyrészt a mestersé-
ges intelligencidn alapulé célazonositas és fenyegetésér-
tékelés, masrészt a kiilonféle neutralizacids technologiak
egy rendszerbe integrilasa.

UTM-rendszer

A kis méretd, a mUszeres repiilési kovetelményeknek
nem megfeleld, piléta nélkili 1égi jarmiivek forgalomme-
nedzsmentje, valamint légtér-integracioja hivta életre az
ugynevezett Unmanned Traffic Managment (UTM)
koncepciét (Bernard et al. 2024). A teljes spektrumot
lefedd, hatékony UTM-6koszisztéma (Acceptable Means
of Compliance and Guidance Material... 2022) kialakita-
sa azonban elképzelhetetlen a (hon)védelmi szempont-
rendszer meghatirozdisa és integralasa nélkiil. A rendszer
alapjat a valos idejd adatmegosztas és informdcidaramlds
képezi, amelybe szdmos szereplé kapcsolédik be: opera-
torok, szolgaltatok, 1égtérellendrzé szervezetek (Robdcs
et al. 2018). A katonai szereplSknek ilyen kornyezetben
nemcsak alkalmazkodniuk kell, hanem a sziikséges mér-
tékben formalniuk is kell a szabdlyozast, a technoldgiai
fejlesztést és az implementiciot. A témakorrel Osszefiig-
gésben végzett kutatas (Horvith 2024h) beazonositotta
a fegyveres erék kiilonbozé szerepkoreit a 1égi kozleke-
désben, amelyeket kozvetlentil interpretilni lehet az
UTM vonatkozasaban is. Ennek alapjan (1) légi naviga-
cids szolgaltatoként biztositjak a felelGsségi korzetiikben
tevékenykedd dréonok feladat-végrehajtasat, és azonosit-
jak a nem kooperativ, piléta nélkiili 1égi jarmdveket; (2)
légtérhasznaloéként jelentds mennyiségt, viltozatos ké-
pesség katonai drént tizemeltetnek a viszonylag egysze-
ri rendszerektdl kezdve a miszeres repiilési kovetelmé-
nyeknek megfelel6 varidnsokig; (3) repiilStér-iizemelte-
téként és -tizembentartéként komoly infrastruktaraval
rendelkeznek, ami magaban foglalhatja az sUAS-neutra-
lizdcibval Osszetiiggl rendszereket is, és az ebbdl szér-
maz6 adatok — a nem kooperativ elemek azonositasa cél-
jabol — célszerden integralhatok az UTM-rendszerbe;
(4) szabalyozé hatdsagként az allami céla 1égi kozleke-
dés igényeit és érdekeit szem elStt tartva alakitjik az
UTM-vonatkozast szabilyozast és az ezzel Osszefiiggh
munkacsoportok feladatait; valamint (5) kibervédelmi
szereplként — a jellemzGen nyilt hozzaférésd — UTM-
rendszerek védelméhez is hozzijarulnak.

Mindezek alapjin megallapithat6, hogy a katonai
szempontok UTM-be torténd integralasa elengedhe-
tetlen annak érdekében, hogy a rendszer ne csupdn
gazdasidgos és technolégiailag korszer(, hanem védett
és nemzetbiztonsagi szempontbdl is megbizhaté le-
gyen. Az UTM jovGje azon malik, hogy a polgari és a
védelmi szférat képviseld szereplSk képesek-e kozdsen,
egyensulyra torekedve kialakitani és miikodtetni egy at-
fogo, ellendlld és adaptiv 1égiforgalom-szervezési struk-
tardt.

Horvath Gabor

A kutatas védelmi-innovacios
hasznosithatésaga

Az el6z6 fejezetben bemutatott hirom targykor vonat-
kozisiban kutatisom védelmi-innovaciés hasznosuldsdra
az alabbiak szerint kertilt sor, tovabbi hasznosithatosagu-
kat pedig a jelen fejezetben leirtak szerint prognosztiza-
lom.

Helyfiiggetlen vepiilotéri ivanyitis

Az rTWR-koncepci6 a katonai 1égi kozlekedés szamara
nem csupan technolégiai attorést, hanem egyuttal védel-
mi és innovacids szempontbdl is paradigmavaltast jelent-
het. E rendszerek alkalmazasa lehetévé teszi a klasszikus,
fizikai jelenlétet igényl§ toronyirdnyitds decentralizala-
sat, ami kiilonosen értékes képességet jelent a fegyveres
er6k szimara mobilitas, rejtettség, redundancia és gyors
reagaloképesség tekintetében. A Magyar Honvédség 47.
BazisrepiilSterén (Papan) telepitett rTWR szetup koré
épils kutatas lehet6vé tette a technoldgia katonai céla
alkalmazhatosiganak vizsgalatat, tovibba kijelolte azo-
kat a fejlesztési irdnyokat, amelyek mentén a rendszer
integralhaté a NATO-tagéllamok egységes légiforgalmi
menedzsmentjébe. Az egyik legjelentGsebb hasznositasi
teriilet a Combat Controller Team (CCT) képesség-
fejlesztési program tdmogatdsa, amelynek keretében a
védelmi és misszios feladatok miveleti spektrumanak
boviilése varhaté. A CCT-koncepcié lehet6vé teszi el6-
készitetlen, ad hoc leszallohelyek felderitését, elkészi-
tését és biztositasat, valamint kozepes méretdi merev-
szarnya  szdllité repilégépek leszillitdsit akir nem
megengedd miveleti kornyezetben is. A helyfiiggetlen
toronyiranyitds technolégidja ebben a kontextusban kri-
tikus szerepet tolthet be, mivel rugalmas, foldrajzilag
fiiggetlen 1égiforgalmi timogatast biztosit.

A kutatas eredményeként tobb, egymasra épiilé tanul-
mény sziiletett, amelyek az interoperabilitasi kovetelmé-
nyek, a rendszer rendelkezésre dlldsa, valamint a verifi-
kacios eljardsok vonatkozdsiban is megalapozott, rTWR-
specifikus javaslatokat fogalmaznak meg. Ezek a publikd-
cidk egylittesen hozzajarultak ahhoz, hogy a NATO Air
Traffic Management—CNS Tanacsadé Testiiletének
munkijiban a magyar hozzdjarulds kiemelked6 mértéki
legyen. A kutatasi eredményekkel Osszefiiggd nemzet-
kozi érdekl6dést egyértelmtien alitimasztja az is, hogy
2023-ban - rendhagyé médon — hazank adott otthont
az emlitett szervezet tlésének.

Az rTWR védelmi célt alkalmazhatdésiganak egyik
kulcsdimenzidja a kibervédelem. Ebbdl a célbdl elké-
szitettem egy forgatékonyv-alaptt kockazatértékelést,
amelyben kidolgoztam az tgynevezett Scrutiny for Sus-
ceptibility and Negligence (S2N) modszertant. Ennek
célja, hogy lehetGséget biztositson a légiforgalom-szer-
vezési rendszerek sebezhet8ségi pontjainak strukturdlt
feltérképezésére és a kibertimadasok elleni reziliencia-
tervezésre, igy ez a részkutatds érdemben hozzijarult
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a NATO Cirisis Management Exercise 2025 (CMX25)
gyakorlataval 6sszefiiggd forgatékonyvek hazai elGkészi-
téséhez.

Az rTWR-technolégia védelmi-innovacids potencial-
jat tovabb er6siti a mobil légiforgalmi tornyokkal valé
rendszerfuzié lehetdsége, amelyet a szlovak iBross gyar-
toeszkozeinek hadmiiveleti értékelése soran vizsgaltak.
Ezek a megoldasok — példdul a Csadban tervezett kato-
nai szerepvallalas kapcsan — Gj dimenzidkat nyithatnak a
gyorsan telepithetd, teljes értékd légiforgalmi irdnyitds
biztositidsiban (Lu et al. 2025). Mindezek fényében el-
mondhaté, hogy a helyfiiggetlen toronyirdnyitds nem
csupan technolégiai fejlesztési lehetSség, hanem egyuttal
stratégiai képességtejlesztési irany, amely hosszt tavon is
hozzajarulhat a védelmi szektor hatékonysdganak és rea-
galoképességének fokozasihoz.

Drénneutralizicio

A drénneutralizacié kérdéskorének vizsgalataval Ossze-
fiiggésben kidolgozasra keriilt az tdgynevezett ,,No
Drone’s Sky” koncepcid, amely két pillérre épitkezd,
komplex megkozelitést kinal a kis magassagon kozleke-
d6 kis méretd, piléta nélkiili 1égi jarmivek altal jelentett
fenyegetés kezelésére: felderités (surveillance) és fenye-
getéskezelés (neutralization). Ennek védelmi-innovéciés
jelentSségét mutatja, hogy a veszélyhelyzeti intézkedé-
sek megalapozisat célz6 448,/2023. (X. 3.) kormany-
rendelet mentén a koncepcié kozvetlentil tdmogatja a
kritikus infrastruktarak drénokkal szembeni védelmének
tervezését és operativ végrehajtasat.

A kutatds eredményeként kidolgozott neutralizicios
eljarasok filozofiai alapokra épitkez6 matematizdldssal
kategorizaljak a kis méretd dronok potencialis kirokoza-
si képességét, majd ennek megfelel6en hatirozzik meg a
megfelel§ ellenintézkedéseket. Ennek eredményeként
lehet6vé valik a dontéshozatali eljardasok optimalizalasa,
amely kritikus fontossigi a valds idejii fenyegetéskeze-
lésben. Ez a megkozelités kiilonosen relevians a Magyar
Honvédség szamdra, mivel lehet6vé teszi a meglévd vé-
delmi képességek hatékonyabb kihasznalasit és az Gj
technolégiai megoldasok integraldsat.

Fontos aspektus tovibbd a katonai alkalmazhatdsig
terén a mobilitas és az adaptivitds, amely a kiilonb6z6
méretli és konfiguraciéja dronsemlegesité eszkozok al-
kalmazasat, valamint ezek gyors integralhatdsigat teszi
sziikségessé. Ennck fényében a koncepcié nagy hang-
salyt fektet a modularitds elvére: a rendszer komponen-
sei skaldzhatok, egymassal kombinalhatok és kiilonbozé
szintl veszélyhelyzetekhez igazithatok.

A drénneutraliziciés kutatds gyakorlati alkalmazasa
kiilonos jelentséggel bir az orosz—ukran konfliktusban
tapasztalt dronhadviselési gyakorlatok fényében, ahol t6-
megesen jelenik meg a kis méretd, kereskedelmi forga-
lomban is elérhet6 drénok precizids csapdsmérésre, fel-
deritésre és elektronikai zavarasra torténd felhaszndldsa.
A ,,No Drone’s Sky” koncepci6 keretrendszere lehet&sé-

Diszruptiv légi kozlekedés

get kindl arra, hogy a hazai és a NATO-kompatibilis vé-
delmi rendszerek gyorsan reagdljanak a dinamikusan val-
tozé dronfenyegetettségre. A fenyegetettségi szint alapt
dontéshozatal és a modularitis elvére épiil6 semlegesité-
si technikdk a hadszintéren valé adapticié szempontji-
bol kiilonosen értékesek lehetnek.

Mindezek alapjan kijelenthetd, hogy a dronneutraliza-
ci6 komplex, tobbdimenzidés megkozelitése olyan védel-
mi-innovacids értéket képvisel, amely talmutat a klasszi-
kus detekcié—eliminici6 logikin. A kutatds Aaltal
kidolgozott rendszerstruktarak, dontéstimogatdé me-
chanizmusok és kategorizalt eljardsrendek egy olyan ke-
retrendszerben alkotnak egységes egészet, amely képes
dinamikusan reagdlni a jov6 drénfenyegetéseire.

UTM-rendszer

Az UTM-rendszerek vonatkozasiban megkeriilhetetlen-
nek tlnik ezek védelmi aspektusokat figyelembe vevd
értékelése, ami magaban foglalja az dllami — ezen beliil a
kifejezetten katonai — célua, piléta nélkiili 1égi jarmtivek
légtér-integracids kihiviasainak megoldasat is. A kutatds
soran az UTM vonatkozasaban a legfontosabb tapaszta-
latokat a magyar rendszer jelenleg is zajlé kidolgozasa-
ban folytatott szakmai egytttmiikodés, valamint egy iz-
racli tanulminyat eredményeire épilS esettanulmany
(Horvith 2023c) alapozta meg. Ez utobbi — izraeli kato-
nai és iparagi szereplSkkel tortént kozvetlen egyeztetés
révén — ramutatott, hogy a virosi és félig ellendrzott [ég-
térben torténd dllami drénmiveletek kizdrdlag magas
szintl szabalyozasi, kibervédelmi és adatfizids timoga-
tassal hajthatok végre.

A védelmi-innoviciés hasznosithatésig szempontja-
b6l az UTM-rendszer lehet8séget biztosit egy ujfajta,
adaptiv és skilizhat6 1égiforgalom-menedzsment létre-
hozasara, amelyben kulcsszerepet kap a katonai és polga-
ri szerepl6k kozotti adatdramlds és koordinacié. A kuta-
tds eredményei igy nemcsak a jelenlegi integracids
kihivisokra kindlnak megolddst, hanem megalapozhatjak
egy hosszt tavon fenntarthato, dllami célt dronmivele-
teket tamogatd, biztonsdgkritikus rendszer kialakitdsat
is.

A gyakorlati hasznositis vonatkozasiban fontos allo-
mds az agynevezett Military IFR RPAS in Hungary elne-
vezésl projekt, amely azt az ambicidzus vallalast tzte ki
célul, hogy belithaté idén beliil integralja a magyar [ég-
térbe azokat a katonai, piléta nélkiili légi jarmtveket,
amelyek megfelelnek a mitiszeres repiiléssel Osszefiiggsd
kovetelményeknek. Ennek keretében a polgari 1égi navi-
gacios szolgaltatd iranyitdsa alatt — eseti 1égtérben — sor
keriilt egy NATO-drén irdnyitasira. A tapasztalatfeldol-
gozas varhatd eredményei kozil elsédleges lehet, hogy a
katonai, pilota nélkiili légi jarm@vek bizonyos feltételek
teljesiilése esetén eseti 1égtér igénylése nélkil — vagyis
szamottevé adminisztrativ  tehercsokkentés  mellett,
a muveleti rugalmassignovelés érdekében — vehessék
igénybe a magyar légteret.
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Tovabbi fontos allomdsként azonosithaté Magyaror-
szag UTM-stratégidjanak, Drénstratégidjanak és Védel-
mi Droénstratégiajanak kidolgozasa, amelyhez — egyes
részkutatasaim eredményeit felhasznalva — kozvetlendil
hozzijarultam.

Az UTM-rendszerek katonai hasznositisa nem pusz-
tan technolodgiai kérdés, hanem a védelmi innovacié fon-
tos teriilete is lehet, amely a teljes védelmi infrastruktira
digitalis transzformacidjaban is szerepet jatszik. A hazai
kutatdsok, a nemzetkozi tapasztalatok és projektelemek,
valamint a tdmogaté NATO-keretek lehet6vé teszik,
hogy Magyarorszag élen jarjon a katonai céla dréninteg-
raci6 és az UTM-rendszerek implementacidjiban.

Osszefoglalas

Kutatisom célja, hogy a légiforgalom-szervezést felfor-
gatd egyes kulcsteriiletek vonatkozasaban a helyfiigget-
len reptl6téri iranyitdstol kezdve a drénneutralizicion
keresztiil egészen az UTM-rendszerekig feltérképezésre
kertiljenek a katonai alkalmazhatésigban és a védelmi
célu hasznositasban rejlé potenciilok.

Az rTWR-technolégia elemzése ramutatott, hogy ez
a megoldas nemcsak a békeid6s légiforgalmi szolgaltata-
sok rugalmassdgat noveli, hanem vilsaghelyzetben jelen-
tés redundancidt és rejtettségi potencialt biztosit. Mig a
hagyomanyos irdnyitétornyok fizikai sebezhetsége bé-
kétdl eltérs idészakokban komoly hatranyt jelent, addig
a stacioner és telepitheté rTWR-konfiguricidk révén a
légiforgalmi irdnyitdi funkcidk védett helyszinekre he-
lyezhetdk at. A kutatas soran feldolgozott magyarorszagi
és nemzetkozi példak azt mutatjik, hogy a technolédgia
védelmi célt alkalmazdsdnak alapfeltétele a reziliens inf-
rastruktara, a hilézati interoperabilitis és a kibervéde-
lem integralt szemlélete.

A pilota nélkili 1égi jarmivekkel szembeni fenyegeté-
sek kezelésére javasolt ,,No Drone’s Sky” koncepci6 egy
atfogd, tobbszintld védelmi megkozelitést kinal. A kuta-
tas eredményeként kidolgozott soft és hard neutraliza-
cids eljardsok kategorizdlasa lehetévé teszi a fenyegetés-
sel ardnyos, adaptiv vilaszadast, amelynek sorin a
jarulékos kirokozds minimalizalisa kiemelt szempont.
A filozéfiai-logikai megalapozottsigt besorolasi rend-
szer elGsegiti az objektiv dontéshozatalt a dinamikusan
valtoz6 miveleti térben, valamint timogatja az interope-
rabilis NATO-standardokhoz illeszked6 eljaraskészlet
kialakitdsat.

Az UTM-rendszerck katonai aspektusbdl végzett
elemzése vilagossa tette, hogy a biztonsdgos és hatékony
drénintegracié stratégiai jelentGségli. A Magyarorszagon
megkezdett MIRIH projekt célja nem csupdn a zokke-
némentes miveleti 6sszehangolds megteremtése, hanem
a kormanyzati, katonai és ipari egyiittmiikodés elmélyité-
se. A katonai szereplk az UTM-06koszisztémaban nem-
csak [égtérhaszndlok, hanem 1égi navigicids szolgaltatok,
repiil6tér-tizemeltetdk, jogszabdlyalkotok és kibervédel-
mi aktorok is. Ennek megfelel§en az UTM-rendszer fej-
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lesztése nem kizdrdlag technologiai kérdés, hanem
komplex védelmi-stratégiai feladat.

Osszegzésként megallapithaté, hogy a modern légi
kozlekedési rendszerek diszruptiv technolégiai Gj ala-
pokra helyezik a légiforgalom-szervezés hagyomdnyos
paradigmdit. A kutatisban bemutatott megkozelitések
egyarant hozzdjirulnak a hazai védelmi képességek fej-
lesztéséhez, a NATO-kompatibilitas erdsitéséhez, vala-
mint a polgari-katonai szinergiak innovativ kihasznalasa-
hoz. Az eredmények hozzajirulnak a [égiforgalmi
rendszer digitlis transzformacidjanak biztonsigos ¢s
hatékony végrehajtisihoz, szimos teriileten — igy a ki-
bervédelem, a missziés timogatas vagy a kritikus infra-
struktira-védelem teriiletén — szolgdlva a XXI. szdzadi
haderd képességfejlesztési céljait.
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