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Összefoglalás

A Kooperatív Doktori Program Nemzetvédelmi Alprogram keretében támogatott kutatásom a légiforgalmi szolgál-
tatások technológiai átalakulását vizsgálja, különös tekintettel a helyfüggetlen toronyirányítás (rTWR), a pilóta nélküli 
légi járművek elleni védekezés (C-UAS), valamint az ezek forgalommenedzsmentjét támogató UTM-rendszerek 
katonai alkalmazhatóságára. Ennek eredményeként minden vizsgált terület vonatkozásában megfogalmazásra kerül-
tek azok a javaslatok, amelyek a Magyar Honvédség légiforgalmi szolgáltatásával összefüggésben a reziliencia növelé-
sét, valamint a kibervédelmi hatékonyság, az interoperabilitás és a műveleti rugalmasság javítását célozzák.
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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 aerodrome 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 szolgáltatás rendszerét átalakító techno-
lógiák katonai alkalmazhatóságának vizsgálata a hálózat
alapú képességek koncepciójának figyelembevételével” 
című Kooperatív Doktori Program Nemzetvédelmi Al-
program (NVKDP) keretében támogatott pályázatom 
elkészítését azok a negyedik ipari forradalommal együtt 
járó innovatív implementációk katalizálták, amelyek pa-
radigmaváltás elé állítják a légi közlekedési iparág globá-
lis rendszerét. Ez a folyamat elkerülhetetlenül megrefor-
málja a polgári, valamint a katonai légiforgalom-szervezés 
konvencionális eszközeit. Ennek a reformfolyamatnak az 
eredményeként korábban soha nem látott mértékű adat 
keletkezik, miközben a közvetlen emberi beavatkozás 
egyre inkább felügyeleti tevékenységgé alakul át, és a 
gépi tanulás, valamint a mesterséges intelligencia eszkö-
zeivel támogatott rendszerelemek átveszik az operatív 
végrehajtó szerepkörét. A légi közlekedés terén ennek 
egyik leglátványosabb példája a drónok elterjedése, ame-
lyek a katonai alkalmazás területén már több évtizedes 
múltra tekinthetnek vissza (Palik 2013), de a polgári légi 
közlekedésben is egyre jelentősebb szerepet töltenek be. 
A teljesség igénye nélkül ide lehet még sorolni a repülő-
terek legikonikusabb épületeit száműzni szándékozó, 
úgynevezett virtuális tornyokat, amelyek megteremtik a 
helyszíntől független repülőtéri légiforgalmi és repülés-
tájékoztatói szolgáltatások biztosításának lehetőségét 
(Van Beek 2017).

Az említett példák hatása alapvetően rendszerszinten 
jelenik meg: olyan diszruptív, vagyis felforgató erővel 
bírnak, amely túlmutat a hagyományos légiforgalom-
szervezési alapelveken, így egyre kevésbé értelmezhető a 
klasszikus paradigmákon belül. Ezzel összefüggésben 
elég csak a helyfüggetlen repülőtéri irányítás (rTWR) 
koncepcióját áttekintenünk, amely nemcsak újszerű 
technológiai megoldások rugalmas alkalmazását igényli, 
de a tervezőktől kezdve a felhasználókon keresztül a 
hatósági engedélyeztetésben érintett szakértőkön át 
mindenkitől megköveteli az operatív szemléletváltást 
(Horváth 2024a).

Ezek a változások a számos kihívás mellett rengeteg 
lehetőséget is magukban rejtenek, amelyek feltérképezé-
se és tudományos igényű vizsgálata katonai és nemzetvé-
delmi érdekeket szolgál, mivel nagymértékben hozzájá-
rulhatnak a XXI. század újszerű harcászati eljárásainak 
optimalizálásához, valamint ezen keresztül a béke- és a 
békétől eltérő időszakokban szükséges információs ura-
lomhoz, illetve vezetési fölényhez.

A témaválasztás motivációját az állami célú légi közle-
kedés területén eddig felhalmozott több, mint tízéves ta-
pasztalatom szolgáltatja, amely a hazai és hadműveleti 
területen szerzett katonai légiforgalmi irányítói gyakorla-
ton túlmenően magában foglalja a NATO és az Euro-
control szakmai testületeiben (NATO Air Traffic Mana-
gement – Communication Navigation Surveillance 

Advisory Group, Eurocontrol Military Air Traffic Mana-
gement Board, Joint Civil-Military Air Traffic Manage-
ment Coordination Committee) elvégzett munkát,  
a katonai légiforgalmi szolgálatok célellenőrzését és a légi
forgalom-szervezésben érintett polgári féllel (Hungaro-
Control Magyar Légiforgalmi Szolgálat Zrt., HC Zrt.) 
való kapcsolattartást, illetve a részvételt a velük közös ku-
tatás-fejlesztési projektekben. Ezek keretében – többek 
között – részt vehettem a NATO helyfüggetlen repülőté-
ri irányítással összefüggő állásfoglalásának szakmai előké-
szítésében, az Innovációs és Technológiai Minisztérium 
által életre hívott Drón Koalíció UTM/U-Space munka-
csoportjának munkájában, a SESAR 2020 projekt kereté-
ben a „Multiple Remote Tower” validációs eljárásában, 
valamint számos, kibervédelmi relevanciával rendelkező 
repülőszakmai tanfolyamon (IATA Aviation Cyber Secu-
rity, IANS Cyber Security in ATM).

Ez a három terület – a helyfüggetlen toronyirányítás, 
az UTM-rendszerek és a pilóta nélküli légi járművekkel 
szembeni védelmet szolgáló C-UAS-megoldások – mind 
diszruptív, azaz felforgató hatású technológiák, amelyek 
alapjaiban formálják át a légi közlekedés működését. Mi-
vel mindegyiknek jelentős védelmi-ipari vonatkozásai is 
vannak, kutatásuk nemcsak polgári, hanem katonai és 
ipari stratégiai szempontból is indokolt.

Kutatási módszerek

Kutatásomat megalapozó munkám során elsőként a té-
mához kapcsolódó hazai és nemzetközi szakirodalmat, 
jogszabályokat, intézményi belső szabályozókat, vala-
mint különféle online és nyomtatott adatbázisokat, for-
rásanyagokat dolgoztam fel. Ezt követően az eredmé-
nyeket folyamatosan összevetem és elemzem, hogy a 
kutatási témát mind elméleti, mind gyakorlati aspektusok 
figyelembevételével holisztikusan vizsgálhassam. A rész-
leteiben megismert elemeket logikailag koherens egésszé 
szervezem, egymásra épülve, strukturált módon. Elem-
zéseim során egyaránt alkalmazok induktív és deduktív 
logikai megközelítéseket: az egyedi adatokból általános 
érvényű következtetéseket vonok le, miközben a már is-
mert általánosságokat konkrét esetekre is visszacsatolom. 
A kutatás szerves részét képezi egy többrétű, empirikus 
vizsgálat, amelyet a szakirodalmi háttéranyagok széles 
körű feldolgozása előz meg. E kutatás során célzott ta-
nulmányutak keretében személyes tapasztalatokat szer-
zek és interjúkat készítek a hazai és nemzetközi állami és 
a komplementer szervek vezetőivel, ezzel is erősítve a 
vizsgálat gyakorlati megalapozottságát.

A kutatás holisztikus áttekintése

Az NVKDP keretében végzett kutatásom során alapve-
tően az alábbi alfejezetekben bemutatott három fő tárgy-
kör vizsgálatára került sor.
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Helyfüggetlen repülőtéri irányítás

Ahogyan arra az elnevezés is következtetni enged – füg-
getlenül attól, hogy polgári vagy katonai repülőtérről 
van szó –, a helyfüggetlen repülőtéri irányítás, valamint a 
hagyományos légiforgalmi irányítótoronyból biztosított 
szolgáltatás között az alapvető különbség a vizuális fel-
derítés módjából adódik (van Schaik et al. 2016). Utóbbi 
a konvencionális megközelítést alkalmazza, vagyis alap-
vetően az emberi szem segítségével, közvetlen vizuális 
észlelés útján felügyelik a légi forgalmat a repülőtér terü-
letén található toronyból. Ezzel szemben az előbbi meg-
oldás esetében a felelősségi körzetbe tartozó területet a 
légiforgalmi irányítók digitális képalkotó eszközök – el-
sősorban kamerák – segítségével figyelik meg. A nevezett 
eszközök a repülőtér területén belül kerülnek elhelyezés-
re, és alapvetően – de nem kizárólag – az elektromágne-
ses spektrum látható tartományában operálnak. A kame-
rák által rögzített mozgóképek vezetékes, vezeték 
nélküli vagy hibrid adatkapcsolaton keresztül kerülnek 
továbbításra az irányító munkaállomásához (Controller 
Working Position, CWP), amely a repülőtértől függetle-
nül helyezhető el. Fontos hangsúlyozni, hogy az említett 
rTWR CWP nem csupán a képi információk valós idejű 
megjelenítésére szolgál az irányítás támogatása érdeké-
ben, hanem egy integrált, számos megfigyelési és irányí-
tási funkciót összefogó munkaállomás (Heintz–Eißfeldt 
2022). Feladatai közé tartozik a kommunikációs rend-
szerek kezelése, a radaralapú légtérellenőrzés és a repülé-
si adatok megjelenítése, a riasztási rendszerek üzemelte-
tése, a meteorológiai információk integrálása, a különféle 
operatív eszközök és automatizmusok alkalmazása, vala-
mint az esemény- és az incidensnaplók rögzítése. Ennek 
alapján az 1. ábra koncepcionális blokkdiagramként fog-
lalja össze az rTWR-rendszer működését.

A NATO vonatkozó állásfoglalása (Initial Position on 
Remote Tower Services concept 2015) a több évtizedes ka-

tonai tapasztalatokat ötvözte a távérzékelés és a távoli 
irányítás terén a helyfüggetlen repülőtéri irányítás disz-
ruptív megközelítésével. Ez a szemlélet tette lehetővé az 
rTWR katonai potenciáljának kibontakozását, amelynek 
fő jellemzői a reziliencia és a telepíthetőség, így ennek 
eredményeként – katonai értelemben – meg kell külön-
böztetni a stacioner és a telepíthető rTWR-megoldáso-
kat (Horváth 2024a).

Stacioner rTWR esetében a repülőbázis, valamint az 
ezzel összefüggésben kiépített helyfüggetlen központ az 
adott országon belül található, ahonnan az általános és a 
műveleti követelményeknek megfelelő katonai légifor-
galmi szolgáltatással szemben felmerült katonai igények 
egyaránt kielégíthetők. Ennek előnye, hogy nagyban tá-
maszkodhat a már meglévő infrastruktúra rendelkezésre 
állására, ami elősegíti a kritikus rendszerek védhető és 
redundáns kiépítését. Ugyanakkor – főként közös fel-
használású polgári-katonai repülőtér esetében – elkerül-
hetetlen, hogy a rendszer megfeleljen a polgári légi köz-
lekedés rigorózus követelményrendszerének is.

A konvencionális irányítótoronyról elmondhatjuk, 
hogy a légiforgalmi irányítás szimbóluma, amely ferde 
ablakaival és körpanorámát biztosító kilátásával semmivel 
sem téveszthető össze egy adott repülőtér épületei kö-
zött. Békeidőben ez a torony tiszteletet parancsol, béké-
től eltérő időszakban azonban könnyen beazonosítható, 
funkciójában nehezen pótolható, és éppen emiatt nagy 
értéket képviselő célponttá válik, amelynek védelme kü-
lönösen nehéz feladat. Egy átlagos repülőtéren a hagyo-
mányos irányítótorony megsemmisítésének eredménye-
ként – az érintett felelősségi terület vonatkozásában –  
a légiforgalmi szolgáltatások biztosítása nem megoldha-
tó. Ezzel szemben egy jól kiépített rTWR-konfiguráció 
számos kisebb, nehezen felderíthető, ugyanakkor kön�-
nyebben védhető és funkcionálisan redundáns egységből 
tevődik össze, és ezek együttesen jelentősen növelik  

1. ábra Az rTWR-koncepció elvi felépítése

Forrás: Horváth 2023a
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a repülőtérrel összefüggésben biztosított légiforgalmi 
szolgáltatások rezilienciáját.

Ezzel szemben a telepíthető rTWR-koncepció poten-
ciálja inkább műveleti környezetben realizálható, vagyis 
olyan szituációkban, amikor a légiforgalmi szolgáltatást 
elfoglalt repülőbázisokról vagy más, speciális rendelteté-
sű leszállóhelyekről kell biztosítani. Ebben a környezet-
ben – az ellenséges tevékenység mellett – az adott inf-
rastruktúra minőségi és mennyiségi adottságai jelentik a 
legnagyobb kihívást. Mindazonáltal a helyfüggetlen 
megoldások alkalmazása kulcsfontosságú lehet a művele-
ti területen nyújtott légiforgalmi szolgáltatások rezilien-
ciájának erősítésében és az erők védelmében, mivel a ka-
tonai légiforgalmi irányítók a veszélyeztetett térségtől 
távolabb, védett vagy biztonságos létesítményekben lát-
ják el feladataikat. Érdemes azt is hangsúlyozni, hogy a 
telepíthető rTWR hatékony alkalmazása jelentősen elő-
segíti az erőforrások gyors és hatékony elosztását, lerövi-
díti az operatív döntéshozatali ciklusokat, valamint opti-
malizálja az időtényezőt, ami a műveletek szempontjából 
kritikus fontossággal bír. Technológiai értelemben a tele-
píthető rTWR legfőbb kihívása az adatátvitel területén 
jelentkezik: a műveleti környezetben elérhető korlá
tozott sávszélesség alapvetően befolyásolja az alacsony 
késleltetési igényű és viszonylag nagy adatcsomagként 
realizált mozgóképek továbbítását. További kiemelt 
szempont a különböző rTWR-megoldások kibervédel-
mének biztosítása (Horváth 2023b), valamint a NATO 
hálózatalapú képességrendszerébe történő zökkenő-
mentes integrációjuk.

Drónneutralizáció

A kis méretű, pilóta nélküli légi járművek (sUAS) számá-
nak exponenciális növekedése nemcsak új lehetőségeket, 
hanem komoly biztonsági kihívásokat is teremtett, ame-
lyek egyre inkább átformálják a légterek ellenőrzésének 
és védelmének hagyományos megközelítéseit (Kumar 
2020). A drónokkal szembeni védekezés, azaz a Coun-
ter-Unmanned Aircraft System (C-UAS) rendszerek ki-
építése ma már nem csupán katonai, hanem közbizton-
sági és polgári szempontból is stratégiai fontosságú 
feladat (Grieco et al. 2024). A drónneutralizációs képes-
ségek fejlődése a kutatás eredményeként felvázolt keret-
rendszeren belül kulcsszerepet játszik. Az sUAS-neutra-
lizációval összefüggésben meg kell különböztetnünk a 
következő eljárásokat: (1) „soft” (puha, nem kinetikus) 
és (2) „hard” (kemény, kinetikus).

A puha (soft) neutralizáció olyan nem fizikai, jellem-
zően elektronikai vagy kibertámadási eljárásokat foglal 
magába, amelyek célja a drón működésének megzavará-
sa, ártó szándékaitól való eltérítése vagy irányításának 
átvétele anélkül, hogy fizikai károsodást okoznánk. Ide-
tartozik többek között a zavarás (jamming), a megté-
vesztés (spoofing), valamint a rendszerszintű behatolás 
(hacking). Ezek a technológiák különösen nagy jelentő-
séggel bírnak sűrűn lakott területek vagy a kritikus inf-

rastruktúrák környezetében, ahol az elsődleges szem-
pont a járulékos károk elkerülése (Wang et al. 2021).

Jamming esetében rádiófrekvenciás jelek generálásával 
történik a drón kommunikációs vagy navigációs rendsze-
rének működésképtelenné tétele. E módszerek előnye a 
viszonylag egyszerű telepíthetőség és a nem destruktív 
jelleg, ugyanakkor korlátjuk, hogy csak meghatározott 
frekvenciatartományokban hatásosak, és egyes esetekben 
más elektronikus eszközök működését is befolyásolhat-
ják (Sliti et al. 2018). A spoofing célja megtévesztő jelek 
kibocsátása, amelyek révén a drón helymeghatározása 
vagy irányítása manipulálható. Ez kifinomult protokollis-
meretet igényel, de lehetőséget nyújt a drón „elvezetésé-
re” vagy irányított leszállítására is (Pistoia 2021). A hack
ing módszerek viszont mélyebb, rendszerszintű támadást 
jelentenek, amelynek során a drón operációs rendszeré-
nek gyengeségeit kihasználva a támadó átveheti az irá-
nyítást – ezek a módszerek ugyanakkor rendszerspecifi-
kusak (Rodday et al. 2016).

Ezzel szemben a kemény (hard) neutralizáció fizikai 
eszközökkel történő semlegesítést takar. Két fő kategóriá
ja a kinetikus és az irányított energiájú fegyverek (direct 
energy weapon, DEW), valamint a fizikai akadályok vagy 
elfogó rendszerek. A kinetikus megközelítéshez tartoz-
nak a lőfegyverek, az irányított rakéták, illetve olyan elfo-
gódrónok, amelyek céljuk eléréséhez egyszerű ütközést 
vagy akár robbanást alkalmaznak. Bár ezek hatékonyak 
lehetnek gyorsan mozgó vagy nagy hatótávolságú dró-
nokkal szemben, alkalmazásuk komoly veszélyt jelenthet 
a környezetre, különösen lakott területen vagy kritikus 
infrastruktúrák környékén. Az irányított energiájú fegy-
verek – például lézerek vagy mikrohullámú sugarak – 
precíziós képességeket kínálnak, és kisebb az esély a járu-
lékos károkra, azonban költségesek, és technológiai 
értelemben még nem mindenhol állnak rendelkezésre 
(Borja 2023). A fizikai akadályok – például hálók, bariká-
dok vagy elfogódrónok – olcsóbb és biztonságosabb al-
ternatívát nyújtanak, telepítésük ugyanakkor helyhez kö-
tött, alkalmazásuk pedig kevésbé rugalmas (Brust et al. 
2021).

A fentiek alapján kijelenthető, hogy önmagukban sem 
a soft, sem a hard neutralizációs módszerek nem adnak 
univerzális választ a drónfenyegetésekre. A kihívások 
sokrétűsége miatt integrált megközelítésre van szükség, 
amely figyelembe veszi a fenyegetés típusát, az alkalma-
zási környezetet, valamint a szükséges reakcióidőt és a 
semlegesítési művelet kockázatait. Ennek megfelelően 
egy fejlett C-UAS-rendszer csak akkor lehet eredményes, 
ha különböző típusú neutralizációs komponensek intelli-
gens összehangolásán alapul – a fenyegetés jellegének 
megfelelően dinamikusan választva a legmegfelelőbb 
taktikát. A kutatás tehát arra a felismerésre épül, hogy a 
kis drónok semlegesítése nem pusztán technológiai kér-
dés, hanem komplex rendszertervezési kihívás is. A je-
lenlegi trendek azt mutatják, hogy a jövőben várhatóan 
azok a rendszerek válnak meghatározóvá, amelyek képe-
sek a felderítés és a neutralizáció moduláris, rugalmas és 
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skálázható integrációjára, lehetővé téve a gyors és ará-
nyos válaszlépéseket. Ennek kulcsa egyrészt a mestersé-
ges intelligencián alapuló célazonosítás és fenyegetésér-
tékelés, másrészt a különféle neutralizációs technológiák 
egy rendszerbe integrálása.

UTM-rendszer

A kis méretű, a műszeres repülési követelményeknek 
nem megfelelő, pilóta nélküli légi járművek forgalomme-
nedzsmentje, valamint légtér-integrációja hívta életre az 
úgynevezett Unmanned Traffic Managment (UTM) 
koncepciót (Bernard et al. 2024). A teljes spektrumot 
lefedő, hatékony UTM-ökoszisztéma (Acceptable Means 
of Compliance and Guidance Material… 2022) kialakítá-
sa azonban elképzelhetetlen a (hon)védelmi szempont-
rendszer meghatározása és integrálása nélkül. A rendszer 
alapját a valós idejű adatmegosztás és információáramlás 
képezi, amelybe számos szereplő kapcsolódik be: operá-
torok, szolgáltatók, légtérellenőrző szervezetek (Rohács 
et al. 2018). A katonai szereplőknek ilyen környezetben 
nemcsak alkalmazkodniuk kell, hanem a szükséges mér-
tékben formálniuk is kell a szabályozást, a technológiai 
fejlesztést és az implementációt. A témakörrel összefüg-
gésben végzett kutatás (Horváth 2024b) beazonosította 
a fegyveres erők különböző szerepköreit a légi közleke-
désben, amelyeket közvetlenül interpretálni lehet az 
UTM vonatkozásában is. Ennek alapján (1) légi navigá-
ciós szolgáltatóként biztosítják a felelősségi körzetükben 
tevékenykedő drónok feladat-végrehajtását, és azonosít-
ják a nem kooperatív, pilóta nélküli légi járműveket; (2) 
légtérhasználóként jelentős mennyiségű, változatos ké-
pességű katonai drónt üzemeltetnek a viszonylag egysze-
rű rendszerektől kezdve a műszeres repülési követelmé-
nyeknek megfelelő variánsokig; (3) repülőtér-üzemelte-
tőként és -üzembentartóként komoly infrastruktúrával 
rendelkeznek, ami magában foglalhatja az sUAS-neutra-
lizációval összefüggő rendszereket is, és az ebből szár-
mazó adatok – a nem kooperatív elemek azonosítása cél-
jából – célszerűen integrálhatók az UTM-rendszerbe; 
(4) szabályozó hatóságként az állami célú légi közleke-
dés igényeit és érdekeit szem előtt tartva alakítják az 
UTM-vonatkozású szabályozást és az ezzel összefüggő 
munkacsoportok feladatait; valamint (5) kibervédelmi 
szereplőként – a jellemzően nyílt hozzáférésű – UTM-
rendszerek védelméhez is hozzájárulnak.

Mindezek alapján megállapítható, hogy a katonai 
szempontok UTM-be történő integrálása elengedhe-
tetlen annak érdekében, hogy a rendszer ne csupán 
gazdaságos és technológiailag korszerű, hanem védett 
és nemzetbiztonsági szempontból is megbízható le-
gyen. Az UTM jövője azon múlik, hogy a polgári és a 
védelmi szférát képviselő szereplők képesek-e közösen, 
egyensúlyra törekedve kialakítani és működtetni egy át-
fogó, ellenálló és adaptív légiforgalom-szervezési struk-
túrát.

A kutatás védelmi-innovációs 
hasznosíthatósága

Az előző fejezetben bemutatott három tárgykör vonat-
kozásában kutatásom védelmi-innovációs hasznosulására 
az alábbiak szerint került sor, további hasznosíthatóságu-
kat pedig a jelen fejezetben leírtak szerint prognosztizá-
lom.

Helyfüggetlen repülőtéri irányítás

Az rTWR-koncepció a katonai légi közlekedés számára 
nem csupán technológiai áttörést, hanem egyúttal védel-
mi és innovációs szempontból is paradigmaváltást jelent-
het. E rendszerek alkalmazása lehetővé teszi a klasszikus, 
fizikai jelenlétet igénylő toronyirányítás decentralizálá-
sát, ami különösen értékes képességet jelent a fegyveres 
erők számára mobilitás, rejtettség, redundancia és gyors 
reagálóképesség tekintetében. A Magyar Honvédség 47. 
Bázisrepülőterén (Pápán) telepített rTWR szetup köré 
épülő kutatás lehetővé tette a technológia katonai célú 
alkalmazhatóságának vizsgálatát, továbbá kijelölte azo-
kat a fejlesztési irányokat, amelyek mentén a rendszer 
integrálható a NATO-tagállamok egységes légiforgalmi 
menedzsmentjébe. Az egyik legjelentősebb hasznosítási 
terület a Combat Controller Team (CCT) képesség
fejlesztési program támogatása, amelynek keretében a 
védelmi és missziós feladatok műveleti spektrumának 
bővülése várható. A CCT-koncepció lehetővé teszi elő-
készítetlen, ad hoc leszállóhelyek felderítését, előkészí
tését és biztosítását, valamint közepes méretű merev
szárnyú szállító repülőgépek leszállítását akár nem 
megengedő műveleti környezetben is. A helyfüggetlen 
toronyirányítás technológiája ebben a kontextusban kri-
tikus szerepet tölthet be, mivel rugalmas, földrajzilag 
független légiforgalmi támogatást biztosít.

A kutatás eredményeként több, egymásra épülő tanul-
mány született, amelyek az interoperabilitási követelmé-
nyek, a rendszer rendelkezésre állása, valamint a verifi
kációs eljárások vonatkozásában is megalapozott, rTWR-
specifikus javaslatokat fogalmaznak meg. Ezek a publiká-
ciók együttesen hozzájárultak ahhoz, hogy a NATO Air 
Traffic Management–CNS Tanácsadó Testületének 
munkájában a magyar hozzájárulás kiemelkedő mértékű 
legyen. A kutatási eredményekkel összefüggő nemzet
közi érdeklődést egyértelműen alátámasztja az is, hogy 
2023-ban – rendhagyó módon – hazánk adott otthont 
az említett szervezet ülésének.

Az rTWR védelmi célú alkalmazhatóságának egyik 
kulcsdimenziója a kibervédelem. Ebből a célból elké
szítettem egy forgatókönyv-alapú kockázatértékelést, 
amelyben kidolgoztam az úgynevezett Scrutiny for Sus-
ceptibility and Negligence (S2N) módszertant. Ennek 
célja, hogy lehetőséget biztosítson a légiforgalom-szer-
vezési rendszerek sebezhetőségi pontjainak strukturált 
feltérképezésére és a kibertámadások elleni reziliencia-
tervezésre, így ez a részkutatás érdemben hozzájárult  
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a NATO Crisis Management Exercise 2025 (CMX25) 
gyakorlatával összefüggő forgatókönyvek hazai előkészí-
téséhez.

Az rTWR-technológia védelmi-innovációs potenciál-
ját tovább erősíti a mobil légiforgalmi tornyokkal való 
rendszerfúzió lehetősége, amelyet a szlovák iBross gyár-
tóeszközeinek hadműveleti értékelése során vizsgáltak. 
Ezek a megoldások – például a Csádban tervezett kato-
nai szerepvállalás kapcsán – új dimenziókat nyithatnak a 
gyorsan telepíthető, teljes értékű légiforgalmi irányítás 
biztosításában (Lu et al. 2025). Mindezek fényében el-
mondható, hogy a helyfüggetlen toronyirányítás nem 
csupán technológiai fejlesztési lehetőség, hanem egyúttal 
stratégiai képességfejlesztési irány, amely hosszú távon is 
hozzájárulhat a védelmi szektor hatékonyságának és rea-
gálóképességének fokozásához.

Drónneutralizáció

A drónneutralizáció kérdéskörének vizsgálatával össze-
függésben kidolgozásra került az úgynevezett „No 
Drone’s Sky” koncepció, amely két pillérre építkező, 
komplex megközelítést kínál a kis magasságon közleke-
dő kis méretű, pilóta nélküli légi járművek által jelentett 
fenyegetés kezelésére: felderítés (surveillance) és fenye-
getéskezelés (neutralization). Ennek védelmi-innovációs 
jelentőségét mutatja, hogy a veszélyhelyzeti intézkedé-
sek megalapozását célzó 448/2023. (X.  3.) kormány-
rendelet mentén a koncepció közvetlenül támogatja a 
kritikus infrastruktúrák drónokkal szembeni védelmének 
tervezését és operatív végrehajtását.

A kutatás eredményeként kidolgozott neutralizációs 
eljárások filozófiai alapokra építkező matematizálással 
kategorizálják a kis méretű drónok potenciális károkozá-
si képességét, majd ennek megfelelően határozzák meg a 
megfelelő ellenintézkedéseket. Ennek eredményeként 
lehetővé válik a döntéshozatali eljárások optimalizálása, 
amely kritikus fontosságú a valós idejű fenyegetéskeze-
lésben. Ez a megközelítés különösen releváns a Magyar 
Honvédség számára, mivel lehetővé teszi a meglévő vé-
delmi képességek hatékonyabb kihasználását és az új 
technológiai megoldások integrálását.

Fontos aspektus továbbá a katonai alkalmazhatóság 
terén a mobilitás és az adaptivitás, amely a különböző 
méretű és konfigurációjú drónsemlegesítő eszközök al-
kalmazását, valamint ezek gyors integrálhatóságát teszi 
szükségessé. Ennek fényében a koncepció nagy hang-
súlyt fektet a modularitás elvére: a rendszer komponen-
sei skálázhatók, egymással kombinálhatók és különböző 
szintű veszélyhelyzetekhez igazíthatók.

A drónneutralizációs kutatás gyakorlati alkalmazása 
különös jelentőséggel bír az orosz–ukrán konfliktusban 
tapasztalt drónhadviselési gyakorlatok fényében, ahol tö-
megesen jelenik meg a kis méretű, kereskedelmi forga-
lomban is elérhető drónok precíziós csapásmérésre, fel-
derítésre és elektronikai zavarásra történő felhasználása. 
A „No Drone’s Sky” koncepció keretrendszere lehetősé-

get kínál arra, hogy a hazai és a NATO-kompatibilis vé-
delmi rendszerek gyorsan reagáljanak a dinamikusan vál-
tozó drónfenyegetettségre. A fenyegetettségi szint alapú 
döntéshozatal és a modularitás elvére épülő semlegesíté-
si technikák a hadszíntéren való adaptáció szempontjá-
ból különösen értékesek lehetnek.

Mindezek alapján kijelenthető, hogy a drónneutralizá-
ció komplex, többdimenziós megközelítése olyan védel-
mi-innovációs értéket képvisel, amely túlmutat a klasszi-
kus detekció–elimináció logikán. A kutatás által 
kidolgozott rendszerstruktúrák, döntéstámogató me-
chanizmusok és kategorizált eljárásrendek egy olyan ke-
retrendszerben alkotnak egységes egészet, amely képes 
dinamikusan reagálni a jövő drónfenyegetéseire.

UTM-rendszer

Az UTM-rendszerek vonatkozásában megkerülhetetlen-
nek tűnik ezek védelmi aspektusokat figyelembe vevő 
értékelése, ami magában foglalja az állami – ezen belül a 
kifejezetten katonai – célú, pilóta nélküli légi járművek 
légtér-integrációs kihívásainak megoldását is. A kutatás 
során az UTM vonatkozásában a legfontosabb tapaszta-
latokat a magyar rendszer jelenleg is zajló kidolgozásá-
ban folytatott szakmai együttműködés, valamint egy iz-
raeli tanulmányút eredményeire épülő esettanulmány 
(Horváth 2023c) alapozta meg. Ez utóbbi – izraeli kato-
nai és iparági szereplőkkel történt közvetlen egyeztetés 
révén – rámutatott, hogy a városi és félig ellenőrzött lég-
térben történő állami drónműveletek kizárólag magas 
szintű szabályozási, kibervédelmi és adatfúziós támoga-
tással hajthatók végre.

A védelmi-innovációs hasznosíthatóság szempontjá-
ból az UTM-rendszer lehetőséget biztosít egy újfajta, 
adaptív és skálázható légiforgalom-menedzsment létre-
hozására, amelyben kulcsszerepet kap a katonai és polgá-
ri szereplők közötti adatáramlás és koordináció. A kuta-
tás eredményei így nemcsak a jelenlegi integrációs 
kihívásokra kínálnak megoldást, hanem megalapozhatják 
egy hosszú távon fenntartható, állami célú drónművele-
teket támogató, biztonságkritikus rendszer kialakítását 
is.

A gyakorlati hasznosítás vonatkozásában fontos állo-
más az úgynevezett Military IFR RPAS in Hungary elne-
vezésű projekt, amely azt az ambiciózus vállalást tűzte ki 
célul, hogy belátható időn belül integrálja a magyar lég-
térbe azokat a katonai, pilóta nélküli légi járműveket, 
amelyek megfelelnek a műszeres repüléssel összefüggő 
követelményeknek. Ennek keretében a polgári légi navi-
gációs szolgáltató irányítása alatt – eseti légtérben – sor 
került egy NATO-drón irányítására. A tapasztalatfeldol-
gozás várható eredményei közül elsődleges lehet, hogy a 
katonai, pilóta nélküli légi járművek bizonyos feltételek 
teljesülése esetén eseti légtér igénylése nélkül – vagyis 
számottevő adminisztratív tehercsökkentés mellett,  
a műveleti rugalmasságnövelés érdekében – vehessék 
igénybe a magyar légteret.
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További fontos állomásként azonosítható Magyaror-
szág UTM-stratégiájának, Drónstratégiájának és Védel-
mi Drónstratégiájának kidolgozása, amelyhez – egyes 
részkutatásaim eredményeit felhasználva – közvetlenül 
hozzájárultam.

Az UTM-rendszerek katonai hasznosítása nem pusz-
tán technológiai kérdés, hanem a védelmi innováció fon-
tos területe is lehet, amely a teljes védelmi infrastruktúra 
digitális transzformációjában is szerepet játszik. A hazai 
kutatások, a nemzetközi tapasztalatok és projektelemek, 
valamint a támogató NATO-keretek lehetővé teszik, 
hogy Magyarország élen járjon a katonai célú dróninteg-
ráció és az UTM-rendszerek implementációjában.

Összefoglalás

Kutatásom célja, hogy a légiforgalom-szervezést felfor-
gató egyes kulcsterületek vonatkozásában a helyfügget-
len repülőtéri irányítástól kezdve a drónneutralizáción 
keresztül egészen az UTM-rendszerekig feltérképezésre 
kerüljenek a katonai alkalmazhatóságban és a védelmi 
célú hasznosításban rejlő potenciálok.

Az rTWR-technológia elemzése rámutatott, hogy ez  
a megoldás nemcsak a békeidős légiforgalmi szolgáltatá-
sok rugalmasságát növeli, hanem válsághelyzetben jelen-
tős redundanciát és rejtettségi potenciált biztosít. Míg a 
hagyományos irányítótornyok fizikai sebezhetősége bé-
kétől eltérő időszakokban komoly hátrányt jelent, addig 
a stacioner és telepíthető rTWR-konfigurációk révén a 
légiforgalmi irányítói funkciók védett helyszínekre he-
lyezhetők át. A kutatás során feldolgozott magyarországi 
és nemzetközi példák azt mutatják, hogy a technológia 
védelmi célú alkalmazásának alapfeltétele a reziliens inf-
rastruktúra, a hálózati interoperabilitás és a kibervéde-
lem integrált szemlélete.

A pilóta nélküli légi járművekkel szembeni fenyegeté-
sek kezelésére javasolt „No Drone’s Sky” koncepció egy 
átfogó, többszintű védelmi megközelítést kínál. A kuta-
tás eredményeként kidolgozott soft és hard neutralizá
ciós eljárások kategorizálása lehetővé teszi a fenyegetés-
sel arányos, adaptív válaszadást, amelynek során a 
járulékos károkozás minimalizálása kiemelt szempont. 
A  filozófiai-logikai megalapozottságú besorolási rend-
szer elősegíti az objektív döntéshozatalt a dinamikusan 
változó műveleti térben, valamint támogatja az interope-
rábilis NATO-standardokhoz illeszkedő eljáráskészlet 
kialakítását.

Az UTM-rendszerek katonai aspektusból végzett 
elemzése világossá tette, hogy a biztonságos és hatékony 
drónintegráció stratégiai jelentőségű. A Magyarországon 
megkezdett MIRIH projekt célja nem csupán a zökke-
nőmentes műveleti összehangolás megteremtése, hanem 
a kormányzati, katonai és ipari együttműködés elmélyíté-
se. A katonai szereplők az UTM-ökoszisztémában nem-
csak légtérhasználók, hanem légi navigációs szolgáltatók, 
repülőtér-üzemeltetők, jogszabályalkotók és kibervédel-
mi aktorok is. Ennek megfelelően az UTM-rendszer fej-

lesztése nem kizárólag technológiai kérdés, hanem 
komplex védelmi-stratégiai feladat.

Összegzésként megállapítható, hogy a modern légi 
közlekedési rendszerek diszruptív technológiái új ala-
pokra helyezik a légiforgalom-szervezés hagyományos 
paradigmáit. A kutatásban bemutatott megközelítések 
egyaránt hozzájárulnak a hazai védelmi képességek fej-
lesztéséhez, a NATO-kompatibilitás erősítéséhez, vala-
mint a polgári-katonai szinergiák innovatív kihasználásá-
hoz. Az eredmények hozzájárulnak a légiforgalmi 
rendszer digitális transzformációjának biztonságos és 
hatékony végrehajtásához, számos területen – így a ki-
bervédelem, a missziós támogatás vagy a kritikus infra
struktúra-védelem területén – szolgálva a XXI. századi 
haderő képességfejlesztési céljait.
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