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1. abra. A HungaroControl tavoli toronyiranyitds munkaterme
2017 decemberében (Fotd: Samu Adam — AlRportal.hu)

Horvath Gabor*

A helyfuiggetlen toronyiranyitas, mint
a reziliens katonai légiforgalmi szolgaltatas

eszkoze

TORTENETI ATTEKINTES

A légiforgalmi iranyitas paradigmatikus szimbdéluma a re-
pul&terek f6lé magasodd, dontétt ablaku és kérkdros kila-
tast biztosito iranyitotorony. [1] A kdzelmultig minden repli-
I6téren egy ilyen specidlis helyszinrél garantaltak a foldén
mozgd, és a repulétér kdzvetlen kornyezetében replld
Iégijarmivek biztonsagos, gyors és hatékony aramlasat. [2]
[3] Az elmult husz évben azonban olyan Iéptéku elérelépés
tértént az informacios és kommunikaciés technoldgiak
(Information and Communication Technologies, ICT) teri-
letén, hogy megijelentek a Remote Tower (rTWR) koncep-
Cio — a helyszintdl fliggetlen repulétéri iranyitas — megvalo-
sitasahoz sziikséges alkotéelemek. [4] Ezeknek az alkoto-
elemeknek a létrejottében alapvetd jelentéséggel bir a mi-
niaturizalas folyamata, amelynek kdészdnhetéen nemcsak
az adott eszkdz fizikai kiterjedése csokken, hanem azzal

aranyosan az energiaszikséglete is redukalodik, mikdzben
az eldéallitasa egyre koltséghatékonyabba valik. Ezek a
kedvezd folyamatok vezettek el odaig, hogy a modern légi-
forgalmi szolgaltatasok biztositdsahoz nincs feltétlenll
szikség repul6téri iranyitotornyokra, hiszen az rTWR-
eszkoztaraval — els6sorban kamerakkal — ez a feladat mar
a repulétértdl tavol esé pontrdl is ellathato. [5]

Az rTWR-koncepciéra vonatkozd elsé elképzeléseket
1996-ban vazoltak fel. Ennek keretében egy virtualis vald-
sagban (virtual reality, VR) megalmodott irdnyitétornyot
mutattak be. [6] Ezt kévetéen a Német Légikozlekedési és
Urkutatasi Kdézpontban (Deutsche Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt — DLR) alakitottak ki a kezdeti tesztkdrnyezetet,
ahol féleg az rTWR gyakorlati megvaldsitasahoz sziikséges
optikai érzékelétechnoldgia fejlesztésére koncentraltak. Az
akkori kutatasokra nagy befolyast gyakorolt az Amerikai
Egyesiilt Allamokban parhuzamosan zajlé vizsgalat, amely-
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nek keretében a légiforgalmi iranyitas automatizalasaval
Osszefliggb kérdésekre keresték a valaszokat. [7] A kuta-
tasra forditott munka eredményesnek bizonyult, mert
2002-ben a ,Visionary Projects” verseny keretében a DLR
kutatoi tekintélyes pénzdsszeget nyertek, amelynek segit-
ségével biztositottak az rTWR-koncepcié vizsgalatanak
tovabbi finanszirozasat. [8] Attdl kezdve a hangsuly a VR-
retében a DLR kutatécsapata a fejre szerelhetd sztereosz-
képikus kijelzéktél (head-mounted sterescopic display,
HMD) kezdve, a harom dimenzidban leképezett VR-
mozgodképek eldallitasan keresztll, a kiterjesztett valésag
(AR - augmented reality) kérdéskoréig szinte mindennel
foglalkozott. [9][10]

A kutatasi eréfeszitések ellenére a valddi elérelépés egy
pragmatikus igény megfogalmazasanak készénhetd, mivel
a diszkont légitarsasagok? elterjedésével sok alacsony for-
galmu repulétéren megndttek a forgalmi mutatdk, igy a
magas koltségigénnyel* rendelkezé légiforgalmi iranyitd
szolgaltatast egyre tobb repllStéren kellett biztositani. [4]
Ez a folyamat vezetett el odaig, hogy —a VR-megvalositasok
hattérbe szorulasaval — napjainkban az rTWR-koncepcio
fokusza a kis- és kdzepes forgalmu repuiléterek koltségve-
tési racionalizaciojara helyez6dott at, amelyek esetében a
konvencionalis megoldasoknal koltséghatékonyabb esz-
kozoktdl varjak a jovedelmezdségi mutatok javulasat. [12]
A paneurdpai méreteket 6It6 rTWR-kérdéskort ezt kéve-
téen az Egységes Eurdpai Egbolt keretében zajlo ATM-
kutatasok® (Single European Sky ATM Research — SESAR)
— elsésorban a PJ05 projekt soran elért eredmények — ha-
taroztak meg. [13] A PJ05 fékuszaban az allt, hogy alakit-
sanak ki egy olyan tavoli iranyité munkaallomast (Remote
Controller Working Position, rTWR CWP), amelynek segit-
ségével az operativ allomany egynél tébb replilétér forgal-
mat is képes lesz majd kezelni. [15] Ennél a pontnal meg
kell jegyezni, hogy az el6bb emlitett projekt (PJ05) jelentés
magyar kdzrem(koddéi csoportokkal rendelkezik, amelyek-
ben szamos nemzetkdzi szerepld és a HungaroControl
Magyar Légiforgalmi Szolgalat Zrt. (HC Zrt., 1. abra) mellett
— katonai Iégiforgalmi szakért6kkel, valamint a Magyar Hon-
védség Papa Bazisrepllétér (MH PBRT)® teszthelyszinként
torténd felajanlasaval — a honvédelmi tarca is részt vett. [14]

A katonai teszthelyszinnel 6sszefliggésben fontos
hangsulyozni, hogy a honvédelmi tarca vizsgalatanak
célja a tapasztalatszerzés volt, nem a nevezett repil6tér
konvencionalis repll6téri iranyitéi szolgaltatasanak hely-
fuggetlenitése. Ezzel parhuzamosan az rTWR-technoldgia
katonai alkalmazhatésaganak értékelésére is sor kerlilt,
amely — figyelembe véve a NATO vonatkozd allasfoglala-
sat — kiterjedt a béke-, és a mindsitett idészakban a hazai,
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3. abra. Egy rTWR-kamera-konfiguracié a papai
MH 47. Bazisrepiil6téren (A szerzé felvétele)

valamint a mduveletei koérllmények kozotti vizsgalatra,
kulénds tekintettel a biztonsaggal, a védelemmel és a
szabalyozassal 6sszefliggd tovabbi igényekre. [16] A tor-
téneti attekintés zarasaként kell szamot adni a norvég
Iéginavigacios szolgaltatd (Avinor Aviation) altal kézel-
multban megnyitott Tavoli Toronyiranyité Kdézpontrdl,
amely jelen sorok irasakor Bodg centrummal 6sszesen 15
kis- és kbzepes forgalmu repulétér Iégiforgalmi szolgalta-
tasi igényét eléqiti ki. [17]

ELvI FELEPITES

A torténeti attekintés alapjan jol lathatd, hogy a konvencio-
nalis iranyitotorony és az rTWR kozotti alapvetd eltérést a
vizualis megdfigyelés végrehajtasanak moddja szolgaltatja.
A hagyomanyos eljarasrend szerint a megfigyelést az ira-
nyité a repullétéren taldlhatd toronybdl szabad szemmel
végzi, azonban az rTWR-kdérnyezet kialakitasa soran elen-
gedhetetlen az illetékességi korzet digitalis képalkotd esz-
kozokkel torténd leképezése. Ezek a digitalis képalkotd
eszkdzOk az adott repll6téren telepitett olyan kamerak,
amelyek — elsésorban, de nem kizardlagosan — az elektro-
magneses spektrum szabad szemmel lathaté tartomanya-
ban mikodnek. [18] A kamerak segitségével eldallitott
mozgokép a repullétértdl tavol esd helyszinen elhelyezett
folyadékkristalyos kijelzd jeleniti meg, a két lokacio kozotti
kommunikaciordl alapvetéen vezetékes adatkapcsolat
gondoskodik, ezek egyszer(sitett viszonyrendszerét az
4. dbra szemlélteti.

Az egyszerUsitett elgondolas alapjan kiépitendd konfigu-
raciok repuléterenként eltérék lehetnek, de a kdnnyebb
vizualizacié érdekében egy latvanyos példan keresztll be-
mutatom a rendszer felépitését. Ezt a példat a mar emlitett
MH PBRT szolgéltatja, ahol 8sszesen nyolc, fix allassz6g-
gel rendelkezd és egy PTZ- (pan-tilt-zoom - forgathato-
dontheté-nagyithatd) kamera kapott helyet. A fix allasszo-
gl kamerak horizontdlisan ~210, vertikalisan ~70°-os lato-
4, abra. Az rTWR-koncepcié egyszeriisitett elvi felépitése
(A szerzé szerkesztése)

Képalkotas Adatkapcsolat Képmegjelenités
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5. abra. A PJ05 keretében, teszthelyszinen miik6dé tavoli iranyité munkaallomas (rTWR CWP) (A szerzé felvétele)

mez6t szolgaltattak, mikdzben a PTZ-kamera a pontosabb
célkodvetést biztositja. Tekintettel a projekt limitalt kdltség-
vetésére, a lokaciok kdzotti adatkapcsolatrél vezeték nél-
kili halézat gondoskodott, a mozgdkép-megjelenitést is
magaba foglalo — és tébb repllétér forgalmanak kezelésé-
re képes — rTWR CWP-t a HC Zrt. budapesti székhelyén
épitették ki.

Az 5. abran lathatd rTWR CWP azonban nemcsak a moz-
gokép-megijelenitést foglalja magaba, hanem az operator
el6tt talalhatd dontoétt kijelz6kon a replilési tervadatok ke-
zelésétdl kezdve, a fénytechnikai berendezések mikodte-
tésén keresztll, egészen a radarinformaciok vizualizalasa-
val bezardlag tovabbi szamos, a Iégiforgalmi iranyitas biz-
tositasahoz elengedhetetlen funkcidt is integral. [19] Mind-
ezek alapjan az rTWR-koncepcié elvi felépitését a 6. abra
szemlélteti.

6. abra. Az rTWR-koncepcié elvi felépitése (A szerzé szerkesztése)

Az elvi felépités visszatikrozi a PJO5 projekt eredményeit,
az Eurdpai Repllésbiztonsagi Ugyndkseég (European Union
Aviation Safety Agency — EASA) vonatkozé ajanlasait, to-
vabba a Polgari Léginavigacios Szolgaltatok Szervezeté-
nek (Civil Air Navigation Services Organization — CANSO)
rTWR rendszerekre vonatkozé Utmutatasat. [20][21]

KATONAI ALKALMAZHATOSAG

A remote, vagyis tavoli elérési technoldgiai megoldasokat
mar hosszu évtizedek 6ta alkalmaznak katonai célokra, és
ezek egyik legismertebb példajaként tartjuk szamon a pilo-
ta nélkuli légi jarmlveket (Unmanned Aerial Vehicle — UAV).
[22] Ezt a gondolatot alapul véve az rTWR-koncepcidval
Osszefliggésben kiadott elsd§ NATO-allasfoglalas is hang-
sulyozta a technolégiaban rejlé katonai
potencial értékelésének fontossagat,

amelyben mar — a jelenlegi polgari alkal-
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mazasi modokon tulmutatva — megem-
litik a telepithetéség vizsgalatat. [16]
Vagyis a katonai alkalmazhatésag vizs-
galata soran meg kell kilénbdztetniink

an

adatkapcsolat

rTWR CwP a stacioner és a telepitheté rTWR-
megoldasokat. Az elébbi példa az adott
nyers mozgokép repllébazist és a kapcsolédd rTWR-

informaciofe

repulétér
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nyers mozgokép
— . PPRYS <t
informacié
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mozgokép- |

megjeleni kézpontot is j6 eséllyel hazai kornyezet-

be helyezi, ahonnan a béke-, és a béké-
6l eltérd idészakban biztositjak az alta-
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lanos és a specidlis — féként katonai —
Iégiforgalmi igények kiszolgalasat. [23]
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7. dbra. Szabvanykonténerben kialakitott rTWR CWP [24]

tositasahoz szlikséges infrastruktira rendelkezésre allasa
j6, a redundancia viszonylag konnyen biztosithato, de
ebben a kdrnyezetben a rendszernek részben vagy egész-
ben meg kell felelnie a polgari szabalyozéknak is. Itt érde-
mes visszautalni a torténeti attekintés bevezeté mondata-
ra, amely szerint a légiforgalmi iranyitas paradigmatikus
szimbdluma a repliléterek félé magasodo, dontott ablaku
és korkoros kilatast biztositd iranyitdtorony. Amig ez az
iranyitétorony békeidében egy tiszteletet parancsolé épi-
let, addig békeétd| eltéré idészakban egy nagy értékkel bird,
kénnyen beazonosithatd, nehezen védhetd és funkcidjat
tekintve nem redundans célpont. Ezeknek a tulajdonsa-
goknak a kdvetkezménye, hogy egy atlagos repulétéren
talalhaté konvenciondlis iranyitétorony kiiktatasaval garan-
talni lehet, hogy megsz(inik az adott korzetben a Iégiforgal-
mi szolgaltatas biztositasa is. Ezzel szemben egy jol kiépi-
tett rTWR-konfiguracio tébb kisebb, nehezebben beazono-
sithatd, kdnnyebben védhetd, és funkcidjat tekintve redun-
dans célpontot jelent a tamaddk szamara, és ezek egyiit-
tes hatasanak eredményeként érdemben ndvekszik az
adott repulébazis, valamint az annak vonatkozasaban biz-
tositott Iégiforgalmi szolgaltatas rugalmas ellenallé képes-
sége (reziliencidja).

Ebbdl kévetkezik, hogy a telepithetd rTWR-koncepcidt
hangsulyozo példa elsésorban mdiveleti kdrnyezetben ér-
telmezhetd, vagyis olyan esetekben, amikor a Iégiforgalmi
szolgaltatast elfoglalt replilébazisokrol, esetleg egyéb cél-
rendeltetésl leszalléhelyrdl biztositjak. Ebben a kdrnyezet-
ben - az ellenséges tevékenység mellett — a rendelkezésre
allé infrastruktura kvalitativ és kvantitativ mutatdi jelentik
majd a legnagyobb kihivast, de ettdl figgetlenil az rTWR-
technoldgia alkalmazasa kulcsfontossagu eszkoze lehet a
muveleti terlleten nyujtott légiforgalmi szolgaltatasok
reziliencigjanak, egyben az er6k megoévasanak, mivel a
katonai légiforgalmi iranyitok a fenyegetés alatt allo régio-
ban talalhaté repllétértdl tavolabb, védett és/vagy bizton-
sagos létesitménybdl lathatjak el szolgalati feladataikat.

OsszeFoGLALAS

A technoldgiai alapokon nyugvo negyedik ipari forradalom
nemcsak a tarsadalom, de a nagyvallalatok, sét egész
agazatok mukodését atalakitja, és ez a trend mar jelenleg
is tetten érheté a légikdzlekedési iparagban. [25] Ennek
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egyik eklatans példaja az UAV-k ellenérzétt légtérbe torte-
nd integracidjanak kérdése, amely a nevezett technoldgia
kereskedelmi forgalomban torténd elterjedésének kdszon-
hetéen kulénds aktualitédssal bir a szigoru szabalyokhoz
kotott és toredezett (fragmentalt) eurdpai l1égtérszerkezet-
ben. [26] Emellett a polgari rTWR-koncepcié gyakorlati
térhoditasa elsésorban a légikdzlekedési rendszer hattér-
elemeit alakitja majd at, és ez a valtozas a felhasznaldi ol-
dalon (légijarm( személyzete és az utasok) inkabb kdzve-
tett hatast fog eredményezni. Ezzel szemben - f6leg a te-
lepithetd — katonai rTWR-koncepcié megvaldsulasa esetén
kénnyebb kdzvetlen hatasokat prognosztizalni, hiszen ez a
technoldgia jelentésen hozzajarulhat az eréforrasok gyors
és hatékony elosztasahoz, az operativ szint(i déntéshoza-
tali ciklusok redukalasahoz, egyben a muveletek szem-
pontjabdl déntének szamitd id6faktor optimalis kihasznala-
sahoz. [27] Ennek a gondolatnak a kiegészitéseként érde-
mes hangsulyozni, hogy technoldgiai értelemben a telepit-
hetd rTWR kapcsan a legfontosabb kérdéskdr az adatatvi-
tel tertiletén merdl fel, mivel ebben a kdrnyezetben eléggé
korlatozott savszélesség all rendelkezésre, és ez alapvets-
en befolyasolja a viszonylag nagy méretli mozgoképek —
alacsony késleltetési (low latency) — tovabbitasanak igé-
nyét. Tovabbi kiemelt szempont az eszkdz kibervédelmének
biztositasa és a NATO halozatalapu képességrendszerébe
torténd integralasa. Ezen tulmenden fontos hangsulyozni,
hogy a katonai Iégiforgalmi szolgaltatas tébb szempontbdl
is kritikus fontossaggal bir, hiszen annak teljes, vagy rész-
leges kiesése azonnali és kdzvetlen hatast gyakorol a mu-
veletek logisztikai és harctamogatasara [28], igy ezen a
téren toérekedni kell a reziliencia névelésére. Ebben lehet
donté szerepe az rTWR-elgondolasnak, hiszen a korabbi
évtizedek lehet6ségeihez képest a modern ICT-megoldasok
hatasfoka nagysagrendekkel jobb, igy a technoldgiai imp-
lementacié nemcsak a kis- és kdzepes forgalmu, nehezen
elérhetd repliléterek esetében, hanem — a muveleti alkal-
mazasra vonatkozé koncepcionadlis viziok felvazolasat, ér-
tékelését, majd sorba rendezését kdvetben — a katonai és
a védelmi célok elérése érdekében is megtérilé beruhdzas
lehet.

»Jelen tanulmény az Innovédcios és Technoldgiai Minisz-
térium Doktori Program Doktori Hallgatdi Oszténdij Prog-
ramjanak a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovdcios
Alapbdl finanszirozott szakmai tamogatasaval készlilt.”
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JEGYZETEK

1 Reziliens — rugalmas ellendllé képesség.
2 Implementacié — a szamitastechnikaban egy technikai specifikacio

3 A diszkont |égitarsasag (népszerl nevén fapados |égitarsasag) az

4 Erdemes megjegyezni, hogy a légiforgalmi iranyitasi koltségek — az

5 ATM: air traffic management — [égiforgalom-szervezés.
6 Az alakulat Uj megnevezése 2023. januar 1-t6l: MH 47. Bazisreplil6-

vagy algoritmus program; programkomponens vagy mas médon
térténé megvaldsulasa.

olyan légitarsasag elnevezése amely a 20. szédzad vége 6ta a
légitarsasagok kozotti nemzetkozi arversenyben az atlagosnal
olcsébb jarataival vesz részt. Az alacsonyabb ar rendszerint
alacsonyabb kényelmi szolgaltatassal jar.

Eurdpai Unié vonatkozd jogszabalyainak megfeleléen, definialt szolgal-
tatasi dijszamitasban — forditott aranyban dlinak a kezelt 1égi jarmivek
szamaval, igy a kisebb légiforgalom aranyaiban magasabb szolgaltatasi
dijakat eredményez (ezt az dsszeget befolyasolja még az igényelt
szolgaltatas szintje is: repliléstajékoztatas / |égiforgalmi iranyitas).

tér (MH 47. ba. reptér).




