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ALACSONY PALYAS MUHOLD KONSTELLACIOK
VESZHELYZETI ALKALMAZASA

EMERGENCY APPLICATIONS OF LOW EARTH ORBIT
SATELLITE CONSTELLATIONS
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BEVEZETES

Az egyre gyakoribb és kiszamithatatlanabb extrém iddjarasi események (példaul hurrikanok,
erdotiizek, arvizek) ¢és kiilonboz6 szallitassal Osszefiiggd balesetek (repiilogép-
szerencsétlenségek, olajszallitd tankhajokat ért balesetek, stb.) miatt, gyakran a foldi
kommunikécids halozatok elérhetetlenné vagy megbizhatatlannd valnak. Ilyen esetekben a
miholdas kommunikacié nélkiilozhetetlenné valik. Bar a mitholdas kommunikacid régota
elterjedt, a geostacionarius palyan (GEO') keringd mitholdakra alapozott megold4sok erre a
szerepre kevésbé alkalmasak, mivel fixtelepitésii és viszonylag bonyolult felépitésii
végfelhaszndloi eszkdzoket igényelnek, rdadasul jelentd késleltetés tapasztalhatd az atvitel
soran. Az alacsony Fold koriili palyan (LEO?) keringd mitholdak ezzel szemben a kis
késleltetés, a nagy savszélesség, illetve a konnyt telepithetéség és hasznalat miatt képesek a
helyben felmeriilt adatkapcsolati igényeket kielégiteni, ezzel lehetdvé téve a mentdcsapatok
szdmara — a domborzattdl és az aktudlis koriilményektdl fliggetleniil — a kialakult helyzet
gyors €s pontos felmérését, valamint a hatékonyabb koordinacido megvaldsitasat. Emellett a
terepen dolgoz6 csapatok szamara a vészhelyzeti kommunikécids konténerek fejlesztése ;)

vezetési és feladatorientalt munkafolyamatok kialakitasanak a lehetdségét is megteremti.

Szakdolgozatom soran elemezni fogom, hogy az alacsony pélyds miihold-konstellaciok
mikeént alkalmazhatok a gyakorlatban kiilonb6z6 vészhelyzetek esetén, tovabba bemutatnam
a tervezési szempontjait egy vészhelyzeti kommunikacids konténerre alapozott ideiglenes

tavkozlési kapacitasokat biztositd megoldasnak.

Ezek a rendszerek katasztrofak esetén jelentdsen csokkenthetik a valaszidot €s javithatjak az
informacidaramlast, kiilondsen tavoli vagy infrastrukturalisan visszamaradott teriileteken. Az
eredmények nemcsak elméleti jelentdséggel birnak, hanem hasznosithatok a

katasztrofavédelemben és a mentOszervezetek mukodésében is.

Véleményem szerint az alacsony Fold koriili palyan mitkddé mithold-konstellaciok egyre
elterjedtebbek a globalis kommunikacidban és adatatvitelben. A jelenleg iizemeltetett

rendszerek — mint a Starlink, az Iridium vagy az OneWeb - gyors adatatvitelt, alacsony

! GEO - Geostationary Earth Orbit
2LEO - Low Earth Orbit



késleltetést és globalis lefedettséget biztositanak, emiatt a haszndlatuk megfeleld valasztas
olyan katasztr6fak esetén, amikor a foldi kommunikaciés haloézatok sériilnek vagy teljesen
megsemmisiilnek. A kutatas kozponti célkitlizése annak feltarasa, hogy ezek a konstellaciok

miként javithatjak a vészhelyzeti kommunikaciot és informaciokozlést.

A szakdolgozatot korlatozhatja, hogy egyes LEO-konstellaciok (példaul Starlink)
vészhelyzeti alkalmazasairol még korlatozott szamu esettanulmany all rendelkezésre. Ezen
tulmenden nagyon kevés informacid érheté el a miholdas szolgéltatok weblapjan a
korményzati szintii felhasznalas lehetOségeir6l. Emellett a konténer fizikai tervezési

szempontjainak gyakorlati tesztelése a dolgozat keretein tilmutat.



1. AMUHOLDAS KOMMUNIKACIO MUKODESE

A radiés kommunikacié oOtlete mar az 1800-as években megfogalmazddott, bar
technologiailag csak az évszazad végére jutottak el odaig, hogy alkalmazzak. Az els6 radios
tizenetet (Morse-koddal) 1901-ben kiildték at az Atlanti 6cean felett. Ezzel a radids
kommunikéacié megallithatatlan fejlddése elindult, az élet minden teriiletére beszivarogva
biztositott a gyors lizenetvaltas lehetdségét mind a polgari (vallalatok, allampolgarok), mind

pedig a kormanyzati (diploméciai szolgalatok, katonasag) szerepldk részére. [1]

A II. vilaghaborut kovetd rakéta technologiai fejlédés lehetdvé tette, hogy az addigi foldi
atjatsz6 allomasokat akar az tirbe is ki lehessen telepiteni. Meglepd, de az alapdtletet egy 28
éves, feltorekvo angol sci-fi ir6 és egyébként az angliai radarkutatdsokban résztvevd jol
képzett villamosmérnok, Arthur C. Clark fogalmazta meg. Egy 1945-ben megjelent,
minddssze két oldalas publikacidjaban mutatta be, hogy a f6ldgolyo6 két tetszdleges pontja
kozotti  folyamatos kommunikacié biztositasa elméletileg minddsszesen harom
geostacionarius palyara helyezett mitholddal megoldhatd. Miiszaki ,,joslata” pedig alig tobb

mint két évtizeden beliil mar részben meg is valdsult. [2]

Az lirverseny hatéasara (1957-t61) a mitholdtechnoldgia rohamos fejlddésen ment keresztiil és
mara a Fold koriil keringd aktiv mitholdak szama meghaladta a huszezret. A mai generacio
szamara mar teljesen mindennapi és megszokott a mitholdak altal nyujtott szolgaltatasok
igénybevétele, de a legtobben nem gondolnak bele, hogy vajon hogyan is miikodnek ezek a

szolgaltatasok valdjaban. [3]
De mi is az a miholdas kommunikacid?

A radiofrekvencids kommunikécios technologiak koézé tartozik, amelyben a miiholdakat
hasznaljak jelatviteli kdzpontként a Fold kiilonb6zé felszini pontjai kozott. Legnagyobb
elénye a foldi halozatoktol valo fliggetlensége, igy olyan teriileteken is lefedettséget biztosit,
ahol a foldi halozatok kiépitése gazdasagtalan vagy lehetetlen, mint példaul hegyvidéki

teriileteken, sivatagokban vagy a tengereken €s az 6ceanokon.

Az aldbbiakban részletesen fogom bemutatni a miitholdas kommunikacids rendszerek
alapvet6 elemeit, és a kommunikacids folyamat 1épéseit.



1.1. A kommunikacios rendszer alapveto elemei

A miiholdas kommunikécios rendszer alapvetd felépitése fliggetlen a miitholdak tipusatol

vagy feladatkorétol. A rendszer kettd {6 részre bonthato:
e Urszegmens (miihold)
e Foldi szegmens (mitholdas vezérld és feladoallomasok, felhasznaldi szegmens)

E kettd elem egyiittmiikddése biztositja a kommunikacid folyamatos és megbizhatd

mikddését. [3]
1.1.1. Az {irszegmens

Az trszegmens foglalja magaba a miiholdakat, amelyek egy eldre meghatarozott feladatot
latnak el egy kijelolt palyan. Egy rendszerben a miitholdak mennyisége a rendszertipustol
fliggden valtozik, szamuk elérheti akar az ezres nagysagrendet is. A miitholdak nem csak a
Fold-miihold  viszonylatban képesek kommunikdlni, hanem tgynevezett ISL3
kommunikécioval ma mar egymas kozott, ezzel egy rendkiviil nagy kapacitast kozvetlen

muihold-mithold k6z6tti kommunikacios haldézatot hozva létre.

1. abra: Jellegzetes LEO konstellacio [27]

3 ISL - Inter-Satellite Link



Az alkalmazott muholdpélya jelentds mértékben meghatarozza az elérheté miiholdas

szolgaltatasok korét és alkalmazhatdsagukat.

A miuholdak ugynevezett orbitdlis palydkon keringenek a Fold koriil annak felszinétol
kiilonb6z6 magassagokon. A palyakat magassaguktol fiiggéen harom f6 csoportba soroljuk,

ugymint:

a) A Foldhoz legkozelebbi, alacsony Fold koriili palya (LEO), ami a 200-2000 km-es

tartomanyban talalhat;

b) a MEO, azaz a kozepes Fold koriili palya, amely a 2000 és 35000 km-ig térrészt foglalja

magaban;

¢) az ugynevezett geoszinkron palya (GSO) pontosan 35 786 km-es magassagon talalhato,
ahol a mithold pontosan ugyan annyi id6 alatt keriili meg a foldet, mint amennyi id6 alatt a
Fold korbefordul a tengelye koriil (23 6ra 56 perc 4 méasodperc). Ennek a palyanak a
kiilonleges valtozata a geostaciondrius palya (GEO), amikor a mithold az egyenlitd folott
kering 0 fokos hajlasszogben, ezéltal a Foldrél nézve a nap 24 drajaban folyamatosan

ugyanabban a pozicidban latszik.

MEO
2 000 - 35 786 km

/" GEO
35 786 km

@» G:o footprint
@» Meo footprint
@l» Lc0 footprint

2. abra: Lesugarzasi nyalabok alakulasa a palyamagassag fiiggvényében [24]
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1.1.2. A foldi szegmens
Iranyitas és vezérlés

A foldi szegmens a Fold felszinén elosztva egy vagy tobbfunkcids telephelyek 6sszességébol
all. Két {6 feladata van: a mitholdak vezérlése és feliigyelete, illetve a mitholdas rendszer

Osszekapcsolasa a foldi egyéb (optikai, vezetékes, mikrohulldmu) tavkozlési halozatokkal. A

Az elsé magyar tirtavkozlési allomas (Taliandorogd) foldi allomdsa

Készitette: Acs Zsolt

4. abra: CEPTI1-es SCPC modemek 3. abra: 18 m-es C-savos NEC antenna

foldi kiszolgald infrastruktirdk kiilonb6zé csoportokba sorolhatok, példaul a TT&C
(telemetriai, nyomkoveto €s iranyitoé kdzpont), jelfeladd kézpontok (HUB). [3]

A felhasznalo6i szegmens

A felhasznaldi szegmens foglalja magaba azokat a kommunikécios igénnyel rendelkez6
végpontokat, amelyek szarazfoldon, tengeri és légijarmiivekben is megtalalhatdak. A
végponti radids eszkozoknek (termindlok) széles skalaja létezik. Lehetnek személyi
kommunikécidt biztositdé eszkdzok (mobil mitholdas kommunikacios rendszerek vagy egy
vallalat tavkozlési igényeit kiszolgéld helyi kozpont. A rendszerekben minimum egy végpont

talalhato, de a végfelhasznaloi terminalok szama akar a tobb szazezres nagysagot is elérheti.

[3]

11



1.2. A kommunikacios folyamat

A miiholdas kommunikécio 1épései szorosan Osszefliggenek a mitholdas rendszer ketté 6
alkot6 rendszerének egyiittmikodésével. A kommunikacio két 6 iranyban zajlik: a Foldrdl a
mithold felé¢ az ,,uplink”, masnéven felmend agon, mig a miiholdrdl a Fold felé pedig

,»downlink™, azaz lejovo agon.

Frekvenciasavok

5. abra: Miiholdas frekvenciasavok [25]
A gyakorlatban azonban nem lehet tetszleges frekvencidkat hasznalni a miiholdas tavkozlési
rendszerekben, hiszen a Fold 1égkore jelentdsen, raadasul frekvenciasavonként eltérd modon

befolyasolja a frekvenciak terjedését.

A légkort felépité gazok (pld.: H20, CO2, Os, O2, N2 molekuldk), valamint az egyéb
Osszetevok (viz, por) — a foldi €let szempontjabol kedvezd mddon — szelektiv sziiréhatast
fejtenek ki az elektroméagneses sugarzasra, amely az abszorpci6?, illetve szorodas formajaban
jelenik meg. Ezek Osszegsége az ugynevezett jelut csillapitds, amelyet a mérnokoknek

figyelembe kell vennilik a tervezéskor. Szerencsére azonban az elektromagneses spektrum

4 Abszorpci6 - elnyelés
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egyes tartomdnyai szamdara a légkor tobbé-kevésbé atlatszo, amelyet a szakirodalom

radidablaknak nevez.

6. abra: Az elektromagneses spektrum [26]
Ezek koziil a mithold-Fold kozotti kommunikaciora leginkébb az tigynevezett mikrohullamu
frekvencia sav (3-30 GHz) a legalkalmasabb. Emlitésre mélt6, hogy fdleg katonai
felhasznaldsra a VHF® (30-300 MHz) és az UHF® (300-3000 MHz) savokat is igénybe veszik,
azonban ezekben a savokban a relativ savszélesség kicsi, azaz kevés frekvencian csak kis
savszélességli, azaz alacsony adatatviteli sebességli csatorna all a rendelkezésre, igy érthetd,
hogy nagyszamu felhasznalo kiszolgalasara miért nem alkalmasak. Altalinos szabaly, hogy
a gyakorlatban a radiofrekvenciak terjedési tulajdonsdgok miatt felmend adgon magasabb

frekvenciat hasznalnak, mint a lejovo dgon.
A legfontosabb mitholdas kommunikaciora hasznalt frekvenciatartomanyok:
L-sav (L-Band, ~1-2 GHz):

Alapvetéen kézi, kis teljesitményli miholdas mobil (hajo, repiilégép, gépjarmii)
kommunikaciéra (pld. GNSS’, miiholdas telefon) alkalmazzak, mivel ezen jelek jol

athatolnak az épiileteken és a ndvényzeten és viszonylag védett az esdcsillapitas ellen.

5 VHF - Very High Frequency - nagyon magas frekvencia
6 UHF - Ultra High Frequency - ultra magas frekvencia
7 GNSS - Global Navigation Satellite System
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C-sav (C-Band, ~4-8 GHz):

A klasszikus, régota bevalt miiholdas kommunikacios sav, amelyet széles korben hasznalnak
beszéd és adatatviteli rendszerekben, azonban viszonylag nagy méretli antennak hasznalatat

igényli. JOI toleralja az esét, ezért még a tropusi dvezetekben is jol alkalmazhato.
Ku-sav (Ku-Band, ~10-18 GHz):

A miitholdas TV ¢és adatatviteli (Internet, VSAT) rendszerekben a legelterjedtebben altal

hasznalt sav, mivel joval nagyobb savszélességet kinal, mint a C-sav.

Viszonylag kis antennakkal (40-240 cm) is mar nagy adatatviteli sebesség érhetd el. Csérbe
viszont joval érzékenyebb az esdcsillapitasra, igy egy intenzivebb zdpor mar képes blokkolni

a mikodését.
Ka-sav (Ka-Band, ~26-40 GHz):

A legmodernebb miiholdas tavkozlési rendszerekben (Starlink, Oneweb) alkalmazott sav,
amely hatalmas savszélességet biztosit, mindezt kis antenna méretek (30-100 cm) mellett.
Sajnos rendkiviil érzékeny az esdcsillapitasra, a 1égkori gazok (oxigén, vizgdz) jelentds

elnyelésével kell szamolni.
Frekvencia menedzsment és szabalyozas

A frekvencia, mint véges erdforrds esetében komoly nemzetkdzi egyeztetés sziikséges a
frekvenciahasznalatrol. A tavkozlési vallalatok ezért sporolnak a frekvencidkkal, azaz
ugyanazt a frekvenciat tobbszor is felhasznaljak. Ez csak ugy lehetséges, hogy jellemzden a
Ku- és a Ka-sav esetében a lefedettséget tobb kis méretli (né¢hanyszor tiz-szaz km atmérdji)
nyalabbal (spot) biztositjak, igy az egymastol tdvol esd nyaldb esetében mar ki lehet osztani
ugyanazt a frekvenciat. A C-savban altaldban igen nagy méreti un. globalis, azaz a fél

f6ldgombot vagy egész kontinenseket lefedd nyalabokat hasznalnak.

A szdmos radios rendszer (a foldi mikrohulldmu relé, mitholdas tavkozlés) kozotti vétlen

zavarasok (interferencia) elkeriilése érdekében globalisan az ITU® mint nemzetkdzi

8 ITU - International Telecommunication Union
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szervezet szabalyozza ¢és koordindlja a miholdas tavkozlés altal igénybe vehetd

frekvenciasavokat.
1.2.1. Hagyomanyos kommunikaciéos mitholdak

A rendszer alapjat egy a Foldrél mindig egy pozicidban latszé miithold adja, amit a

felhasznalok kiilonb6zo méretii, fixen telepitett parabola antennékon keresztiil érnek el.

A kezdeti, sok buktatdval jard technikai kisérletek eredménye képpen az 1960-as évek
kozepére mar harom cég (Telstar, Relay, Syncom) tavkozlési holdjai lizemeltek kozepes
magassagu palyakon. 1965-ben azonban egy 0j szerepld, a COMSAT cég viszont szembe
menve a tobbiekkel egy radikalis megoldassal tort az €lre, mert 6k egyszerre a geostacionarius
palyat (28° West) céloztak meg az elsd, minddssze 150 csatornds kommunikacios (,,Early
Bird”’) mitholdjukkal. A meglepden kis méretii hold pedig bizonyitotta, hogy a rendelkezésre
allo techno logiaval gazdasagosan lehet szolgaltatasokat (telefon, telefax, televizid) nyujtani

geostacionarius palyarol. [4] [5]

A vérhato siker elétt a COMSAT még 1964-ben megkezdte egy nagyobb erdforrdsokkal
rendelkezé miitholdas kommunikécios konzorcium létrehozasat INTELSAT néven, amely
még napjainkban is az egyik legnagyobb szerepldje az iparagnak. A programhoz szdmos
orszag csatlakozott, amelynek eredménye képpen kialakultak azok a mitholdas vevo ¢és felado
foldi allomasok (teleport, HUB, gateway station) héalozatai, amelyek lehetévé teszik a
kiilonbdzd szolgaltatok és szolgaltatasok kozotti egylittmiikodést, dsszekdtve a mitholdas és

a foldi kommunikacios infrastruktura elemeit. [4] [5]

Mint lenni szokott kezdetben a rendkiviil magas koltségek miatt a kormanyzati, diplomaciai
¢s a katonai felhasznalas minden téren prioritast élvezett a miitholdas tavkozlés teriiletén, a
legnagyobb ¢s legmodernebb halozatokat ¢€s kapacitasokat ok, illetve érdekiikben

uzemeltették.

Az elso kereskedelmi miitholdas rendszerekben a miiholdak leginkabb egyszerii atjatszoként
miikédtek €és a jelfeldolgozéas lényegi része a foldi szegmensben zajlott. Kezdetben a
kisteljesitményli GEO palyas mitholdak forgalma alapvetéen a C-savban (3,7-4,2 GHZ)

zajlott, igy az analdg szolgaltatdsok igénybevételéhez nagy méretli antennékra volt sziikség.
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Ertelemszertien a korai foldi allomasok nagyon komoly méretii infrastrukturalis elemet

jelentettek és a felhasznalok csak azokon keresztiil férhettek hozza a szolgaltatasokhoz. [5]

Azonban gyorsan nyilvanvalova valt, hogy a hagyomanyos analdg eljarasokkal kialakitott
miuholdas tavkozlési halozatok nem mikddnek optimalisan, til sok az iiresjarat, a
csatornakapacitasok kihasznaltsaga messze elmarad a lehetdségektdl és a gazdasagilag
elvarttol. A miuholdas tavkozlési szegmensben a digitalis atallds a 1990-es évekre
gyakorlatilag egy évtized alatt lezajlott, amely lehetdvé tette az egyre inkabb terjedd IP alapt

adatatvitelt.

Ezzel parhuzamosan megkezdddott a kereskedelmi miitholdas szolgaltatdsok a Ku
(12-18 GHz) ¢és Ka (27-40 GHz) savokra torténd kiterjesztése. Jelentds valtozast hozott a
DVB-S’ szabvany megjelenése, amely nagymértékben ndvelte az adatatviteli kapacitisokat

¢s rendkiviil rugalmas mddon lehetévé valt azok menedzselése. [6]

A miholdak teljesitményének novekedésével a méret problémat kezdetben az ugynevezett
VSAT! rendszerek bevezetésével oldottak meg. Az 1990-es években a professziondlis
felhasznalok részére megjelentek szinte a Fold teljes teriiletén lefedettséget biztositd
kisméretii (1-3 méter) antennat hasznalé miiholdas adattermindl szolgaltatdsok széles kore
(iDirect, Hughes, Viasat, Gilat, Cobham), amelyeket alapvetéen féleg a kiilonb6z6 tipust
jarmuveket (tehergépjarmi, hajok, repiilogépek, vasut) lizemeltetd széallitmanyozasi, vagy
nagy kiterjedésii foldi vagy tengeri infrastrukturakat izemeltetd cégek, valamint kormanyzati
(4llamigazgatas, diplomaciai szolgalatok, nemzetkozi szervezetek) és katonai szerepldk

vesznek igénybe.
1.2.2. A New Space Age, azaz az uj urkorszak

A fentebb bemutatott technoldgiak jol miikodtek és céljaiknak megfeleltek, de a kivitelezésiik
¢és lizemeltetésiik oOriasi Osszegeket emésztett fel. Az 4alaluk biztositott szolgaltatdsok az
atlagembereknek megfizethetetlenek voltak igy csak a kormanyzati szféra és a nagy cégek

tudtak hasznalni.

® DVB-S - Digital Video Broadcasting Satelite
10'VSAT - Very Small Aperture Terminal
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A valtozast az 0j Urkorszak hozta el, amit a szakirodalom a ,,New Space Age” névvel illet és

amelyik teljesen megvaltoztatta a piaci koriilményeket és lehetdségeket.

Az turtechnologia fejlodésével és a megndvekedett kereskedelmi hasznositisaval nagy
mértékl valtoztatasok mentek végbe, ezzel 1j ,,0koszisztémat” 1étrehozva az tirszektorban.
2010-6ta szamos 1j start-up vallalat alakult meg, amik a koltséghatékonysagon és a kereslet
vezérelt szolgaltatasokon alapulnak. Az 0j korszakban mar nem a kormanyzati versengés az

iranyado, hanem a maganpiaci résztvevok aktivitasa.

Az 1j lUrkorszak technologia alapjat az ujra felhasznalhato rakétdk, mega-konstellaciok és a

mesterséges intelligencia jelentik.

A ,,New Space Age” gazdasagi modellje jelentdsen eltér az eddigi Girprojektektdl. Az 0j tizleti
modell kulcsszavai: a megfizethetdbb, a gyorsabb és az innovativabb. A finanszirozéasi forma
is nagyban eltér, mig eddig az orszagok pénzelték az tUrkutatdst, jelenleg a véllalati
finanszirozéas lett jellemzdé. A technologiai-alapi (technology-push) piacvezetéi elvrol
attértek a piacvezérelt (demand-pull) tipusi modellre, ami sokkal inkdbb vallalkozoi
szellemil. A kiadasok dramai modon csokkentek az eddigiekhez képest, mind az inditasi

arakban, mind a mitholdak koltségében.

A1960-as években hasznalt hordozorakétak kilogrammonkeénti felbocsajtasi ara elérhette a 1
milli6 dollart is. A modernebb Delta IV Heavy, amit 2004-t6] hasznaltak, 15 000 USD/kg
kiloveési koltséget ért el. A Space X altal tervezett Falcon Heavy még tovabb csokkentette a
koltségeket, 1 500 USD/kg arra. A rakéta ,,Side Booster” -ei — oldal gyorsitd rakétai -
ujrahasznosithatdak. A jovében a koltségek valoszinlileg még tovabb fog csokkeni, a rakétak
ujra felhasznalhatosaga miatt. A SpaceX altal tervezett rakétat a Starship-et amennyiben

elkésziil, a becsiilt arat 100-200 USD/kg-ra csokkenti. [7] [8] [9] [10]

NEV Hasznos teherbiras (kg)  Kilovési ar (USD) USD/kg
Delta IV Heavy 28370 435 millié 15 000
Falcon Heavy 64 000 90 millio 1 500
Starship* 100 000+ ~100-200

*még nem volt kilovés, az értékek becslések

1. tablazat: Fellovési koltségek 6sszehasonlitasa [Sajat készités]
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A méretredukacionak és szabvanyositdsnak hala a ,New Space Age” miholdak
tomeggyarthatova valtak, emiatt a gyartdsi koltségiik is drasztikusan csokkent. A
kismiitholdakat, mint a CubeSat €s a CanSat 1 000 és 500 USD-ért legyarthatoak. A koltségek
csokkenését még az is nagyban befolyasolta, hogy a kis mitholdakat tomegesen Ilehet

feljuttatni és palyara allitani. [9] [10]

A hagyomanyos lir korszakban a miiholdakat egyedileg gyartottak a legkisebb alkatrészektol
kezdve és minden egyes alkatrészt Urkompatibilissé¢ fejlesztettek, nem hasznaltdk az
eredetileg piacon megtalalhat6é termékeket. Az 0j korszakban viszont sok cég gy dontott,
inkabb teszteli, hogy a piaci termékek tirmindségliek-e, ezzel nagy mértékben csokkentették

a kiadasokat.
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2. AZ ALACSONYPALYAS MUHOLDAK ISMERTETESE

A legalacsonyabban elhelyezkedd és leggazdasdgosabban hasznalhato palya az ugynevezett
LEO (Low Earth Orbit), azaz alacsony Fold koriili palya. A Fold feletti magassag ennél a
palya tipusnal 200-2000 km koz6tti és a keringési 1d6 atlagosan 90-120 perc koriili. Elonye a
rendkiviil alacsony késleltetés (~20-70 milliszekundum) és foldmegfigyelés esetén a magas
felbontas, akar 15 €s 0,5 méter kozotti is elérhetd, radadasul a kozelibb palyara valo feljutasi

koltségei is joval kedvezébbek. [10] [11]

Hatranya a tobbi palydhoz képest viszont az, hogy egy miihold csak sokkal kisebb teriiletet
képes lefedni (900 km - 3,000 km atmérdji kor), emiatt tobb mitholdbdl allé konstellaciot

kell kialakitani a kivant idobeli és térbeli lefedettség elérése érdekében. [11]

A masik hatrany pedig a miiholdak varhat6 ¢élettartama, hiszen a koriilbeliil 3-8 évre becsiilt
tizemeltetési id6 jelentdsen kiilonbozik a GEO mitholdak atlagosan ma mar legalabb 15-20

évre tervezett hasznalhat6sagatol. [8] [10]

Masteldl a rovid életciklus viszont elonyt is jelent egyben, mivel a gyakori és sziikségszerii
cserélddés miatt a LEO mitholdak mindig a legfejlettebb technoldgiat hordozzak szemben a
hosszu élettartalmi GEO miiholdakkal. A fenti indokok miatt hasznaljak eldszeretettel az 0

urkorszakban a LEO mitholdakat.
2.1. Felépitésiik

Az alacsony palyas miitholdak felépitése és milkddése alapvetden nem tér el jelentOsen
magasabb palyan kering6 rendszerektdl, viszont mégis vannak jellegzetes kiilonbségek, abbol
a ténybdl kiindulva, hogy sokkal kozelebb keringenek a Foldhoz, illetve a nagy tdmegben
gyartott kis méretli mitholdakat valamilyen konstellacioban alkalmazzak. A felépitésiik
ugyanakkor igencsak valtozatos kiilondsen arra valo tekintettel, hogy jelentdsen kiilonbdz6

funkciot valdsitanak meg.
Az alabbiakban bemutatom a LEO miiholdak éltalanos jellemzdit és felépitését.

A miholdak két f6 alkatrészbdl allnak tigymint hasznos teherbdl, valamint a hordozo

mitholdplatformbdl.
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A hasznos teher foglalja magaba a kiildetésspecifikus felszerelést, mint az optikai és egyéb

opto-elektronikai érzékeldket, vagy éppen a kommunikacids egységeket.

A mtbholdplatform adja a megfelelden tartos fizikai tartoszerkezetet, valamint a mithold
alapvetd mitkodéséhez sziikséges részegységeket. A legfontosabb a fedélzeti tapellatas, amely
altalaban két 6 részbdl épiil fel, az elsddleges energiaforrast jelentd napelem(ek)bdl, illetve

az akkumulatorokbol.

A termikus szabalyz6 rendszer biztositja a mitholdon beliili megfeleld6 homérséklet
tartomanyt. A csillagok helyzetének megfigyelésén alapulo (Star-tracker) navigacids rendszer
adja a palyakovetéshez sziikséges adatokat és a mandverezd hajtomiivekkel van lehetdség a

sziikséges palyakorrekciok végrehajtasara.

A fedélzeten rendelkezésre 4ll6 lizemanyag mennyiség igen fontos tényezd, ezért a passziv
orientacidt és geomagneses vagy aerodinamikai stabilizaciot is hasznalé mitholdak esetében

jelentés mennyiségli lizemanyag sporolhatd meg.

A vezérld és feliigyeleti alrendszerek a sajat kommunikacids eszkozeiken keresztiil

biztositjak a hosszutavl lizemeltetés lehetdségét a foldi iranyitokdzpont részére.

Napjainkban ma mar tobb cég is kinal szabvanyositott platformot, igy a megrendeldnek csak
a hasznos teher kialakitdsdval kell foglalkoznia. Ez a fajta megoldas egyszerre

koltséghatékony és masrészt gyorsitja a fejlesztés folyamatat.

A “New Space Age” technologidk révén a mitholdak gyartasa és feljuttatasa sokkal olcsobba
valt a hagyoméanyos mitholdakhoz képest. A gyartok innovativ megoldasok fejlesztésével a
minimalis sulyra, a kdnnyti és gyors gyartasra fokuszalnak. A mitholdak elkészitésében egyre
nagy szerepet kap a 3D nyomtatas €s az automatizalt tomeggyartas. A rovid atfutasi id6 miatt

a testre szabott miitholdak akar néhany honap alatt készre szerelhetdk. [12]
2.2. Uzemeltetésiik

Az alacsonypalyds mitholdak miikodése Osszetett rendszerek harmonikus egyiittmiikodésén
alapul. Ebben a fejezetben részletesen megvizsgaljuk a mitholdak palyadinamikajat,

kommunikécids rendszereit €s navigéacids technoldgiait.
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Palyadinamika és pozicionalas

A 200-2000 km kozotti magassagon elhelyezkedd LEO palyak esetében kb. 90—120 perc
kozotti keringési iddvel kell szamolni (minél alacsonyabb a palya, annal gyorsabb a keringés).
A rendkiviil gyors palyasebességiik miatt (~7,8 km/s = 28 080 km/h) a miiholdak csak rovid
ideig lathatok egy adat foldrajzi helyrdl, igy azok hamar eltlinnek a foldi allomasok
latoterébol. Ebbol kifolyodlag egy adott teriilet teljes és folyamatos lefedettség eléréséhez egy
jol megtervezett és a felhasznaloi igényekhez igazodd konstellacid sziikséges. Az azonos
konstellacioban 1évé miuholdak alapvetéen azonos magassagu ¢és indikéacioju palyan
mozognak ¢és a térben parokat vagy tripleteket alkotva, meghatarozott poziciojukat

folyamatosan tartva tizemelnek. [10] [11]
Palyatipusok

A LEO egy {6 palyakategoria és tobb kiilonbozo altipusra oszthato. Az altipusokat a Fold
egyenlitéi sikjaval bezart szogiik, azaz inklindcidjuk alapjan kategorizaljuk be, amely

meghatarozza, hogy a miihold a Fold mely szélességi zonait fedheti le.

Hajlasszog szerinti tipusok az egyenlitdi palyak (Equatorial Orbits), a polaris palyak (Polar
Orbits) €s a napszinkron palyak (Sun-Synchronous Orbits, SSO).

Egyenlitoi Palyak (Equatorial Orbits)

Ezen palyak nulldhoz kozeli (£5 fok) inklinacioval rendelkeznek €s féleg a Fold egyenlitoi

régioinak lefedésére szolgalnak.
Polaris palyak (Polar Orbits)

Ezen palyék inklinaci6ja kozel 90° és mindig athaladnak a Déli- és az Eszaki-sark felett, igy

biztositva a magasabb szélességi foku sarkvidéki teriileteken a lefedettséget.
Napszinkron palyadk (Sun- Synchronous Orbits, SSO)

Ezen palyak jellemzden retrograd, tobb mint 90°-os inklinacidju szogben miikddnek. Fo
jellemzdjiik, hogy a Nappal szinkronban forognak oly mddon, hogy a miihold egy azonos

pont felett minden athaladaskor ugyanabban a helyi napiddben halad el. [11]
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Elrendezés konstellacio szerint

A LEO miholdak ahhoz, hogy folyamatos globalis lefedettséget tudjanak biztositani
konstellaciokban mikddnek. A miiholdak a konstellicioban azonos magassagban ¢és

inklinacidval, de kiillonbozo palyasikokon helyezkednek el, kozel egyenletesen elosztva.
Egyetlen palyasiku konstellaciok (Single Plane Constellations)

Ennél a tipusndl minden eszk6z egyetlen palya sikban mozog és mind az egyenlitéi, mind
pedig a polaris palydk szdoba johetnek, igy lehetdévé téve az egyenlitéi vagy a sarkvidéki

teriiletek lefedését. [13]
Walker-pattern konstellaciok

A Walker Pattern mar egy bonyolultabb, globalis lefedettséget add tobbsiki konstellacios
tipus. Az egyik leggyakrabban alkalmazott szervezési mdd, amelynek lényege, hogy a
mitholdak pélydja, excentricitdsa'l és d6lésszoge hasonld, igy az esetlegesen megjelend
pertubéaciés zavarok!? kozel azonos mértékben hatnak mindegyik mitholdra. Ezzel
biztosithatd, hogy a miiholdak geometriai pozicidja €s a koztiik 1€vo tavolsag is konnyebben

tarthato, ezzel iizemanyagot sporolva azok €lettartama kitolhat6. [13]
Streets of Coverage

A polaris palyat alkalmazo konstellaciok esetében hasznalatos szervezési mod, amelynek
keretében az egyes mitholdak mozgésat palyasikban szinkronizaljuk a szomszédos sikokban

1év6 mithold mozgasaval, ezzel egy optimalis konfiguraciot 1étrehozva. [13]
Rozetta konstellaciok

A Rozetta elrendezés esetében a palyak periddusa megegyezik a sziderikus nap hosszanak
egyszerl tort részével, ezzel elérve, hogy a miholdak ismétlddé mintazatot alkotva azonos

1d6n beliil ugyanazon f6ldi pont f61¢ érnek vissza. [13]

' Excentricitas - eltérés a kdzépponttdl vagy a szimmetriatengelytdl

12 Pertubécios zavarok - olyan kis kiilsé hatasok vagy eltérések egy rendszerben, amelyek modositjak annak
eredeti allapotat vagy palyajat
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Hibrid Konstellaciok

A hibrid konstellaciok a fent leirt tipusti konstellaciok kombinaciojabol allnak Ossze. Az
eltéré inklinacioja!® szegmenseket az Osszeiitkdzés elkeriilése érdekében jelentésen eltérd

magassagban miikodtetik, az elkiilonités akar 50 km is lehet. [13]
2.3. A LEO miiholdak tipusai

Az alacsonypalyas mitholdak szamos felhasznéldsra alkalmasak, ezen beliil kiilondsen a kis

késleltetésti kommunikaciora és foldmegfigyelési célokra hasznaljak dket eldszeretettel.

A LEO mtiholdakat az alabbi részben sokszintiségiik miatt kétfajta csoportositas alapjan, a

tomeg/méretet ¢és a felhasznalasi modot alapul vételével vizsgéaltam.

2.3.1. Tomeg és méret szerinti csoportositas:

A gyakorlatban a kovetkezd tomeg szerinti kategdridkkal talalkozunk a szakirodalomban:
e kdozepes kategdridju mitholdak mérettartoméanya 500-1500 kg kozé teheto;
e alegnépesebb csoport a kismitholdak 100-500 kg tomeggel rendelkeznek;
e amikromiiholdak 10 és 100 kg kozottiek;

e mig a nanomitholdak (A BME els6 mitholdja a Masat-1 is ebbe a kategoridba
tartozott.) minddssze 1 és 10 kg kozotti tomegiiek. [10]

2.3.2. Funkci6 alapt csoportositas
Kommunikacios mitholdak

Ebbe a kategoriaba tartozik a ma ismert mega-konstellaciok mindegyike. A kis késleltetésiik
¢s alacsony energiaigénylik miatt kifejezetten alkalmasak a telekommunikéacios
szolgaltatasokhoz. FO feladataik kozé tartozik nagy kapacitasu (szélessavil) kommunikacios

csatornak biztositasa a foldi allomasok vagy akar mas miitholdak kozott.

Ko6zos jellemzdjiik, hogy egyszerre tobb frekvenciasavot alkalmaznak: a felhaszndloi

terminalok és a mithold kozotti kapcsolatokat alapvetéen a Ka-sava (27,5-29,1 GHz-es

13 Inklin4ci6 - egy pélya vagy tengely d6lésszoge egy referencia-sikhoz képest
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felfelé és 17,8—18,6 GHz-es lefelé) vagy/és a Ku-sava (14,0-14,5 GHz-es felfelé és 10,7—
12,7 GHz-es lefelé¢) frekvenciatartomanyban valositjdk meg annak érdekében, hogy minél

nagyobb adatsebességet tudjanak a legtobb felhasznalo részére biztositani.

Ebbe a csoportba tartozik tobbek kozott a Starlink az SpaceX-tdl (USA), a OneWeb (UK/EU),
a Qianfan (Kina), a Kuiper az Amazontol (USA) és az Iridium (EU).

A LEO mtiholdak egyik specidlis tipusa kifejezetten az loT-alapu eszk6zok kommunikéciojat
biztositjak (példaul LoRa'%) azok kdvetése és a folyamatos adatgytijtés érdekében. Az ilyen
kis energiaigényii és kicsi adatatviteli kapacitast igényld eszk6zok (példaul: kiillonbozo tipusu
érzékeldk) a kritikus helyzetekben hatalmas szerepet jatszanak, hiszen folyamatosan pontos
adatokat képesek szolgaltatni az adott kdrzetbdl, még akkor is, ha a foldi infrastruktira mar

sulyosan megsériilt.

Starlink

7. abra: Starlink és OneWeb miiholdak helyzete

A Starlink az egyik legismertebb és legel6rehaladottabb LEO konstellacios rendszer, amelyet
Elon Musk cége a SpaceX fejleszt €s tizemeltet. A mitholdak koriilbeliil 550 km magassagban
keringenek. A flotta 2025-re mar 9600 miiholdbdl allt. A tervezett mithold mennyiség 12 000,

de a tavlati tervek egy 42 000-es szamot tartalmaznak. A polgari felhasznalok részére

14 LoRa - Long Range, azaz nagy hatotavolsagt, de kis kimendteljesitmény(
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45-280 Mbps letoltési és 10-30 Mbps feltoltési sebességet nyljtanak 25-60 ms kozotti
késleltetéssel, ami boven elegendd egy atlagos felhasznalo részére. A kormanyzati szereplok
szamara dedikaltan az X-savban (7.9-8.4 GHz felfelé¢ ¢s 7.25-7.75 GHz lefel¢) legalabb
300 Mbps kapacitasu savszélességet kinalnak.

OneWeb

O OneWeb

8. abra: OneWeb konstelldacio mitholdjai [14]

A OneWeb egy indiai-angol tulajdont véllalat, amelynek internet szolgéltatas a f6 profilja. A
flotta miiholdjai 1200 km magassagban miikddnek és 109 perc alatt keriilik meg a Foldet. 12
sikban, 87° inklindcioju palyan Walker-Star alakzatban keringenek. A cégnek jelenleg 648
miiholdja van. A rendszer késleltetése kortilbeliil 70 milliszekundum, az ateresztd képessége
jelenleg 100+ Mbps, de a Nextgen projekt keretében 2032-re mar a 600 Mbps kapacitas
elérését céloztak meg. A szolgaltatdsukat egyre inkabb az eurdpai nagyvallalati és
korményzati igények (védett kommunikécid) iranyaba 6sszpontositjdk. Az els6 — az europai

szuverenitast biztosito — LEO miiholdas szolgaltatova kivannak valni az EU tertiletén. [14]

Qianfan

A Qianfan vagy madasnéven G60 Starlink/Spacesail Constellation, a kinai LEO
mega-konstellacid, a Shanghai Spacecom Satellite Technology (SSST) tulajdonaban all.
Célja felvenni a verset a SpaceX Starlink-jével és vilagszerte hozzaférhetd internetelérést
biztositani. A grandidzus projekt 2024-ben indult és 2030-ra 15 000 miiholdat terveznek

palyara allitani és jelenleg mar 108 miiholdjuk kering a Fold koriil. A piaci dinamikat jol
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jellemzi, hogy Kina ezzel a projekttel parhuzamosan tovabbi harom hasonl6 rendszert tervez

tizembe helyezni. 2030-35 kozotti idészakban.
Kuiper

Az Amazon Leo régebbi ismert nevén a Kuiper projekt az Amazon cég altal 2019-ben
létrehozott internetszolgaltatd konstellacio. A cégnek jelenleg 3236 miiholdra van fellovési
engedélye. A miiholdjai tervezetten majd harom orbitalis héjon 590 km-en, 610 km-en és 630
km-en 98 orbitalis sikon fognak keringeni. A felbocsatast az Arianespace, a Blue Origin, a

SpaceX ¢és a United Launch Alliance (ULA) biztositja.
Iridium

A legrégebbi konstellacio, amelyet az Iridium Communications birtokol és iizemeltet. A
rendszer 66 aktiv miiholddal lizemel, 1998-6ta. A mitholdak 781 km magassagban 86,4°-0s
hajlaszogben keringenek. A konstellacié a miitholdas telefonok szamara biztosit L-savi hang-
¢s adatatvitelt. Az elsé miiholdak antennainak alakja, valamint a feliileti boritadsuk miatt a
mitholdak a napfényt erdsen visszaverték a Foldre, és emiatt ¢jszaka az egyik legfényesebb
objektumok (,,Iridium flare”) kozott szerepeltek és akar nappal is lathatoak voltak. A masodik

generdcios mitholdak mar nem produkalnak ilyen jelenséget.
Foldmegfigyelo (EO) és meteorologiai miiholdak

A fold folyamatos megfigyeléséhez az egyik legjobb megoldds a nagy felbontoképesség
(30cm/pixel) és a felvételek kozel valos idejii tovabbitasanak lehetdsége miatt a LEO
mitholdak alkalmazisa. Bar a LEO miiholdak egyesével csak kis teriiletet fednek le a

konstellaciok miatt megvalosithato a teljes foldfelszin, illetve 1égkdr folytonos megfigyelése.

A Fold-megfigyeld miiholdak két f6 érzékelési modszert hasznalnak. Az egyik mdodszer mas
targyak altal visszavert sugarzdsokat mérése a passziv érzékeldk, példaul optikai szenzorok,

radiométerek segitségével. A masik modszer az aktiv érzékeldk hasznalata. Ezek
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elektromagneses sugarzast bocsajtanak ki (letapogatnak) és a visszavert energiat mérik.

Ilyenek példaul a SAR' radarok és a LIDAR'® eszkozok.

Az eurdpai hiriigyndkség égisze (ESA!7) alatt futé Copernikus program keretében a
kiilonboz6 tipusti Sentinel mitholdak igen jo mindségli képeket képesek késziteni a Fold
felszinérdl, amelyeket feldolgozva a polgari és kormanyzati megrendeldk viszonylag gyorsan
(az atrepiilést kovetden néhany oran beliil) meg is kaphatnak. Egy vészhelyzetben ezen képek

rendkiviil fontos szerepet kapnak a helyzet értékelése soran.

Az évtizedek 6ta miikddd, rendszeresen tovabbfejlesztett iddjaras megfigyeld miithold
rendszerek mara mdar elengedhetetlen szerepet tdltenek be az iddjards eldrejelzésében.
Szerepiik nem megkeriilhetd és a toliik szdrmazo adatok minden vészhelyzetben

rendelkezésre kell, hogy alljanak. [11] [15]

15 SAR - Szintetikus Aperturaju Radidlokator
16 LiDAR - Light Detection and Ranging, 1ézeres tivmérd

17 ESA - European Space Agency
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3. AVESZHELYZETEK ELEMZESE ES A KOMMUNIKACIO SZEREPE

A 21. szazadban éliink, ahol az informéci6 azonnali és folyamatosan elérhetd, ezzel
biztonsagérzetet adva az embereknek. Ennek ellenére, amikor a legfontosabb lenne a
kapcsolattartds és a kommunikacio, az informacié aramlas megszakad. Amikor kiilonb6z6
természeti €s emberi eredetli katasztrofak sujtanak le, az informacios infrastruktiara gyakran
cs6dot mond. A kommunikacid Osszeomlasa nem csak kényelmetlenséget okoz. Az
informécio nem jut el elég gyorsan az aldozatokhoz ¢s a mentdcsapatokhoz, ami kozvetlentil

¢leteket veszélyeztet.

E fejezet célja a vészhelyzetek tipusainak €s annak bemutatasa, hogy ezen helyzetek miként
befolyasoljak ¢és akaddlyozzdk az informacid dramlast, elemzem a hagyomanyos

kommunikécids rendszerek gyengeségeit.
3.1. Mit neveziink vészhelyzetnek?

A vészhelyzet egy alapvetd fogalom, amelyet mindenki hasznal, de a pontos meghatarozasat
nem feltétlentil tudja. A vészhelyzet nem csak egy rendkiviili esemény, hanem egy specialis
allapot, amely alapvetden valtoztathatja meg a tarsadalmi €s technikai rendszer normalis rend
szerinti miikodését. A legszélesebb korben elfogadott definicid a vészhelyzetre, hogy az egy
olyan varatlan és veszélyes esemény, ami ¢&letet, egészséget, anyagi javakat, kritikus

infrastrukturat vagy kornyezetet fenyeget, €s azonnali, koordinalt beavatkozast igényel.

A vészhelyzet, mint fogalom, magaba foglalja a kisebb, lokalis helyzeteket is, mint példaul
kozlekedési balesetek, lakastiizek stb., és ez a fogalom nem teljesen felel meg a jelen dolgozat
alapjaul szolgald alaphelyzetnek. Az altalunk vizsgalt vészhelyzetekre leginkdbb a
katasztrofa szo a legmegfelelébb. Altalanosan olyan helyzeteket tekintiink katasztrofanak,
amikor a vészhelyzet kovetkezményei meghaladjdk a helyszinen rendelkezésre allo erdk
kezel6i képességét, és emiatt kiils6 segitségre van sziikség (regionalis, orszagos, nemzetkozi).
Az, hogy e két fogalmat megkiilonboztetjiik, fontos a kiilonb6zd igények szempontjabol.
Nekiink a kommunikéciés igényeket kell vizsgalnunk. Mig egy kisebb vészhelyzetnél a
kommunikécios igény csekély, és a hagyoményos rendszer konnyedén kezelni tudja, addig
egy tényleges katasztrofa bekovetkeztekor jobb esetben csak tulterhelddnek, de a valds
tapasztalatok alapjan gyakran &sszeomlanak vagy akar fizikailag meg is semmisiilnek a
halozatok a kiilsé tényezdk miatt.
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A dolgozat téméajanak korében az olyan vészhelyzeteket, katasztrofakat vizsgaljuk, amelyek
a hagyomanyos kommunikacids infrastruktira osszeomlasaval jarnak. Ilyenek példaul a

kiilonboz6 kornyezeti katasztrofak vagy az ipari balesetek, terrortamadasok. [16] [17]
3.2. A vészhelyzetek/katasztrofak tipusai

A vészhelyzetek ismerete rendkiviil fontos a felkésziilés szempontjabol, emiatt kiilonb6zo
tipusainak ismerete elengedhetetlen. Az eltérd esetek eltéré megoldasokat igényelnek. A
dolgozatban csak a Magyarorszagon is elforduld veszélyeket veszem figyelembe és

ismertetem.

A szakirodalom alapjan a katasztréfakat két f6 csoportra osztjuk: az egyik a természeti

eredetli a masik az mesterséges eredetl katasztréfak csoportja.
3.2.1. Természeti eredetii vészhelyzetek

A természeti eredetli vészhelyzetek a bolygonk természetes rendjébe beletartozé folyamatok.
Ezek az események akkor valnak vészhelyzetté, ha emberi tevékenységgel keriilnek
konfliktusba. Az emberi tevékenységek, mint példaul a kornyezetpusztitas vagy azon beliil
varosiasodas egyre inkdbb beleszdol a Fold természeti rendszerébe, mialtal egyre tobb és

pusztitobb katasztrofa kovetkezik be.
Geofizikai események

A geofizikai veszélyek a Fold belsd folyamataibol ad6dd nagy pusztitd erejii természeti
események lehetséges megtorténtét jelentik. E tipust katasztrofakat sok esetben nehezen

vagy egyaltalan nem lehet eldre jelezni, és gyakran azonnali kovetkezményekkel jarnak.
Féldrengések

A foldrengések a tektonikuslemezek mozgasabol eredendd, hirtelen felszabadul6 energia
kovetkezményei. Eldre jelezhetdség hidnyaban nem lehet felkésziilni rajuk, és emiatt a
veszélyességi szintjiik nagyon magas, rdadasul gyakran valtanak ki mas geofizikai
veszélyeket, mint példaul szokdéarakat vagy foldcsuszamlasokat. Magyarorszagon a
foldrengések alapvetdéen nem gyakoriak, de 30- 40 évente el6fordulnak érdemi

kovetkezményeket kivaltani képes nagyobb foldrengések, amelyek az 5 f616tti magnitudot is
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elérik. A foldrengések a kommunikacids infrastruktarat is lerombolhatjdk, ezzel

megnehezitve a mentdcsapatok munkajat.
Biologiai események

A biologiai veszélyek, mint az egyik legjellemzObb példaval élve, a jarvanyok, bar az
emberekre veszElyt jelentenek, a kommunikacios halozatokban nem tesznek kart. Az egyetlen
problémat a haldézatok tulterhelddése okozza, illetve, hogy a szakképzett munkaerd a
megbetegedések miatt kiesik a munkabdl, ezzel hatrdltatva a rendszerek megfeleld

mikodését.
Klimatologiai események

Ezek a Fold éghajlatanak valtozasdbol kovetkezd hosszu tavia, globdlis vagy regiondlis
valtozasok, amelyek olyan negativ kovetkezményekkel is jarhatnak, mint az aszaly, a
hoéhullamok, rendszeres erddtiizek. A tényleges katasztréfahelyzet tehat nem maguk a
klimatologiai események, hanem az altaluk okozott, hirtelen bekdvetkezd, masodlagos

események okozzak.
Meteorologiai események

A meteorologiai veszélyek bar eldre jelezhetdek, a leggyakoribb veszélyforrasok kozé
sorolhatoak, és a hatasuk nagy teriiletre is kiterjedhet. Eldfordulasuk gyakorisaganak

novekedése Osszefliggésbe hozhato a bolygonkat érintd klimatoldgiai folyamatokkal.
Extrém viharok (tornadok)

A legpusztitobb 1égkori jelenségek egyike a pusztitd erejli sz€lvihar. Gyors kialakulasuk miatt
az eldrejelzésiik kifejezetten nehéz/lehetetlen. A szélsebesség sz€élsdséges esetekben akar 500
km/éra feletti is lehet. Egyik legismertebb tipusuk a tornddd, amely Eszak-Amerika
szarazfoldi teriileteit sujto forgdszEl. Bar a tornadok ttvonala altaldban nem tal széles savot
érint ¢és a tornadok, szemben a tengeri forgdszelekkel, csak rovid, par kilométeres tavot

tesznek meg, erejiikkel szinte minden utjukba esd targyat elpusztitanak.

A Forgoszelek az elmult években tobbszor is megfigyelhetdk voltak Magyarorszagon is, bar
szerencsére csak kisebb erejiiek. A tavkozlési- €s elektromosvezeték haldzatokat azonmban

igy is tobbszor megrongaltak.
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Viharok és a kapcsolodo jelenségek

A kisebb 1éptékii de heves viharok is veszélyt jelenthetnek a f6ldi kommunikacids
csatornakra. A nagy sebességii szelek megrongalhatjdk az antennakat és a vezetékhalozatokat.
A villamok tiizeket okozhatnak és lizemzavarokat okozhatnak a villamos d&ram-halézatokban.

A jégesok veszélye sem elhanyagolhato.
Extrém hideg/hohullamok

Az extrém hideg, a hoviharok, a jegesedés rengeteg problémat okoz az elektromos
halézatokban. Ezek lancreakcidt indithatnak el, sulyos {izemzavarokat okozva a

halézatokban.

A héhullamok novelik az erddtiizek kockdzatat, illetve a megndvekedett aramfogyasztés
miatt a halozatok talterhelté valhatnak. Egyre gyakoribb tovabba, hogy az adatatviteli
infrastruktura egyes elemei (kiillondsen a megnovekedett terhelés kovetkeztében)
tulmelegednek ¢és ennek kovetkeztében tonkremennek vagy védelmi megoldasaiknak

koszonhetden lekapcesolnak

A klimavaltozas miatt egyre gyakoribbak az aszalyok és az egyre forrobb nyarak. Emiatt
megnd a pusztito tlizesetek veszélye. Kivaltod okok lehetnek viharok, villamesapasok, de sok
esetben emberi kivaltd okokrol beszélhetiink, mint példaul felel6tlen mezdgazdasagi
égetések, gondatlan tlizgyujtas, tulheviild villanyvezetékek vagy eldobott cigaretta-csikkek.
A legnagyobb vesz€lyt €s pusztitast a tlizviharok okozzak, amire Magyarorszagon még csak

egyszer kertilt sor, de a kdrnyezd orszagokban és az egész vilagon egyre gyakoribbak.

Mi is az a tlizvihar? Olyan tlizeset, amikor a tiz olyan intenziv €s nagy energidju, hogy a
hétermelésével sajat 6nallo felhdrendszert hoz létre. Erre a felhdrendszerre jellemzdek a
szaraz villdmok, amelyek akar a kialakulési helyiikt6] tobb kilométer tavolsagban is jabb
tiizeket okozhatnak, ezzel ujabb veszélyeket valtva ki és akadalyozva az oltasi munkalatokat.
A tlizvihar masik veszélyes sajatossaga a kaotikus, gyorsan valtozo sz€lrendszer, amelyet a
tz extrém hoje és az ennek kovetkeztében kialakuld hdmérsékleti kiilonbségek keltenek.
Ennek a szélrendszernek az egyik legveszélyesebb tulajdonsaga, hogy megvaltoztathatja a

tliz iranyat, illetve, hogy extrém esetekben akar tizorvény vagy tornado is kialakulhat beldle.
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A tlizvihar felhdrendszere zivatarhoz hasonlé csapadékot is produkalhat, bar ez, mire elérné

a talajt, altalaban ujra elparolog.
Hidrologiai események

Hidrolégiai vészhelyzetekrdl beszéliink, ha szélsOséges vizzel kapcsolatos események
kovetkeznek be és olyan mértéki karokkal fenyeget vagy karokat okoz, amelyek
veszélyeztetik az emberi életeket, tulajdonokat vagy a kornyezetet. Magyarorszagon a

leggyakoribb hidrologiai katasztrofak az arvizek.
Arvizek

Ha a természetben megjelend vizmennyiség oly mértékben 1épi tul a szokdsos, a tervezésnél
figyelembe vett mértéket, hogy az az érintett meder, part vagy gatak kapacitdsat meghaladja,
¢s igy eldrasztva a széarazfoldet, arvizrol beszéliink. Ennek okai lehetnek gyors hoolvadas,
tartdbs vagy heves csapadék, jégtorlaszok, vagy akar szokéar. Ez a kommunikacios
infrastrukturat is veszélyezteti azzal, hogy elmoshatja a héalézatokat, azokban pillanatnyi

lizemzavarokat okoz vagy hosszl tdvon korrodalja azokat.

Magyarorszagon két tipust arvizzel taldlkozunk, az egyik a folyami arviz, a masik a

villamarviz.

A folyami arviz kialakulasdnak okai leginkabb a folydk vizgytijto tertiletén torténd hdolvadas,

intenziv csapadék vagy a hosszabb esdzések ¢€s a talaj telitettsége.

A villamarvizek altalaban helyi, rovid id6tartalmu intenziv zivatarokhoz kapcsolodnak és
heves aradast okoznak. Akar 6rdkon, sot, perceken beliil is kialakulhatnak. A problémat a
gyorsan ¢érkez0 nagysebességli viz okozza, amely akdr a jarmuveket, épiileteket is
elsodorhatja, ¢s ezzel jelentds kéarokat okozhat. A villamarvizek éltaldban nem érintik a

folyoviz halozat teljes hosszat, csak egy-egy konkrét patakot vagy folyot.

Magyarorszagon az villamarvizeknek altaldban két tipusa fordul eld: a hegyi, illetve
dombvidéki és az alfoldi, sikvidéki villamarvizek. A hegyi és dombvidéki villamarvizek
eléfordulasa a Dunantali-dombséagra és Eszaki-kozéphegységre jellemzd. A sziik volgyekben
a viz nagyon gyorsan folyik le és nagy tomegben gyllik Gssze. A viz a nagy sebessége ¢€s
mennyisége kovetkeztében altalaban iszapot, kavicsot, agakat, sot, gyakran egész fakat és
mas hasonldéan nagy mértékii hordalékot is magaval visz. Az alfoldi teriileteken el6forduld
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villam-arvizek jellemzOen az intenziv zaporok utan keletkeznek, mivel a viz aszalyok utan
nem tud a felkeményedett, vizzar6 felszinli talajba elég gyorsan beszivarogni, €s ezért a
sekély artereket, lakott teriileteket onti el. Ilyen esetben a viz lassabb dramlasu, viszont nagy
kiterjedésti allo-vizeket hoz 1étre, amelyek akar tobb napig is megmaradnak €s emiatt jelentds
ingatlan- és infrastrukturalis kdrokat okoznak. A villam-arvizek legjelentdsebb kivaltd okai
altalaban az intenziv helyi zaporok, amelyek soran egy-két 6ra alatt akar 50-100 mm csapadék
is leesik, és emiatt a talaj azt nem tudja befogadni. Lehet az is a probléma, hogy a teriileten
mar elézbleg is volt jelentds esdzés, €s emiatt a vizzel telitddott talaj mar nem tud tobb vizet
felszivni. Varosi kdrnyezetben is el6fordulhat, hogy a viz az altaldban betonozott, aszfaltozott
terliletek miatt nem tud a talajba beszivarogni, hanem ehelyett azt &tmeneti pufferhatas nélkiil
a csatornak vagy a kisebb vdarost atszeld patakok, folyok gylijtik Ossze, amelyek gyiijto-

szallito kapacitasa azonban kevésnek bizonyul.

A villam arvizek pusztit6 erejét noveli a magukkal vitt tormelék is, amely egyrészt torlaszokat
képezve csokkenti a levezetési keresztmetszetet, masrészt az Utjaba keriilé targyakban

jelentds kart tud okozni.
3.2.2. Mesterséges eredetii vészhelyzetek

Az olyan katasztrofakat, amelyeket kozvetleniil vagy kozvetve emberi tevékenység idéz eld,
nevezzik mesterséges eredetli katasztrofdnak. Az okok lehetnek szandékos cselekmények,
balesetek, vagy infrastrukturalis rendszerek miikodési zavarai. Hatasuk altaldban nem csak

az adott helyszint érinti, hanem a kornyezd teriiletekre is kiterjed.
Ipari/technolégiai vészhelyzetek

Az ipar ¢és az alapjaul szolgald technologia képezi mai modern civilizdcionk alapjat,
miikddésérol szamtalan gyar és dsszetett miiszaki struktirak gondoskodnak. Ezen rendszerek
lizemeltetése azonban Oridsi kockazattal is jar. Az olyan, emberi tevékenységre
visszavezethetd katasztrofakat, amelyeket az infrastruktrdk vagy iparifolyamatok
meghibasodasa, az ellendrzés elvesztése vagy baleset bekdvetkezése idéz eld, nevezziik ipari
vagy technoldgiai katasztrofanak. Ezen katasztrofak altaldban azonnali €s pusztitdo karokat
okoznak mind a kornyezetben, mind emberi ¢€letekben és egészségben, mind pedig a

gazdasagban, mindezzel maradandé nyomot hagyva az érintett teriileten és kozségben.
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Vegyianyagok kiszabaduldsa

Az ipari baleseteknek szdmos fajtaja van. Az egyik leggyakoribb a kiilonb6z6 veszélyes
anyagok kiszabaduldsa. Magyarorszagon az egyik legismertebb ilyen baleset az ajkai
vorosiszap-katasztrofa, amely 2010-ben kovetkezett be €s tiz ember életét kdvetelte. Tragikus
kimenetele ellenére is eltorpilil azonban a torténelem legpusztitobb ipari katasztrofajaként
szamontartott, 1984-ben bekovetkezett bhopali (India) katasztrofa mellett, amelyben egy
vegyi lizembdl kiszabaduld mérgez6 géz azonnali, illetve hosszu tava hatdsai a becslések

szerint 8000-15 000 ember halalat okoztak.
Nuklearis balesetek

A nukledris balesetek alatt a legtobben az atomerdmii balesetekre gondolnak, mint Csernobil
(1986) ¢s Fukusima (2011). Bar ezek az esetek okozzdk a legnagyobb kart, nem szabad
elfeledkezni a kisebb 1éptekii, de joval gyakoribb olyan esetekrdl sem, amikor orvosi vagy
ipari sugdrzé anyagokkal torténnek balesetek. Ilyen volt példaul az 1987-es Goianiai
(Brazilia) sugarzési baleset, amelyben elhagyott radioterapids gépekbdl szereltek ki a

sugarforrast ezzel beszennyezve szamos embert €s helyszint.
Infrastrukturalis katasztrofak

Ide tartoznak a gatszakadasok, épiiletek és hidak Osszeomlasa, de ebbe a kategéridba

sorolhatjuk a villamosenergia-hal6zatok 6sszeomlasat is.
Szandékos cselekmények

Mig az ipari katasztrotak tobbsége hanyagsag vagy véletlen mulasztas kovetkezménye addig
a szandékos emberi eredetli vészhelyzeteket ellére megfontolt €s eltervezett, rosszindulata
cselekmények okozzdk. Céljuk sok esetben a félelemkeltés, a gazdasdgi karokozas vagy
politikai, ideoldgiai cél érvényesitése. Ezen szandékos cselekmények két f6 fajtija a

terrorizmus ¢€s a kibertamadésok, amelyek gyakran szétvalaszthatatlanok.
Terrorizmus

A terrorizmus erdszakos cselekmény, amelynek f6 célpontja altalaban a lakossag. Célja
politikai, vallasi, ideoldgiai eszmék érvényesitése a félelmen és panikon keresztiil. A

hagyomanyos terrortamaddsoknal robbanodanyagokat (6ngyilkos merényldk, autobombak
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stb.), kiilonboz6 fegyvereket és tiisz-ejtést alkalmaznak. A terrorizmus egyik legveszélyesebb

formdja a vegyi, bioldgiai, sot, nuklearis terrorizmus.
Kibertamadasok kritikus infrastrukturak ellen

A legtjabb emberi veszélyforrasok kozé tartoznak a kibertamadasok. Ezek célja lehet
adatlopas, kiilonb6z6 rendszerek tarterhelése és megbénitasa. A legnagyobb probléma az,
hogy az elkovetd akar a vilag masik felén is tartézkodhat a cselekmény elkdvetésekor ezzel
nehezitve a felderitést és az elfogast. Ha a kibertamadas emberi ¢€letet veszélyeztet vagy

fizikai pusztitast okoz, akkor kiberterrorizmusnak nevezziik.
3.3. A kommunikacié stratégiai szerepe és kovetelményei

A vészhelyzetek esetén a kommunikicio az egyik legfontosabb tényezd. Megfeleld
informéacioaramlas nélkiil az életmentés nem megoldhatd. A kommunikacié harom teriileten
jatszik dontd szerepet, a helyzet felderitésében és dontéshozatalokban, a mentOcsapatok

koordinacidjaban és iranyitdsaban, valamint a lakossag informalasaban €s védelmében.

A dontéshozok szamaéra a folyamatos informacidaramléas elengedhetetlen. A valds idejii
adatszolgaltatds a katasztrofa allapotarol, terjedésérdl, az d4ldozatok szadmanak
meghatarozasarol, a rendelkezésre all6 eréforrasok ismeretérdl rendkiviil fontos, hogy pontos

képet kapjanak a szituaciordl és idedlis parancsokat €s utasitasokat tudjanak adni.

A kiilonbozé szervek (katasztrofavédelem, renddOrség, egészségiligy) Osszehangolasa
kulcsfontossagu a helyzetkezeléshez. Ahhoz, hogy az egylittmiikodés zokkendmentes legyen

biztonsagos ¢és lizembiztos kommunikacidra van sziikség.

A civilek tajékoztatasa is elengedhetetlen a helyzet sulyosbodasanak elkeriilése érdekében. A

panik elkeriilése és a hatékony menekités szervezése elengedhetetlen része.

A kommunikaciés rendszernek a fenti feladatok elldtdsahoz meg kell felelnie alapvetd
kovetelményeknek, ilyenek a garantalt rendelkezésre allas, iizembiztossag, megfeleld

savszélesség, minimalis késleltetés és biztonsag az érzékeny adatok védelme érdekében.
3.4. A hagyomanyos foldi kommunikacios rendszerek korlatai és sebezhetdsége

A jelenleg hasznalt foldi kommunikéacios haldzatok vészhelyzetben pont akkor vesztik el a

képességeiket, amikor a legnagyobb sziikség lenne rajuk.
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A foldi cellas rendszerek elvi miikodése

A végfelhasznaloi késziilékek radidfrekvencian keresztiil érik el a BTS!'® egy adott cell4jat.
Az egyedi BTS-eket a BSC' kontrollja és fogja dssze. A BSC-ket a teriileti vagy kdzponti
MSC?° koordinaljak. A BTS — BSC — MSC kozott megfeleld kapacitasa réz, optikai vagy
mikrohullamt Osszekottetéseket alakitanak ki. Ezek megléte a rendszer miikddése
szempontjabol 1étfontossagu. Erdekesség BTS — BSC — MSC osszekottetéseket akéar
miholdon keresztiil is meg lehet oldani ABIS/ATER jel- és jelzésatviteli protokollokon

keresztiil.
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9. abra: A foldi cellas rendszerek felépitése [28]
A fentiek alapjan egyértelmii, hogy a foldi infrastrukturak legnagyobb hatranya a fizikai
sebezhetdségiik. A kiilonbozd katasztrofak gyakran semmisitik meg a kommunikacios és
elektromos halozat elemeit, a mobilantenndkat, az adotornyokat, a kabeleket és az

aramellatast.

18 BTS - Base Transceiver Station — bazisallomas
19 BSC - Base Station Controller - bazisallomas-vezérl6 vagy bazisvezérlé kozpont

20 MSC - Mobile Switching Centre - mobilkapcsold kézpont
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A cellas rendszerek esetében a miikodés képtelensége tobb okbol is kialakulhat. A
radiofrekvencias cellas lefedettséget biztositdé tornyok (BTS) fizikailag sériilnek (példaul
0sszeddlnek), vagy megszlnik a tapellatasuk, vagy a BTS - BSC - MSC ko6zotti tavkozlési
vonalak sériilnek. Esetleg a mobiltelefon halozat teljes kozpontja (MSC) szenved karokat,
ami lehetetlenné teszi a hal6zat miikodését. A fentiek alapjan bizonyos esetekben gyorsan

onalloan mikodésképtelen részekre eshet szét.

Ezeket nehezen, lassan és rengeteg erdforrast felhasznédlva lehet csak tujraépiteni, igy a
problémat nem lehet gyorsan orvosolni. Az infrastruktira potlasa mobil bazisallomasokkal

korlatozott megoldést nyujt csak, amit nagy teriiletekre nehéz kivitelezni.

10. abra: ,,Cell on wheels” — mobil GSM rendszer
Sok esetben, ha maga az infrastruktira nem is sériil meg végzetesen, maga a halozat lelassul,
akadozik vagy ledll a tllterhelés miatt, amit a szokatlan nagy mennyiségli kommunikacio
okoz. A f6ldi kommunikacios infrastruktura kiépitése koltséges és egyes teriileteken nem
megoldhato, igy korlatozott a lefedettsége. Vészhelyzetek esetén ezek a “sotét foltok™
megnehezitik a helyzetfelmérést, a mentési munkalatokat és a segély eljuttatasat ezen

tertiletekre.
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Osszefoglalva a hagyomanyos foldi kommunikaciés rendszer olyankor valik
hasznalhatatlanna, amikor a legnagyobb sziikség lenne ra. Ez rdmutat arra, hogy a foldi
halozatoktol fiiggetlen és redundans kommunikéacids megoldasra van sziikkség, ezt a

megoldast pedig a LEO kommunikécids mitholdak képesek biztositani. nytjtjak.
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4. VESZHELYZETI MUHOLDAS KOMMUNIKACIOS KONTENER

Katasztrofak esetén a foldfelszini infrastruktira sériilése, tulterhelése kovetkeztében az
informaciok 4ramlasa mind sebességben, mind megbizhatdésagban korlatozott. Ilyen
esetekben a mitholdas kommunikacié lehetdsége nagyban segitené a mentdcsapatok
munkajat.

A mitholdas kommunikacié masik nagy elénye a foldfelszini infrastruktaraval szemben az,
hogy nem befolyésolja a domborzat. Mig a radidantenndk lefedettségét egy-egy kisebb domb,
hegy vagy varosi kozegben egy-egy épiilet is arnyékolni tudja, addig a miiholdak az égbolt

feldl érkezo jeleit ezek az akadalyok nem zavarjak.

A kovetkezOkben kitérek Magyarorszag jelenlegi kommunikacios haldzatdra és hatranyaira
¢s vizsgalom egy LEO miiholdakra tdmaszkodé kommunikacids héalozat foldi egységeinek

kritériumait és Osszetételét.
4.1. A jelenlegi helyzet Magyarorszagon

Magyarorszdgon a készenléti szolgélatok jelenleg az EDR — Egységes Digitalis

Radiotavkozld rendszert hasznaljak. Ezek a szolgéalatok az alabbiak:

e Polgari és katonai titkosszolgalatok,

e [gazsagiigyi és Rendészeti Minisztérium,

e Orszagos Renddr-fékapitanysag és alarendelt szervei,

e Orszagos Katasztrofavédelmi Fdigazgatdsag,

e Biintetés-végrehajtas Orszagos Parancsnoksaga,

e Vam és Pénziigydrség Orszagos Parancsnoksaga,

e Honvédelmi Minisztérium és a Magyar Honvédség.
Hazankban a készenléti szolgalatot ellatdé halozatok tobbsége elavult volt, még az
egycsatornas analog (URH?!) radiérendszert alkalmaztak, ezért is hataroztak el még 2005-

ben az EDR rendszer megvasarlasat és 2007. februarjdban meg is kezdték meg annak

21 URH - ultrardévidhullama
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kiépitését. Az elkésziilte utan minden allami szervnek (kivéve a Magyar Honvédség tabori

mobil tavkozlést) at kellett allnia a hasznalatara.

Az EDR célja a megfeleld valds ideji hang kommunikéaciod biztositasa és eszkdzkdvetés
lehetdvé tétele. A rendszer megfelel az Europai Unio altal eléirt Schengeni-kritériumoknak,

ezzel hatékony egyiittmiitkodést elérve mas tagorszagok radiorendszereivel.

Az EDR rendszer TETRA?? halozatarchitektirara épiil, ez egy az ETSI® szervezet 4ltal

kidolgozott digitalis radickommunikacios szabvany?*.

Ko6z06s infrastruktarat hasznadlnak az egyes felhaszndloi szervezetek, de mindegyik szervezet

a tobbiektol fliggetleniil kiilon kialakithatja a sajat logikai haldzati strukturajat.

A szolgaltatasokat harom kiilonbdz6 lizemmod biztositja, kdzvetlen iizemmod (DMO?),
relézett lizemmod és azonos ideju kisugarzas (Simulcast). A DMO esetében a kézi radidok
képesek infrastruktira nélkiil egymassal kommunikalni szimplex tizemmodban, de ez kis
korzetekben (néhany km sugart korre) valdsithatd meg. Az atjatszo ilizemmodnal az
alloméasok a kommunikiciot egy hordozhatod csatornaismétlén vagy egy uralgd®® pontra
telepitett atjatszon keresztiil végzik, ez a DMO-hoz képest joval nagyobb sugaru kort tud
lefedni (30-40 km). A lefedettséget tovabb ndvelhetd a Simulcast technologia bevezetésével,
amit fleg vidéki kornyezetben lehet megfelelden hasznalni a nagyon csekély felhasznalo-

slirliség miatt.

A EDR rendszer alapvetd szolgaltatasai a beszédalapt adatatvitel, de azon tal vészhivas,
adatiizenet tovabbitas (SDS?’), statusziizenet kiildés is elérhetd, viszont csak korlatozott

(7,2 kbps) adatatviteli kapacitast ad.

22 TETRA - Terrestial Trunked Radio

2 ETSI - European Telecommunications Standards Institute — tdvkozlési szabvanyosito intézet
2 ETSI EN 300 392-1

23 DMO - Direct Mode Operation

26 yralg6 - magas, kiemelkedd

27 SDS - Safety Data Sheet
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Az EDR rendszernek a régi analdg rendszerhez képet szdmos elénye van azonban mara

reménytelentil elavult, tovabb fejlesztésére nincs lehetdség.

Mig a vele egyidében megsziiletd GSM szabvany mara mar a nagy sebességili adatatvitelre
optimalizalt 4G/LTE/5G/6G valtozatoknal jar, addig a TETRA szabvany fejlédése a

kényszerti kompatibilitasi igények miatt megrekedt.

Szamos probléma van a rendszerrel, az egyik f6 hidnyossaga, hogy a hasznalt eszk6zok
tobbsége kézi terminal a héalézat a lefedettség ugyan nem hianyos, de nem is teljes. A
szolgéaltatod (Pro-M Zrt.) nem tud teljes, orszagos lefedettséget biztositani. A rendszerben 1évo
atjatszo allomasok idéosztasos modon csak négy hangcesatornat képes kezelni, ami viszont
sokszor — foleg forgalmasabb korzetekben nem elegendd. A rendszer nem tartalmaz
prioritaskezelési funkciot igy, ha siirgds tizenetet kell tovabbitani akar hosszu masodperceket
is varni kell. A masik {6 hib4ja, hogy a DMO kézi terminalok sok esetben hasznalhatatlanok
a halozatilag lefedetlen teriileten, illetve a DMO csatornaismétléok a nem homogén
kornyezetben (épiiletekben, varosokban) gyakran kioltjadk egymast ezzel nem biztositva
megfeleld lefedettséget. Ezen tilmenden az EDR nem tamogatja a modern nagysebességli
adatatvitelt és ezzel egyaltalan nem felel meg a mai kommunikécios elvarasoknak. Az EDR
egyébként kellden erds és biztonsdgos (bizonyitottan nem torhetd) beépitett titkositassal

rendelkezik. [18]

A nemzetkozi tapasztalatok alapjan egyre tobb hivatalos és polgéari kezdeményezésii
vészhelyzeti szervezet tér at a LEO miiholdas szolgaltatasokra. Ennek egyik oka a kedvezd
arfekvés, masik pedig egyszeriien a praktikussag. Egyik példat a német partidrség jelenti,
amelyik mar 6t évvel ezeldtt megkezdte az Uj technologidk tesztelését. A szervezet a
hagyomanyos analog VHF?® radios rendszerek mellett a teljes partvonalon, - még a
szomszédos orszagokkal is egyiittmiikddve - kiépitette a part menti LTE®’ alapt
radiotelefonos lefedettséget, ezzel parhuzamos pedig valéds idejii modern mentési iranyitd és
felligyeleti szolgaltatasokat vezetett be. Az 1j rendszer — a mindennapi tapasztalatok alapjan

— azonban nem hozta a vart eredményeket, mert kihajozva a tengerre — akar mar 25 km

28 VFH - Very High Frequency
2 LTE - Long-Term Evolution
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tavolsagra - az LTE lefedettség sok esetben nem érte el a minimum szintet, igy az 0j halozati

szolgéaltatasok elérhetdsége erdsen bizonytalanna valt.

11. abra: Starlink miikodésének tesztelése hajon
[21]

A partidrség a OneWeb, a Starlink, valamint a CubeSat megoldasait fél éven keresztiil

tesztelve arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a Balti-tenger sokszor szélsOséges viszonyai
kozepette is folyamatos nagy sebességli adat kommunikaciot képesek biztositani az Uj
technologidk. Réadasul az antenndk és a modemek is igen jol birtdk a nem éppen baratsagos
fizikai behatdsokat és meghibasodas nélkiil vészelték at a teszt iddszakot. A pozitiv

visszajelzések eredménye képpen 2024-re minden hajojukat felszerelték. [19]

Jelenleg az Eurdpai Uni6 a GOVSATCOM program keretében mar dolgozik az eurdpai
mitholdas szolgaltatdsok kormanyzati szervek részére torténd egységesitésén, aminek egyik
nem titkolt célja, hogy a IRIS projekt keretébe fiiggetlen eurépai LEO miiholdas szolgaltatast
inditsanak 2030-ig, kiszolgalva a korményzati és katonai igényeket. Ezt felhasznalva jovoben
az europai rendszerre is tudnak tdmaszkodni majd a vészhelyzeti szervezetek ezaltal elvagva

a fliggést az Eurdpan kiviili cégektdl. [20]
4.2. Koncepcio terv

A foldi egységnek tobb alap szempontnak is meg kell felelnie. A kiindulé pont, hogy a
funkcionalis igényeknek €s az operativ feladatoknak megfeleljen. A rendszer gerincét a LEO
miiholdas rendszer fogja adni a gyors adatforgalom lehetdsége miatt. A kapcsolatnak a foldi
rendszerrel folyamatosnak kell lennie és parhuzamosan tobb savszélességet is tudnia kell
hasznalni. Ki kell alakitani egy miivelet tamogato feliiletet, amelyben lehetdség van a

beérkezd adatokat elemezni egy kozponti szerver egységen. A LEO miiholdas antenndk
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mérete szolgaltatotol fiiggden koriilbeliil 80 cm atmérdtdl akar 18 cm atmérdig valtozik és
altalaban téglalap alaku, valamint néhdny cm vastagsaguak. A sulyuk méretiiktdl fliggben az
1 kilotol akar 5 kiloig is terjedhet. A méretilk miatt kevésbé hordozhatoak, emiatt az

mentésben résztvevok egyéni kommunikécidjara mas tdvkozlési megoldast kell alkalmazni.

A vészhelyzeti kommunikacids csomagot rugalmas, harom rétegii rendszernek tervezem, ami
biztositja az adat- ¢s hangkommunikaciot LEO miiholdas rendszeren keresztiil. A rendszert
modularisra tervezem, hogy az aktualis igényeknek és elvardsoknak megfeleléen szabadon

lehessen skaldzni a kapacitasokat.

A harom réteget a parancsnoki kozpont, a jarmiire szerelhetd mobil egység ¢és a kézi

kommunikator egység alkotna.
Parancsnoki kozpont

A parancsnoki kozpont a teljes vészhelyzeti kommunikacios halozat {6 iranyitoja, a rendszer

szive €s agya. A parancsnoki kézpontot két modon lehetne kivitelezni.

Az egyik egy allando telepitésli bazis korhdzak vagy katasztrofavédelem székhéazara
telepitve. Ez a megoldas féleg olyan helyeken érdemes kivitelezni, ami rendszeresen
katasztrofakkal sujtott teriilet. Az alapjait mindenképp olyan épiilet vagy helyszin kell, hogy
adja, ami védve van a térségre jellemzd katasztrofatol (példaul: foldrengésbiztos, arvizvédett

stb.).

A masik egy mobil bazis, amelynek az alapjat példaul egy Hight-Cube 40 1ab hosszt konténer
adhatja.

o Kiils6é méretek: Hossz 12.192 m x Szélesség 2.438 m x Magassag 2.896 m

e Belsé méretek: Hossz 12.032 m x Szélesség 2.352 m x Magassag 2.698 m

e Ajtonyiléas: Sz€lesség 2.343 m x Magassag 2.585 m

e Térfogat: ~76 m?
Azért erre a tipusii konténerre eset a valasztdisom mert a magassdgaval kényelmes
munkatertiletet tesz lehetdvé, a hosszusaga pedig megengedi a rendelkezésre allo tér tobb
részre osztasat. Igényektdl fiiggden modularis konténert is lehetne hasznalni, ezzel nagyobb

teret nyerve a mentésiranyitok szamadra. Illetve lényeges, hogy gyorsan telepithetd legyen
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barhol, barmikor. Mozgatdsdt kamionnal, repiildgéppel vagy helikopter segitségével

konnyedén meg lehessen oldani.

A konténert harom részre lehetne osztani. A miveleti részre, ahol a miivelet iranyitok
helyezkednek el. Ezen a részen lennének elhelyezve az elére berendezett irdnyitoi
munkahelyek. A munkadllomasok, mint vékony kliens csatlakoznanak a helyi szerverhez.

Innen indulnanak ki és érkeznének be a hivasok a kisebb rangt egységek vonatkozasaban.

A miiszaki rész tartalmazn4 a kiszolgalo szervereket (alkalmazas, térkép) és NAS* tarolokat,
a sziinetmentes tdpegységet, a routereket, a radidatjatszot (amivel ki tudjuk hasznalni a mar

meglévd és érintetlen mobiltelefon rendszereket) és az akkumulatorokat.

A tarold rész tartalmazna a kisebb szintli egységek tarold, illetve t6ltd allomasait, illetve

szallitds kozben a fenntartdsi rendszereket és az antenndkat, illetve a klimaegység kiilsd
egyseget.

Mindkét tipusnak fontos eleme, hogy Onfenntartd legyen. A katasztr6fdk miatt a kiilsés
aramellatas altaldban nem megoldhatd, emiatt az d&ramellatast aggregatorral vagy kiilonb6z6
megujuld energiaforrasok (napelem) haszndlatdval kell megoldani. Az &ramellatas
folyamatos biztositdsa érdekében nagy kapacitasa athidaldé akkumulatorokkal is sziikség van.
A katasztrofak altal sujtott térség helyreallitasa akar napokba, hetekbe is telhet, ezért ugy kell
kialakitani az energiaellatast, hogy a miiveletek végéig lizemid6é megszakitasa nélkiil ki tudja

szolgalni az allomast.

Ez az egység rendelkezne a legstabilabb és legnagyobb savszélességgel. A miiholdas
kapcsolatot legalabb két automatikus LEO terminal 1atnd el a redundanciaért. A megfeleld
biztonsag ¢rdekében €és hogy ne csak egy cégtdl fiiggjon a rendszer mindenképpen érdemes

tobb LEO konstellaciot szolgaltatod céggel szerzodést kotni €s hasznalni a szolgaltatasaikat.

A legtobb LEO miiholdas szolgaltatondl (Starlink, OneWeb) létezik egy ugynevezett
korményzati eléfizetési konstrukcid, amelynek Iényege, hogy egy kiilon nemzetk6zi szintli
szerzOdés keretében a szolgaltatok garantalt kapacitasokat biztositanak a kijelolt kormanyzati

felhasznalok részére. Ennek keretében a civil és a korményzati forgalom teljesen elkiiloniil

30NAS - Network Attached Storage
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egymastol, az teljes prioritast élvez — akar még a polgari forgalom karara is — és gyakorlatilag
elkiilonitett frekvencidkon, specialis hozzaférési protokollon és moédositott terminalokon
keresztiil érik el a kiajanlott szolgaltatasokat. Természetesen a teljes forgalom mar eleve
titkositottan torténik. Ez a konstrukcié koltség szempontjabol ugyan dragabb, mint a
kommercidlis valtozatok, de még igy is joval olcsobb, mint a hagyomanyos GEO

szolgaltatasok barmelyike.

A parancsnoki kdzpont biztositand a koriilbeliil 1 km-es korben elhelyezkedd kézi egységek
WLAN?! lefedettséget, illetve ugyanekkora tavolsagban tudna biztositani szabadon
hozzaférhetd WLAN-t (Free hotspot) a polgari lakossag részére.

A kozpontba célszerti lenne még 4G/LTE mobil bazisadllomast is telepiteni, amellyel
idélegesen mobiltelefon lefedettséget lehetne kialakitani a mentdcsapatok vagy akar a civilek
részére kb. 10-15 km korben. A mobil allomas akar egy Starlink kapcsolaton keresztiil

bekothetd lenne az orszagos szintli szolgaltatok haldzataban.

Szintén érdemes lenne beépiteni egy TETRA vagy DMR szabvanyu digitalis radidatjatszot a
kézi radidk kiszolgalasa érdekében. Technikailag ezek az egységek ma mar egy-ketté U

méretben egy 19” szabvanyt allvanyba beszerelhetdk.

Az allomasnak sajat GNSS kiszolgaloval kell rendelkeznie a fenti eszkdzrendszerek pontos

hely és iddszinkronjanak érdekében.
Jarmiire szerelheto egység

A kiilonb6z6 tipusu jarmiire szerelhetd add-vevd egységek segitségével a kozpont
hatotavolsagat ki lehetne terjeszteni. amelyek kisebb mozgd parancsnoksagi kdzpontként
tudnanak mukodni, 6sszekotni a kézi egységeket a kozponttal vagy a LEO mitholdakkal.
Lényeges, hogy ezek az egységek mozgas kozben is képesek legyenek a kapcsolattartasra.
Fontos még hogy az eszkdzok kellden robusztusok és razkddas biztosak legyenek elkeriilve
a fizikai sériiléseket, de az eddigi tapasztalatok szerint mindegyik gyarté antennai €s
modemjei megfelelnek ezen kritériumoknak. A komolyabb vizallosag sem egy utolso

szempont olyan esetekben, ha hajora lennének szerelve. Az aramellatasat a jarmii 12/24 V-os

3l WLAN - Wireless Local Area Network
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rendszerébdl lehetne taplalni bizonyos esetekben extra fedélzeti generatort is be lehet épiteni
ajarmiivekbe. A fliggetlen miikodés elérése érdekében egy beépitett akkumulatorra is sziikség
van. Az egység tartalmazna egy mobil routert, hogy a kdrnyezetben 1étrehozhasson egy helyi
halozatott a kézi egységek szamara. Szintén érdemes lenne beépiteni egy TETRA vagy DMR

szabvanyu digitélis radioatjatszot a kézi radiok kiszolgélasa érdekében.

12. abra: Starlink hasznalata utazas kozben [23]

Kézi egység

A kézi kommunikator egység méretekben lehetdleg zsebméretiinek kell lennie a konnyt
hordozhatésadg érdekében. Az eszkdznek birnia kell a viszontagsagokat, igy a viz-, és
porvédelem ¢és iitésallosag (IP65/IP67) elengedhetetlen. Az eszkdznek konnyen
hasznalhatonak kell lennie lehetdleg egy dedikalt egyszert feliilette kell rendelkeznie, ami
képes ellatni minden sziikséges funkciot. Fontos, hogy az eszkdz képes legyen egyszerli elore
meghatarozott statuszjelentések leadasara folyamatos és automatikus poziciéo meghatarozasra
¢s kiildésre a magasabb szintli egységek szamara. A kép kiildés és fogadas is lényeges bar az
eszkOz adatatviteli képességei miatt valoszintileg csak kisebb felbontasra lenne képes, de

adott helyzetben az is elegend? lehet.
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13. abra: PoC adovevok [28]

Szdba johetd €s rendkiviil olcson kivitelezhetd €s igen rugalmas megoldas lehet az egyéni €s
csoportos szintli hanghivasokat alkalmazni ugynevezett PoC>? adovevok alkalmazasaval. A
PoC IP alapu adovevok telefonhaldozaton vagy WLAN-on kommunikalnak egymassal, igy
tetszOleges (helyi, régids, orszdgos vagy akar hatdron atnyuld nemzetkozi) lefedettséget is
biztositanak. A forgalom menedzselése egy jol attekinthetd feliileten tigynevezett diszpécser
programokon keresztiil konnyen megoldhato, ahol lehetdség van lekezelni a kommunikacios
platform valamennyi szolgaltatasat, egyszerlien koordindlhatjdk a mentécsapatok munk4jat

¢s nyomon kovethetik foldrajzi helyzetiiket a GNSS alapu helymeghatarozas révén.

32 PoC - Push-to-talk over Cellular
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5. OSSZEFOGLALO

A dolgozat célja annak bemutatdsa volt, hogy az alacsony Fold koriili palyan miikodo
mihold-konstellaciok miként jarulhatndnak hozza a vészhelyzeti kommunikacid
hatékonyabba tételéhez. Foleg olyan katasztrofahelyzetekre vonatkozdan, ahol a foldi
infrastruktiura megsériil vagy mikodésképtelenné valik. A f6ldi infrastruktiara sebezhetdsége
- legyen az természeti, ipari vagy szandékosan okozott események altal — rdmutat arra, hogy
sziikséges egy olyan rendszer, amely a foldi kornyezeti tényezoktdl fliggetlen, gyorsan

telepithetd és megbizhato.

Az irodalmi attekintés alapjan igazolhatd, hogy a LEO miitholdak eldnyei a geostacionarius
miholdakkal szemben — alacsony késleltetés, nagy savszélesség, konnyu telepithetdség,
globalis lefedettség — alkalmassa teszik a vészhelyzeti célu alkalmazasokra. A vizsgalt
konstellaciok olyan modern kommunikicids lehetdséget kinalndnak, amelyek nagyban

eldsegithetik a terepen dolgozo6 egységek munkajat.

A LEO-alaptt kommunikécioés rendszerek minden olyan helyzetben idealis megoldast

nyujtanak, amelyben a kiépitett f6ldi rendszerek megsemmisiiltek vagy 6sszeomlottak.

A vészhelyzeti kommunikédcios konténer tervezésnél figyelembe vett tervezési
szempontoknak tekintettem a hordozhatdsdgot, az energiaellatast, a redundanciat, a
halozatbiztonsagot, és a felhasznaloi egyszertiséget és hogy minden téren hasznalhat6 legyen.
Ezen szempontok figyelembevételével kideriilt, hogy a tervezett egység Onmagaba nem
szolgalja ki a vele szemben tamasztott kommunikacios igényeket, illetve korlatozna a
kommunikécios hatékonysagot az altal, hogy nem kompatibilis a mar 1étezd egységekkel és
nem tudna szolgaltatast biztositani a polgari lakossag részére. Emiatt bovitettem egy olyan
kommunikécids csomaggd, ami minden szempontnak megfelel, €s olcsobb és egyszeriibb
eszkozoket is képes a halozatra csatlakoztatni ezéltal novelve a hatékonysdgot. A csomag
moduldris, skalazhat6 és tobbszintli rendszer, fizikailag pedig egy fix vagy mobil f6bazisbal,

jarmtre szerelhetd mobil egységekbdl €s a kézi kommunikacios egységekbdl all.

A kutatdsom soran megbizonyosodtam arr6l, hogy a LEO-alapu rendszerek hatékonyan
képesek kivaltani vagy kiegésziteni a jelenlegi foldi rendszereket és egyes fejlett orszagokban

a hatésagok mar kisérleteznek, vagy aktivan hasznaljak ezeket a kommunikacioban.
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Osszességében megallapitottam, hogy a LEO-alapti rendszerek jelentSs eldrelépést
jelentenek és szamos elénnyel jarnak a vészhelyzeti kommunikaci6 teriiletén. A technologia
fejlodésével egyre hatékonyabb, gyorsabb és megbizhatobb megoldassa valik, amely hosszi

tavon fogja atformalni a katasztrofavédelmi és mentési miiveletek kommunikaciods hatterét.
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6. SUMMARY

The aim of the study was to demonstrate how satellite constellations operating in low Earth
orbit could contribute to making emergency communication more effective. This primarily
concerns disaster situations in which ground infrastructure is damaged or rendered
inoperable. The vulnerability of ground infrastructure—whether due to natural, industrial, or
intentionally caused events—highlights the need for a system that is independent of
ground-based  environmental = factors, rapidly  deployable, and  reliable.
Based on the literature review, it can be demonstrated that the advantages of LEO satellites
over geostationary satellites—Ilow latency, high bandwidth, easy deployability, global
coverage—make them suitable for emergency-related applications. The constellations
examined would offer modern communication capabilities that could greatly facilitate the

work of units operating in the field.

LEO-based communication systems provide an ideal solution in any situation where

established ground systems have been destroyed or have collapsed.

In designing the emergency communication container, I considered the following design
aspects: portability, power supply, redundancy, network security, user-friendliness, and
universal applicability. Taking these aspects into account revealed that the initially planned
unit alone would not meet the communication requirements expected of it and would limit
communication effectiveness because it is incompatible with existing units and unable to
provide service to the civilian population. Therefore, I expanded it into a communication
package that meets all criteria and is capable of connecting cheaper and simpler devices to
the network, thereby increasing effectiveness. The package is a modular, scalable, and
multi-tier system, physically consisting of a fixed or mobile main base, vehicle-mounted

mobile units, and handheld communication units.

During my research, I became convinced that LEO-based systems are capable of effectively
replacing or supplementing current ground-based systems, and in some developed countries

authorities are already experimenting with or actively using them in communications.

Overall, I concluded that LEO-based systems represent significant progress and offer
numerous advantages in the field of emergency communication. With the advancement of
technology, they are becoming an increasingly efficient, faster, and more reliable solution that
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will reshape the communication framework of disaster management and rescue operations in

the long term.
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