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1. Bevezetod

A Haditechnikai Osszefoglalé® 6.2.4.8. fejezetében a piléta nélkiili repiil6eszkdzok elleni (UAV és UCAV)?
lehetséges megoldasok terén elsGsorban az irdnyitott rakétak és granatok keriltek széba. A hagyomanyos
légvédelmi tlizérség alapveté miikodési elve és korlatai a légvédelmi rendszereknél csak igen vazlatosan
kerlltek bemutatasra, és csupan emlitve volt azok elégtelensége a csapatlégvédelmet bemutatd fejezet
végén. Ez az iras potolja a nagyobb lélegzetvételld mi hianyossagait.

A cikk elsGdleges témaja a kulonféle (gyorstizel6) |6vegek és fegyverrendszerek dronok elleni
haszndlhatosaga. Mivel a matematikai modellezés mar lehetévé teszi, a vizsgalat targyat képezi a
helikopterek elleni hatdsossaguk, a hajokra telepitett gépagyus kozel-légvédelmi rendszerek (CIWS)?
hatékonysaga, és — rendkivil korlatozottan — a hagyomanyos repilégépek elleni felhasznalhatdsaguk is.

2. A dronok megjelenése, elterjedésiik, tipusaik

Az elmult években a szamitdstechnika, a digitdlis vezérlés, illetve az egyre konnyebb és jobb képességl
digitalis kamerak megjelenésével egyre fontosabb szerepet toltenek be a harctéri felderités terén az (egyre
kisebb) drénok, quadcopterek, illetve octocopterek. Kis méretilk miatt ezek felderitése azonban nem
egyszerli. Befoglald6 méreteiket tekintve az olyan, 1 vagy akar 0,5 méternél kisebb quadcopterek is
elterjedtek mar, amiket egy ember képes magdval vinni és barhonnan Utjara bocsatani, és mar repiilégép-
elven m(ikodé drénok is taldlhatdak ebben a méretkategdridban.

E villanymotorral tGzemeld, kis repulGeszkozok észlelése/felderitése vizualisan, radarral vagy infravoros
érzékel6kkel sem egyszerld. A felhaszndlt szerkezeti anyagok és méretik, ebbdl fakaddan kis
radarkeresztmetszetiik® miatt radarokkal a kisméret(i dréonok felderithet6sége nem tekinthetd éltaldnosan
megoldottnak, csendes tizemik miatt hang/hallds alapjan sem lehet észlelni azokat. Egyes drénok teljesen
autondm maédon, programozott Utvonalon is képesek repiilni, azaz észlelhetd kilsé radiokommunikacio
nélkil is mikodhetnek.

Balra fent kisméretii quadcopter, jobbra fent MQ-9 Reaper UACV.

Az MQ-9 Reaper kategoriaju dronok nem jelentenek megoldhatatlan fenyegetést a jelenleg is szolgalatban
allé (csapat)légvédelmi rendszereknek, mert ezek a hagyomanyos repllégépekkel azonos és/vagy
O0sszemérhetd méretdek.

1 https.//htka.hu/2017/12/20/haditechnikai-osszefoglalo-2017-es-kiadas/

Unmanned Air Vehicle, Pilotanélkiili Légijarmii

Unmanned Air Combat Vehicle,  Pilétanélkili Harci Légijarmdi

Close-in weapon system Kézellégvédelmi Rendszer

4 https://htka.hu/2017/12/20/haditechnikai-osszefoqlalo-2017-es-kiadas/ ,4.4. fejezet.
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Az MQ-9 kell6éen nagy célpont (11 méter hosszu,
fesztdvolsaga 20 méter) a radarvezérlési rendszereknek
(pl. 9K331 Tor-M1), viszont repulési magassaga lehetévé
teszi, hogy a kis hatotavolsagu légvédelmi tlizérség
hatasos megsemmisitési zdéndjan kivil maradjon. A
vallrél indithatd légvédelmi rakétdk ellen is viszonylag
védett a replilési magassaga és kis infravoros képe miatt,
de igy is lehetséges elpusztitani, ha botor mdédon azok
megsemmisitési zdndjaba sillyedne a gép.

e Az egyre nagyobb problémat a rendkivil kis méretdl és
5 ﬁw* : ol egyre tobbet tudd drénok jelentik, azaz a kézbdl
indithatd kisméretl repll6gépek (pl. a RQ-11 Raven), illetve a quadcopterek. Ezek felderitése és
megsemmisitése az igazan nagy kihivas, f6leg, ha nem haborus 6vezetrél van szd, hanem békeidds varosi
kornyezetr6l. (A cikk a csapatlégvédelem és harctéri dronvadaszat kérdését vizsgalja.)

A civil drénok elterjedése azért jelent egyre nagyobb fenyegetést, mert egyfel6l olcsén elérhetSek a piacon,
masfel6l (még) nincsenek rendesen felkésziilve rajuk a hadseregek, igy ezek idealis gerilla- vagy alacsony-
intenzitasu hadvisel6 eszkozok. A jov6ben valdszinlleg lehet6vé valik tomeges katonai alkalmazasuk, nem
csak felderitésre, de akar tamadd feladatokra is, Csapasméréként torténd hasznalatuk afféle ongyilkos
eszkozként, tomegesen tamadva lehet kiemelten fontos, de kell6en ,puha” célpontokat, pl. légvédelmi
rendszerek radarjait is tdmadhatjdk velik.> A tlzvezetéshez sziikséges radar kiiktatdséval igy a nagy
hatdétavolsagu légvédelmi rendszerek lizemképtelenné valnak és konnyedén megsemmisithetéek, ha nem
védi 6ket mas kis hatotavolsagu rendszer.

Nemzetallamok fegyveres erdi is alapvet6en azért alkalmazzadk sokszor e civil eszk6zoket, mert kénnyen
hozzaférhet6ek, és az altaluk nyujtott informacié sokszor azonos a sokkal dragabb (és nem mindig kéznél
lév6) katonai felderit6 dronok altal szolgaltatottakkal — még ha adott esetben az adatforgalom titkositasa
és/vagy zavarvédettsége nem is megoldott. A megfelel6 titkositds persze biztosithaté hardveres és
szoftveres oldalrdl is, de ett6l az eszkozok koltsége novekszik, ahogy az ellenik valé védekezés koltsége is
nd elektronikai hadviselési oldalrol.

Egy RQ-11 Raven kézbdl indithaté drén ara kb. 20 000 dollar, bar 2015. el6tti verzidk kamerai csak el6re
néznek. Mivel a drén replilégép-elven miikodik, igy kevésbé hasznadlhatd, mint egy civil quad- vagy
octacopter, amely mégis csak tizedannyiba keril. Ugyan az RQ-11-nek l|éteznek mar Ujabb verzidi
forgathatd kamera-toronnyal, de azok még dragabbak.

9 https://www.youtube.com/watch?v=DjUdVxJH6yl



https://www.youtube.com/watch?v=DjUdVxJH6yI

HTKA.HU LEGVEDELMI TUZERSEG SZAMOKBAN

Jelenleg jellemzéen elektronikai zavardssal operdlnak a civil dronok és radio-taviranyitasu gépek ellen, mert
nem opcid ezek tlzfegyverekkel lekiizdése varosi kornyezetben — ha egyaltalan elvi szinten lehetséges.
Ahogy a drénok egyre intelligensebbé valnak, és képesek lesznek sajat erébél felismerni és kovetni
célpontokat, ugy autondm Gzemmadban repiilve egyszerlien nem lesz zavarhaté kommunikacid, mert kiilsé
irdnyitas nélkiil tevékenykedhetnek. Egyedili megoldas a GPS vagy mas m(iholdas navigacios rendszerek
zavarasa lenne, mert ezek nélkiil a drénok nem képesek autondm maddon repiilni. De ez nem egyszer(
feladat, ezenfelll a sajat eréket is megfoszthatja a GPS-alapu navigaciotol.

Elektronikai zavaras esetén tehetetlenségi navigaciéval és alakfelismeréssel is lehetséges lehet még a
feladatvégrehajtas, pl. egy ongyilkos dréon esetén, ami felismeri egy harceszkdz (pl. radar) alakjat, majd
annak nekireplilve kis mennyiségli robbandanyaggal is képes lehet azt lizemképtelenné tenni. Az
elektronikai zavaras igy csak megbénitani, illetve korlatozni képes a drénok hatékony haszndlatat, mig a
kivanatos megoldas azok megsemmisitése lenne.

A probléma, hogy jelenleg alig |étezik ellenik hatdsos fegyver. Néhany kivételtél eltekintve a meglévé
csoves I6fegyverekkel a kis dronok lekiizdhet&sége nagyon korlatozott, amint az a lentiekben latni fogjuk. A
légvédelmi tlizérség hasznalata csak a harcmezén realis lehetéség, de pl. egy varosi kornyezetben

légvédelmi gépdgyut hasznalni nem lehet, hiszen a I6vedékek nagy része célt tévesztve mast taldl el, vagy
valahol tavolabb ér foldet, ott okozva kart akar épliletben, akdar emberéletekben. Repeszképzd 16szerek
esetén a repeszek jarulékos karokozdsa miatt azok hasznalata szintén nehezen elképzelhet6. A kiemelten
fontos személyek elleni tamadas drénnal mar nem a fikcié vagy regények mdifaja: ilyen probalkozasra mar
sor kerlt.®

Yo

A drénok a radar-, infravords vagy elektro-optikai vezérlés( légvédelmi rakétdk szamadra is jellemzen tul kis
célpontot jelentenek.

A drénok ellen kifejlesztett, dedikdltan a cél megsemmisitésével jar6 megoldasok egyelére varatnak
magukra. A legalabb koncepcid szintjén létez6 megoldasok mind mdszakilag, mind koltségoldalrdl
alkalmatlanok tomeges drdnalkalmazas esetén, bar néhany drén megsemmisitése rovid idén belil
lehetségesnek tiinik, ha azok felderitése megoldott. Az oOtodik labjegyzetben lathaté drdnraj
megsemmisitésére jelenleg nem létezik semmilyen mddszer redlis eréforrasokkal szamolva.

© https://www.rt.com/news/435133-maduro-venezuela-explosion-address/
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A nagyobb hatétavolsagu, komolyabb Iégvédelmi eszk6zokkel — mar, ha egyaltalan alkalmasak lennének a
célra — vallalhatatlanul draga lenne az olcsé quadcopterekre, de még a néhany tizezer dollaros dréonokra is

vadaszni, amennyiben azokat tomegesen alkalmazzak.

Fontos megkilonboztetni a dronokat a direkt radid-taviranyitdsi (radio controlled, azaz RC)
repll6eszkozoktdl. A drén az, amit nem direkt médon vezérel az operator. A RC gépeknél az operdtor kezeli
a kormanyszerveket és a motor-fordulatszdmot, nincs robotpiléta. A RC hobbi gépek mar 30+ éve is
elterjedtek voltak, amikor a mai értelemben vett drénoknak hire-hamva sem volt még. A drén Iényege,
hogy az operator kiadja a parancsot, hogy mit szeretne, majd a drdn vezérlése kiszamolja, hogy ehhez mit
szlikséges tennie — és végre is hajtja a feladatot. Ehhez sziikséges valamilyen miholdas navigacids rendszer
elérhetésége, ami alapjan a dron képes meghatarozni a sajat poziciéjat, és ez alapjan repdilni.

https://www.reuters.com/article/us-usa-ukraine-drones-exclusive-idUSKBN14A26D
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3. Alégvédelmi tiizérség alapelve, miiszaki korlatai

3.1. Atilzvezetés alapelve

A légvédelmi tuzérség jellemzéen mozgd célpontokra 16, amik akdar mandéverezhetnek is, bar egyes
repliléeszkozok képesek akar egy pont felett is fliggeszkedni, mint példdul a helikopterek és quadcopterek.
A tlizvezetés feladata a szikséges el6tartas kiszamitasa a célpont mozgasparamétereinek fliggvényében.
Mozgé célpont esetén nem a célpontra I6nek, hanem arra a pontra, ahol a célpont majd a tizkivaltas utan
taldlkozik a kil6tt [ovedékekkel.

A kil6tt I6vedékek a tlizelést kovet6en adott id6 alatt érnek el adott tavolsagba. Ezen id6 alatt a célpont
mozog adott irdnyba, adott sebességgel, dam mandverezd célpont esetén ez a ketté6 nem allandd érték.
Teljesen mindegy, hogy csatahajé 16 csatahajora nagy kaliberl d4gyukkal, vagy légvédelmi gépagyu
replilégépre vagy drénra: a tlizvezetés alapelve megegyezik.

Ismerni kell a célpont tavolsagat, helyzetét (oldalszog és helyszog), illetve mozgasparamétereit (sebesség,
irany), illetve a lIovedékek ballisztikajat, hogy a I6vedék roppalyaja és a célpont palyaja keresztezze egymast,
és a talalkozasi pont ne csak helyben, de id6ben is folyamatosan atfedésben legyen. A Iégvédelmi rendszer
tlizvezetd rendszere ismeri a sajat kil6tt I6vedék ballisztikajat. Az egyenlet masik oldalat a célpont helyzete
és mozgdsparaméterei adjak meg.

All6 célndl a helyzet kedvezdbb: a célpont helye fix, csak a tavolsagmérésnek van hibdja, illetve a pozicié
mérésnek szoghibaja (oldal és helyszog = bal/jobb és le/fel iranyok), de sebesség és haladasi irdnynak nincs
mért/szamolt hibaja.

A mai korszer(i eszkozoknél a tlizvezetd szamitégép valds id6ben kapja az adatokat a jellemz6en radarral
torténd mérésekbdl, de elképzelheté manudlis célkovetés, és lézeres tavolsagmérés is. Az elsé esetben nem
szlikséges kiilon operatori tevékenység a céladatok biztositasahoz, a rendszer pontossaga nem fligg az
operator ligyességétdl.

Szamolt talalkozasi pont

eldretartassal

Tdzmegynyitas
es a loveg szorasa pillanata
adott tavolsagon és a célpont
jellemz& mérete

3.1. abra A tiizvezetés elvi sémaja

A 3.1. dbran lathato a tlizvezetés elvi sémaja. A tlzelés pillanatdban ismert a célpont irdnya a jarm(ihoz
képest, a haladasi irdnya és sebessége ebbdl szamolja a rendszer a szamitott talalkozasi pontot a I6vedékek
ballisztikajanak ismeretében. A célpont jellemz6 mérete, a I6vedékek szorasa (a tavolsag fliggvényében), és
a vezérlés pontossdga hatdrozza meg a talalat esélyét, ami természetesen fligg a leadott I6vések szamatdl
is.



HTKA.HU LEGVEDELMI TUZERSEG SZAMOKBAN

A példaban a |6veg szérdsa nagyobb (kék kor), mint a célpont jellemz6 mérete (piros kor). Nehéz elképzelni
olyan esetet, amikor a szdras kisebb lenne, mint a célpont mérete.

A szél miatt szamolni kell annak eltérité hatasdval, de ez a mérés ellenére is csak egy atlagbecslés, mert
csak a légvédelmi fegyvert hordozd jarmiinél mérhet6 tizeléskor. Kilométeres tavolsagléptékben semmi
sem garantdlja a szélsebesség allanddsagat sem iranyban, sem sebességben, sem idében. Ezen semmilyen
ismert mdédszer nem tud segiteni, igy ez a tényezé mindenképp véletlenszer(i hibakkal terheli a tlizvezetést:
a I6tavolsag novekedésével egyre sulyosabb hibat visz a rendszerbe.

All6 célpont esetén magdra a célpontra tiizelnek, a szdmitott becsapddasi szérasképen ennek kdzepén kell
lennie. Mozgd célpontndl a fegyver szérasképét kell rajta tartani a célpont és a kil6tt ,l6vedékfolyam”
varhaté talalkozasi helyén.

3.2. Atilizvezetés korlatai

3.2.1. A korkoros hiba / szdras, a szoraskozéppont és a célpont helyzete

A légvédelmi rendszerek minden mdlszaki er6feszitése arra irdnyul, hogy a I6vedékfolyam
szOrdskozéppontja mindig a célpont varhatd helyére essen. Ehhez mérik a célpont tavolsagat, helyzetét
(oldalszog és helyszog, vagy egyszeriibben bal/jobb és fel/le irdnyokat), és mozgasparamétereit (irdnya és
sebessége), de ezek a mérések hibakkal terheltek.

Mandverez6 célpont ellen a pontos tlizvezetés nem lehetséges, mert a kitér6 mandGverek el6rejelzése
lehetetlen. Ha akar csak folyamatosan valtozé tulterhelés(, vagyis eltéré forduld sugaru kort hajt végre a
célpont, akkor az Utkozési pontnak csak a becslése lehetséges — de ez nem pontos mérés. Ennek oka a
I6vedék replilési ideje. Minél nagyobb a IGtavolsag, a I6vedék kilovése és a taldlkozas kozott egyre tobb id6
telik el, megvdltoznak a célparaméterek, azaz a célpont mar nem ott lesz, ahova elé céloztak néhany
masodperccel korabban.

Még prolongalassal sem lehet olyan pontos eredményt kapni, hogy a tlizfegyver szérasat is figyelembe véve
remény legyen a taldlatra. A célpont multbeli paramétereibél persze lehet becsililni a mozgdsparamétereit,
de ez csak becslés/el6rejelzés. Ha forduldt hajt végre a célpont-repll6gép, vagy iranyt valtoztat egy dron,
annak kezd6- és végpontjat a rendszer nem tudja meghatarozni, csak utélag mérni. Tehat a tlizvezetés
mindig a célpont viselkedését tudja lereagalni, de nem tudja el6re jelezni.

Amennyiben a fordulé hosszu ideig tart és nagyjabdl dllandé forduld sugaru, akkor meg lehet becsiilni a
palydjat. A légvédelmi rakétdknal ez az id6késés a rendszerben nem probléma, mert rakétdk inditds utdn is
irdnyitottak, igy képesek a helyesbitésre — azonban egy kil6tt, iranyitatlan I6vedék erre képtelen. A tizelés
utan megvaltozott célparaméterekkel szemben a légvédelmi gépagyuk tehetetlenek.

Az mas kérdés, hogy egy kitér6 mandévereket végrehajtd repil6gép személyzete nemigen tud a feladatara
koncentralva tamadni, tehat a légvédelmi agyu ellatja lokdlis pontvédelmi feladatat. Képes a tdamadast
meghiulsitani, amennyiben a tdmaddnak olyan kozelségbe kell menni a célponthoz, ami mar a légvédelmi
agyu effektiv I6tdvolsagaban van.

A precizids tdmadodfegyverek megjelenése el6tt, nem irdnyitott bombak és rakétdk estén ez egyaltalan nem
volt ritka eset: ezek alkalmazasi tavolsaga jellemzéen 2 km alatt volt, tehat a Iégvédelmi gépagyuk vagy a
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kisebb tlizgyorsasagl d4gyuk hatdsosan tudtak megakadalyozni feladatdnak végrehajtdsaban a
repiil8gépeket még akkor is, ha éppen nem is sikeriilt lelgni azokat. ®

Ez olyannyira igaz volt, hogy a vietndmi haboruban az USA elvesztett kb. 3700 db merevszarnyu harci gépe
kozul mindossze kb. 200 darabot I6ttek le légvédelmi rakétdval, kb. 80 darabot vadaszgépekkel — és lgy
2200 darabot a légvédelmi agyukkal. (A fennmarado veszteség balesetek és egyéb események, pl. vietnami
aknavet6s tamadas kovetkeztében elvesztett, illetve a javithatatlannak itélt gépeket takarja.)

A mai, korszer( replil6gépek ellen mar nehéz elképzelni olyan harcdszati helyzetet, ahol azokra légvédelmi
gépagyuk tlizelhetnének. A precizids csapdsmérs fegyverek akar 6-8 km magassdgbdl is alkalmazhatdak, és
akar 10-50 km vagy ezt is meghaladd tavolsagbdl. De a légvédelmi gépagyuk puszta jelenlétiikkel tovabbra
is fenyegetést jelentenek, ezért hatdsos tlizelési magassaguknal kisebb magassagon ritkan repilnek tdmadé
gépek. (Ez igaz a vallrdl indithatd légvédelmi rakétakra is.)

3.2.2. Tuzfegyverek (lovegek) szorasa, korkoros hiba

A tlizfegyverek (I6vegek) fix beallitds esetén nem egy pontra I6nek, hanem szdréassal rendelkezek. Ez azt
jelenti, hogy azonos korilmények esetén tilizelve sem ugyanarra a pontra csapddnak be a lovedékek,
hanem a megcélzott pont kéril adott tdvolsdgban bizonyos valdszinliséggel.® A szérds / korkéros hiba
mértéke fligg az adott fegyver kaliberétdl, tlizgyorsasagatdl, de a |6tdvolsagatdl is — tehat ez a hatas pont
ugyanugy hatdssal van egy karabélyra, légvédelmi dgyura vagy csatahajo I6vegére is.'°

Sz6ras alatt leggyakrabban a korkérds hibat (CEP)! értjik. Ennek értelmezése nem minden forrasnal
azonos, igy erre minden esetben figyelni sziikséges. Gyakran el6fordul, hogy egyszerlien szérasnak hivjak
ezt, holott ez nem azonos a szérds matematikai fogalmaval. A CEP értékbdl visszaszamolhaté a normalis

eloszlds estén szérasnak nevezett érték, lasd kés6bb. A CEP érték annak a koérnek a sugara, amin beldl
teljesen azonos feltételek mellett tiizelve, a tlizelések szamatdl fliggetlenil az adott sugaru koron belil lesz
a kilétt I16vedékeknek a fele.

(Az, hogy a lovedékek eloszlasa milyen a terileten belill, az szintén egy érdekes kérés, lasd késGbb.)

Egyes tlizfegyverek esetében a CEP értékre nem méterben kifejezett sugar értéket, hanem sz6gmadasodperc
(MOA, minute of angle) vagy miliradian (mil) értéket adnak meg adott tavolsagon (vagy sokszor tavolsag
nélkiil, de ez egészen biztosan nem irhatd le egyetlen fix értékkel). *2 1 mil = 3,38 MOA. 1 mil korkdrés hiba
1000 méter tavolsagon 1 méter sugaru szérasképet takar. A mil-MOA atvaltassal 1 MOA széras 0,295 méter
sugaru szérasképet ad 1000 méter tavolsdgon.

g https://youtu.be/vZW6-x8Rv2I?t=177

2 https://youtu.be/ruC4lhTxLgs ?t=645

i A tiizérségi I6vegeknél a felszinre vetitett szordskép elnyujtott ellipszis alaku.

https://en.wikipedia.org/wiki/Circular_error_probable

https://www.traditionaloven.com/tutorials/angle/convert-angular-mil-unit-to-angle-unit-minute.htm|

& A mesterlévész IGszerek és fegyverek kérkérés hibdja 1000 méteren kb. 1-3 MOA, ami 0,295-0,885 méter
sugaru kort eredményez.
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A 3.1. tablazatban lathatd értékek szerint a ZsSzU-23 Silka 6njard I6vegnél 1000 méteren 2,8 méteres a
korkoros hiba, tehat az ebbdl szamolt MOA érék 9,46, azonban mivel a tavolsaggal nem allandd a
szOrdskép, ez nem az egész tartomdnyra érvényes érték.

ZsSzU-23-4 Silka lévegének kérkérds hibdja (szérdsa)'
Lovedek | i avolsag| LOvedek kéirkorés hiba / CEP
repiilési ideje sebesség
[s] [m] [m/s] [m] [mil] [MoA]
0 0 980 0 0,00 0,00
0,2 200 860 0,4 2,00 6,76
0,6 500 700 1,2 2,40 8,11
1,4 1000 520 2,8 2,80 9,46
2,5 1500 400 5 3,33 11,27
4,17 2100 310 8 3,81 12,88
5,5 2500 280 11 4,40 14,87
3.1. tablazat A Silka I6vegének ballisztikai jellemzGi
Lévegek szordsa / kérkéros hibdja (CEP)
13
12 ZSU-23-4 Silka
11 E| | ----- 200 m extrapolacié
10 [ | ===-- 1000 m extrapolacié
9 M61 Vulcan becslés
8 GAU-8 AVenger becslés
7
6
5 e
A R R
X ~ -
2 -
1| _ee®Em tdvolsdg - méter
(]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

3.2. dbra A Silka I6vegének szdrasa tavolsag fiiggvényében, becslés M61 Vulcan szérasara

A 3.2. 3brdn lathatd piros szaggatott vonal az els6 200 méter CEP értékével torténé extrapoldlds azt
feltételezve, hogy szérds a tdvolsaggal allandé. A diagram eltérése ettél felfelé azt mutatja, hogy a
|6tavolsag novekedésével, ahogy csokken a lovedék sebessége, a korkoros hiba is egyre inkabb né.

Valdszintileg azért 1000-1200 méter korili I6tavolsdga adjdk meg a CEPY® (vagy mas konfidencia értéken a
hiba) értéket, mert az nagyon jol kozeliti a 0-1200 méter kozotti atlagot (és pesszimista becslést jelent 1000
méter alatt, mert a széras annal jobb), de még 1500-1700 méteres I6tdvolsag esetén is alig 25%-ot tér el a
valds korkoros hiba az extrapolalt értékt6l. A fenti diagramon az 1000 méterre vonatkozd CEP érték

& https://youtu.be/HaYCjfvHIsQ
Jol lathato a l6vedékek szérdsa a videdn. A tébb méter magas célok koriil repiil el a l6vések tébbsége. Ez a
2K22M Tunguszka esetén sincs mdsként.

https://www.youtube.com/watch?time continue=179&v=GVPsBxkDLiO

A tabldzat értékei a légvédelmi rendszer modellezd szimuldtorbdl szarmaznak.
https.//sites.google.com/site/samsimulator1972/home

Kézifegyverekre szoktdk megadni vagy gyorstiizel6 gépdgyura.
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extrapolalasat a zold szinl szaggatott egyenes mutatja. A I6vészpancélosok |ovegénél is valdszinlleg az
atlagos (vagy maximalis) értékénél adjak meg a korkoros hibat.

Erdemes a fenti értékeket Osszevetni mds, ismertebb gépagyuk adataival. Az A-10 Thunderbolt I
tamado/csapasmérd replilégép GAU-8 Avenger gépagyujanak a Wikipedian elérhet6 adatok szerint 1200
méter tavolsdgban 5 mil a szérdsa, ami 16,88 MOA, de ezt Ugy adja meg, hogy a |6vedékek 80%-a esik
ekkora teriileten belll — tehat ez nem a CEP érték, annal nagyobb konfidencia intervallumhoz tartozik.
Feltételezve, hogy l6veg szérdsképe a normdlis eloszldsnak!® megfelels, az 50%-os konfidenciaszinthez
tartozé szords érték ennek a fele,” csak 2,5 mil. Ezzel a GAU-8 CEP értéke 1200 méteren |ényegében azonos
a ZsSzU-23-4 Silka lI6vegével, ami 3 méter nagysagu 1200 méter tavolsagon.

Az M61 Vulcan gépdagyu szorasa 8 mil (27 MOA) 1200 méteren, de mivel ez is 80% konfidencia értékre
vonatkozik, 50%-ra szamolva itt is felez6dik az érték 4 mil (13,5 MOA), ami valamivel rosszabb, mint a Silka
esetén. A fenti diagramban lathaté tavolsag-szdords gorbét dgy becsiltik a két utdbbi gépdgyl szdmara,
hogy az ismert nagysagu széras értékeken atmenjen a gorbe, és jellegre a Silka I6vegének szérasat
kovessék.

A valdsagban a Silka szérdsképe nem dllando, és nem idedlis kér formdju, mert a négy darab csé nem
egyforma szérdskép szerint tiizel a helyszg (fel-le irdny) fiiggvényében. Kis magassdgon repiilé cél
esetén vizszintes ellipszis a szordskép — ugysem kezd a cél fiiggéleges mandéverbe. Nagyobb helysz6gén a
szordskép eleinte kér, majd fiiggdleges ellipszis formdju.

Hpasp kiegészitése

Drénok esetén a szdba johetd, komoly tlzvezetéssel bird eszkozok a gyalogsagi szallité harcjarmuvek (IFV)
f6 lovegei, amik jellemzéen 25-40 mm (rméret kozé esnek. Ezekrdl kevés adat all rendelkezésre, de
atlagosan 0,5-1,0 mil értéket adnak meg (irmérettdl és I6szertipustol figgben — viszont ezek tlizgyorsasaga
szamottevéen alacsonyabb a légvédelmi gépdgyuhoz képest.

3.3. A szoéras jelentése, gyakori félreértelmezése (példaval)

A kilonboz6 férumok hozzdszdlasaiban gyakori és visszatéré6 téma a tlzfegyverek szérdsdnak az a
félreértelmezése, hogy a nagyobb szdras kifejezetten el6nyds, ha mandéverezé célrél van szd, vagy ugy
altaldban is el6nyés mozgd célpontok ellen. Ez igy 6nmagdban nem igaz, s6t: még repllégép méretl
célpontok esetén is csak rendkiviil korlatozottan, nemhogy kisméret(i drénokra nézve.

Fontos megkiil6nboztetni egymastdl terminoldgiailag a korkords hiba/szoras (CEP), illetve normal eloszlas
esetén a matematikai szoras (o, szigma) fogalmakat, mert ezek nem ugyanazt jelentik. A korkoros hibat sok
eseten egyszer( szorasként emlitik forum hozzaszoélasokban (vagy barhol, ahol az olvaso talalkozhat vele),
O0sszemosva ezzel a két fogalmat. Ez nagyon nem szerencsés, mert bar nem azonos értékek ezek, de
szamolhatok egymdsbal.

Egy tlizfegyver korkords hibahoz tartozd (CEP) érték jelentése, hogy a kil6tt I6vedékek fele egy adott sugaru
koron belll csapddik be, adott tavolsagon vagy adott tdvolsag esetén ezt a hatdst szoghibaval fejezik ki.
(Ezek oda-vissza egymasnak megfeleltethetd, trigonometria segitségével szamolhaté értékek.)

4 https://www.medcalc.org/manual/values of the normal distribution.php

http://onlinestatbook.com/2/calculators/normal_dist.html
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3.3. dbra Siiriiségfiiggvény, CEP és szigma tartomanyok abrazolasa

Egy normalis eloszlasu adathalmaz (ilyen lehet példaul leadott I6vések szama és azok eltérése a varhatd
értéktél) esetén a CEP altal meghatarozott sugar érték kisebb, mint a statisztikai értelemben szérasnak vett
szigma (o) szdérasbdl szamolt érték. Normal eloszlas esetén a 3.3. abrdn s(rlségfliggvényein lathatd, hogy
tlo, +20 és +30 szorasok estén mekkora a konfidencia intervallum, ezek sorban 68%, 95% és 99,73%.
Lathato, hogy a sdrliségfliggvény 50%-0s valdszinliséghez tartozd hatarold értékei + 0,686c értékhez
tartoznak.

Ez azt jelenti, hogy egy fegyverbdl, aminek célzasi hibdja 0 (a varhatd érték mindig kdzépre, a célpontra
esik), a szérasa (o) 1 méter adott tavolsagban és azzal leadnak 100 I6vést, akkor a varhaté eredmény a
kovetkezé:

o Albvések 50%-a, tehat kb. 50 lesz a célkor kozepéhez képest + 0,686 méteren belil

o Albvések 68,8%-a, tehat kb. 69 lesz a célkor kozepéhez képest £ 1 méteren beliil

o Albvések 95%-a, tehat kb. 95 lesz a célkor kozepéhez képest + 2 méteren belil

o Albvések 99,73%-a, tehat kb. az 6sszes, 100 I6vés a célkor kozepéhez képest + 3 méteren bell

A fentiekbdl kiszdmolhatd, hogy adott sdvba hany taldlat esik.

e 69 talalat lesz a célkor kozepéhez képest 1 méteren beldl
e 27 taldlat lesz a célkor kozepétdl 1-2 métertavolsagra lesz
o 5 taldlat lesz célkor kozepétdl 2-3 métertdvolsagra lesz

JOl Iathatd, hogy a harmadik, szdrds értékkel megnovelt teriletet vizsgdlva alig néhany 16vés esik a kiilsé
gylrl alaku terilletre annak ellenére, hogy szamottevéen né a lefedett terilet. Ez azt jelenti, hogy ha n6
egy loveg szorasa, akkor azonos méretl célpontra nézve a lovedékek tobbsége egyre nagyobb tavolsagra
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lesz a célpont jellemzé méretétél. Ezen fellil nagyobb szdérds és azonos lovésszdm esetében a szdrds-
kozépponttdl azonos tavolsagban a lovedékstirliség is alacsonyabb lesz.

Forditsuk meg a vizsgalatot ugy, hogy a CEP értéke ismert, és abbdl szamoljuk ki a taldlatok eloszolasat
1 0, 2 ¢ és 3 ¢ tavolsagban. A fent példaként hasznalt Silka 6njard légvédelmi agyu lI6vegének CEP értéke
1000 méter tavolsagban R = 2,8 méter, amibél a kévetkez6k adddnak ki:*®

e + 10 szoras: 1/0,68*2,8 m =4,12 m
e +205206ras: 2/0,68*%2,8m =8,24 m
e +305z06ras: 3/0,68*2,8m =12,35m

Tegylk fel, hogy 100 I6vést adunk le, a fentiekbdl kiszdmolhatd, hogy adott savba hany talalat esik.

e 69 taldlat lesz a célkor kozepéhez képest 4,12 méteren belll
e 27 taldlat lesz a célkor kozepétdl 4,12-8,24 métertdvolsagra lesz
e 5 taldlat lesz célkor kozepétdl 8,24-12,35 métertavolsdgra lesz

Ezutan képzeljik el, hogy a célpont egy replil6gép, aminek torzskozepét és a szarnyat is nézve jol lefedi azt
egy 2 méter sugaru kor, és ekkora a loveg c szérasa. Mar ekkora méretd célndl is lathatd, hogy még a 4,12
méter sugaru kornek is csak negyede a teriilet, tehdt a varhatd talalatok szama alacsony még akkor is, ha
tokéletes célzast és tlivezetést tételezlink fel, és nem mozdul el a széraskép széle felé a célpont.

Az egyaltalan nem javit a helyzeten, hogy ha kétszer nagyobb kort rajzolunk a célpont kéré, mint a loveg
szoras / CEP értéke: hiszen az azt jelenti, hogy sokkal nagyobb teriletre esik az azonos leadott 16vésszam
esetén a lovedékek becsapddasa — tehdt azonos tlizgyorsasag esetén a lovedékslirliség sokkal alacsonyabb.
A fenti sugar és talalati értékekbdl ez is szamolhatd. A szérasbol szamolt korok teriletei:

e + 10 sz6rds: 4,122 * 3,14
e + 20 sz0ras: 8,242 * 3,14
e +3Gszords: 12,352 * 3,14

53 m? (z6ld kér)
213 m?(sarga kor)
480 m? (piros kor)

Leadott lovések szamaval, a korok terlletének ismeretében szamolt savok
terliletével szamolhatd a I6vedéksdriség. (A korok atfedésben vannak, csak a
savok latszanak.)

o Alovedékek s(irisége a + 1o szoras kérben (zold) 100 I16vés esetén:
53 m?/100 lévedék = 0,53 m? /lévedék, azaz minden 0,53 m?-re jut egy lévedék
o Alovedékek sirlisége a £ 1c és + 2G szOras savjaban (sarga) 100 I6vés esetén:
(213-53) m?/100 lévedék = 1,6 m? /lévedék, azaz minden 1,6 m?-re jut egy lévedék.
o Alovedékek slirlisége a £ 26 és + 3¢ szOras savjaban (piros) 100 I6vés esetében:

(480-213) m?/100 lévedék = 2,66 m? /lévedék, azaz minden 2,6 m?-re jut egy lévedék.

Tovabbi szamolt esetek taldlhatoak a letoltheté mellékletek kézott.

14



HTKA.HU LEGVEDELMI TUZERSEG SZAMOKBAN

Ezek utan képzeljik el azt, ha a Silka I6vegének a szdrdsa a duplaja
lenne, mondvan, hogy az ,hasznos”: a fenti értékek a negyedére
csokkennének. Néhany taldlatnal tobben reménykedni vadaszgép-
méretl célpontok esetén még tobb szaz |I6vedékkel szamolva is illuzid
lenne 1,5-2 km-es |6tavolsag esetén — pedig ilyen hosszu tlizcsapasra
lehetdség sincs, mert a célpont nem tartdzkodik kell6 ideig a gépagyu
kozelében.

Személtetésképpen jobbra lathatd az A-4 Skyhawk gépre vetitve a Silka
1 km-es tavolsagban szamolt 1c szdrds koér nagysaga, aminek sugara
4,12 méter. Ha az 1o széras kétszer akkora lenne, és egyenletes
eloszlasban (ami nem igaz, er6s tulzas), minden 2 négyzetméterre
kerlilne egy lovedék, és a gépet valdszinlileg nem érné komoly
karosodds 100 leadott [6vésnél sem.

Persze az is szerencse kérdése, hogy mennyire ér |étfontossagu
részeket talalat. Egyetlen szerencsés talalat megdlheti a pilétat, de szélsGséges esetben akar tucatnyi
taldlattal is hazatérhet a gép.

3.4. Meérési hiba, vezérlési hiba hatasa a talalat esélyére

Mivel létezik mérési hiba tavolsag és mozgasparaméterek megallapitdsakor, ezért egy 0 szérasu tlizfegyver
sem lenne kivanatos (és nem is elérhet6). Ha nulla lI6vedék szérassal tiizelne a fegyver, de a tlizvezetés nem
tokéletesen pontos, akkor a célpont mellé 16 a lIégvédelmi rendszer. Egy ilyen idealizalt esetben a szamolt
Utkozési pontot ugyan tokéletesen eltaldlnd a I6vedék, de a szamolt Uitkdzési pont valdjaban pontatlanul
van megallapitva, ezért a mérési hibak miatt nem a célpontra esne.

A fentiekbdl az kovetkezik, hogy ameddig rendszer a szérds-kozéppontot kb. a fegyver CEP és 1c szdrds
nagysagrendjének mértékével szamolja, akkor a célpont jellemz6 méretének kb. kétszeres G sugaru széras
még nagyjabdl elfogadhatd. Ekkor magas tlizgyorsasag esetén (min. 1000 |6vés/perc) vadaszgép méretd
célpontot kell6en magas valdszinlséggel eltaldlja 16vedék még 2 km tdvolsagban is, kb. 200 leadott
I6vésnél. Még 1 méter, vagy kisebb sugaru célnal is varhaté legalabb néhdny taldlat. Minél pontosabb a
tlizvezetés, a nagyobb mértékdl széras annal inkdbb csokkenti a taldlat valdszinliségét.

A cikkben bemutatott eszkozoknél szamottevéen kisebb szordsu, nagy tlizgyorsasdgu tiizfegyver
elédllitasa miszakilag nem tiinik lehetségesnek azok fizikai jellemzéik miatt, vagyis a szérdskép mindig
nagyobb lesz az elméleti optimdlis mértékiinél, ami nem kompenzdlja az esetleges oldalszég-mérési
hibdt.

A radidlokétor dltal meghatdarozott célkoordindtik
pontossdga automatikus célkivets iizemmadban
(kizepes silyozott atlaghibik):
tavolsig #zerint 10 m
szOgkoordindtik szerint 0—02 vonas

A 3.4. abran konkrét szamolt szoras és célzasi hiba mérték lathaté a ZsSzU-23-4 Silka légvédelmi gépagyu
paramétereit figyelembe véve. A Silka radarja 0-02 vonasnyi oldal és helyszog szerinti hibaval képes mérni a
cél iranyparamétereit a loveghez képest. A fentiek értelmezéséhez sziikséges ismerni a vonas fogalmat. A
Varsoi Szerz6dében elterjedt terminoldgia szerint egy teljes kor az 6000 vonas (15-00 a 90 fok, 60-00 vonas
a 360 fok). a NATO allamokban 6400 vonas a kor.
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3.4. abra Siirliségfiiggvény, CEP és szigma tartomanyok abrazolasa

A fentiekbdl kiszamolhatd, hogy a Silka radarjaval oldalszogben 0-2 mil pontossdggal lehet a célpont
helyzetét mérni. A tavolsag mentén allanddnak feltételezve ezt a hibat, 1000 méter tavolsagban a Silka
I6vegének szdrdsa 2,8 méter. Ehhez parosul a szogkoordindata-mérés 2 méteres hibaja, tehat legfeljebb
ennyivel tér el célzaskor a szamolt szdrads kozepe a valddi taldlkozasi ponttdl. A fenti dbran a bal szélsé eset
mutatja ezt.

A z0ld kor kereszttel mutatja a célpontot, ami jelen esetben fél méter sugaru: egy kisméretl drdn. Piros
folyamatos koérvonal mutatja a célponthoz képes a loveg korkords hibajat. Két szaggatott vonallal van
dbrazolva a legnagyobb mérési hibanal a széraskép elmozduldsa. Mivel az idealizdlt modell
koérszimmetrikus, a hiba maximalis mértékének egyetlen dbrdzoldsaval bemutathaté annak maximalis
mértéke is. A széraskép szélének a célponthoz képesti maximalis elmozduldsa kék szinli kétpont-vonal
korrel van jeldlve.

JOl Iatszik, hogy nagymértékben valtoztatja meg a taldlat esélyét, ha a mérési hiba eléri a maximalis értéket
egy ennyire kis célpont esetén. igy a kisméret(i célpont a széraskép kozepérsl a legszélére keriil, ami az
el6z6 pontban ismertetett levezetésbél kovetkez6en azt jelenti, hogy egy olyan zéndba kerdl at, ahol
alacsony a lévedékslirliség — tehat még 0 hiba esetén is lerontja a talalat esélyét.

Azt az esetet feltételezve, hogy ugyanakkora cél esetén a szorast kétszeresére noveljik, lathato, hogy a
szOrds-kozépponthoz viszonyitva az alapesethez képest kevésbé mozog a cél, tehat kevésbé romlik a talalat
esélye — azonban 0 hiba esetén eleve sokkal kisebb a taldlat esélye. Tehat megint csak igazolast nyert, hogy

a célpont méreténél szamottevéen nagyobb széras nagyon kdrosan hat a céllekiizdés sikerességére. A kis
méretl célok leklizdéséhez sziikséges lenne még tovabb csdkkenteni a I6vegek szérdsat, ami mar fizikai
lehetetlenség.

A modell megértéséhez lassunk egy példat nem konkrét, de szamolt értékekkel. Ha kicsi a célpont és a
sz0ras is kicsi, 0 mérési hibaval szamolva, X mp hosszu tlzcsapassal Y tavolsagban legyen a megsemmisités
esélye 50%. A mérési hibat is szamitasba véve ez atlagosan 25%-ra jon ki. Azonos X és Y érték esetén, de
kétszeres szdérdssal az alap taldlati ardny lehet, hogy csak 20%, de a mérési hibat is figyelembe véve is csak
15%-ra csokken. A csokkenés mértéke kisebb, de mégis: a talalat esélye minden esetben rosszabb a kisebb

szorasu esettel 6sszehasonlitva.
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Minél nagyobb a szdrds a mérési hibahoz képest, annal inkabb az jon ki, hogy kevésbé csokken a 0 mérési
hibdhoz képest a taldlati arany. Ennek a torténetnek az a kifutasa, hogy végil a fegyver szérdsa és
tlizgyorsasaga miatt annyira alacsony lesz nulla mérési hiba esetén is a talalati arany, hogy remény sincs
megbizhatdan eltaldlni a célpontot — ergo nem éri meg ilyen légvédelmi rendszert tervezni.

Az is |athatd, hogy ha a célpont mérete kozel esik a sz6ras méretéhez, akkor a mérési hiba kozel sem olyan
sulyos. Ha nagyobb lenne a célpont jellemz6 méretét szimbolizadld zold kor, akkor annak nagyobb teriilete
marad a széraskép sliribb 16vedék becsapdddasu zonajaban. Egy ember vezette repililégép esetén a célpont
jellemzé mérete nem a fenti példaban felvett fél méteres sugaru kér, hanem akar 1,5-6 méteres sugaru is
lehet attol fliggben, hogy a célpont milyen mandévert végez és mekkora repiléeszkdzrél van sz6. 6 méter
sugaru célpont esetén egyszerl geometriai valdszinlséggel szamolva a mérési hibanak alig van hatdsa a

korok teriletének atfedésére, tehat a szamolhatd talalati valészin(Gségre.

3.5. Tiizvezetés mandverezo célpont ellen

Mandéverez6 célpont esetén a célparaméterek részben el6re jelezhetetlensége miatt a szamolt Gtkozési
pont helye lényegében célzasi hibaként miikodik, de az egy ponton tul akkora, hogy azon semekkora
szOraskép nem segit. 1,7 km tdvolsagba a Silka altal kil6tt Iovedék kb. hdarom masodperc alatt ér el.

Harom masodperc alatt egy kb. M0,6 sebesség(i (800 km/h, 200 m/s) vadaszbombazé, ha 4G tulterhelési
forduléba kezd (fordulésugar kb. 1 km), a mar Gtjara inditott Iovedék szamolt talalkozasi ponthoz képest kb.
170 méterrel odébb fog elhaladni az szamolt (tkozési

170m

id6pillanatban, lasd a 3.5. abran.

Ekkora méretli célparaméter-valtozassal szemben a lovegek
esetleges nagyobb szdérasa nem jelent semmiféle el6nyt,
barmekkora is a lovegek szdérdsa, amennyiben a célpont
paraméterei a lovedék kilovése utan ennyire megvaltoznak.

600 m

Azonban ameddig a célpont fenntartja a fordulét, akkor
becslés adhatéd a szamolt (itkdzési pontra. Osszességében
belathatd, hogy mandverez6 célpont ellen a csapddd

4 gyujtéval tiizelS légvédelmi gépdgyu nem idealis megoldas.

s rr

3.5. dbra Siirliségfiiggvény, CEP és szigma
tartomanyok abrazolasa

A fentiekbdl az is lathatd, hogy a tavolsag mérési hibdja nem tul komoly tényezs, mert akar a tobb
masodperces hosszusagu tlzcsapdsokkal olyan hosszisdgu és s(irliségl a |lovedékfolyam, hogy hossza
messze felilmulja a mérési hibaét. Az el6retartds szoghibdja sokkal sulyosabb hatdssal van a taldlat
valdszinlségére, mint tavolsag mérési hibaja.
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3.6. A csapatlégvédelem és szarazfoldi erok eszkozei

A redlisan elképzelhetd dron-elharitd eszk6zok a hadrendben all6 onjard légvédelmi gépagyuk, a gyalogsagi
szallité harcjarmlivek 25-40 mm-es Grméret(i 16vegei, illetve géppuskak. A fentiek fényében legalabb elvi
szinten megvizsgaljuk a jelenleg hadrendben all6 dedikalt Iégvédelmi rendszerek, illetve egyéb tlizfegyverek
alkalmazasi mddjait a dronokkal (és egyéb célpontokkal) szemben.

3.6.1. Onjaro légvédelmi gépagyuk

Onjaro légvédelmi gépagyuk példaul a hideghdboriban gyartott és elterjedt, és mai napig szolgalatban allé
7sSzU-23 Silka (balra fent), Flakpanzer Gepard (jobbra fent), de a korszer(ibb, elsédlegesen rakétakat
haszndlé 2K22M Tunguszka (balra lent) és a Pancir-Sz1 (jobbra lent), ami szintén rendelkezik
tlzfegyverekkel.

Yo

Hogy kés6bb a vizsgalt modell értelmezése pontosabb legyen, sziikséges ismerni, hogy tlizkivaltas milyen

maddon torténik a gépagyuknal. Ehhez is a Silka lesz az egzakt példa, annak |6szabalyzataban foglaltak
szerint.

Az 8njard légvédelmi rendszer névleges tlizgyorsasaga 3400 |6vés/perc (57 16vés/sec)?® A Silka légvédelmi
gépagyuval a célpontok sebességétdl és a rendelkezésre all6 I6szerkészlettdl fliiggben a kovetkezé mddon
tiizeltek.

e 20-40 lévedékbdl all6 sorozatokkal (0,35-0,7 sec egy sorozat hossza), 3-5 sorozatot tlizelve, a sorozatok
kozott 2-3 masodperc szlinetet tartva, kiértékelve a tlizkivaltas eredményét.

e Nagy sebességli célok esetén (pl. hangsebesség kozeli repiilégép) a parancsnok engedélyével
maximalisan 200 |6vés hosszUsagu sorozat is leadhatd, a sorozatok kozott tartva a 2-3 mdsodperces
szunetet.

© A légvédelmi rendszer mind a négy csévével tiizelnek Iég célokra, azonban szdrazféldi célok ellen is
haszndlhato a jarmdi, de ekkor csak két csével tiizelnek, fele tiizgyorsasdggal.
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A 3.2 tdblazatban Osszefoglalva lathatdak a kiilonféle tlizcsapasok teljes id6tartamai és a teljes id6tartamra
vetitett I6vedékfelhasznalas atlagaval. Jél lathatd, hogy a I6szabalyzatban meghatarozott tizkivaltasokkal a
tlizcsapas teljes idejére vett atlagos tlizgyorsasag messze az elméleti folyamatos maximalis érték alatt van.

Még a viszonylag kozeli (~1,2 km) célpont ellen leadott (3 sec sziintet a hosszU sorozatban) 200 |6véses
dupla sorozat esetén is az elméleti tlizgyorsasaghoz képest 30%-kal kisebb gyakorlati tlizgyorsasag adodik a
leadott két teljes sorozat id6tartamat véve. 2-2,5 km-es I6tavolsag esetén a gyakorlati tlizgyorsasag mar 37,
illetve 43%-kal kisebb.

Sorozat sztinet sorozatok | sziinetek . .., | Teljes IGszer etlag?s
hossza so"ro"zat szama szama Teljes idd felhasznalas Iovede’k i
kozott felhasznalas
l6vés mp db db mp db db/mp
20 2 3 2 5,1 60 12
20 3 3 2 7.1 60 9
20 2 5 4 9,8 100 10
40 2 3 2 6,1 120 20
g0 3 3 2 8,1 120 15
40 2 5 4 11,5 200 17
=Y 2 5 4 13,3 300 23
80 2 3 2 8,2 240 29
100 g 3 2 9,3 300 32
200 0 1 0 35 200 57
AL 3 2 1 10,1 400 40
200 4 2 1 111 400 36
200 5 2 1 12,1 400 33

3.2. tablazat A Silka Iovegének ballisztikai jellemzdi

Elméletileg lehetséges a teljes |6szer-javadalmazast akar egyetlen, kb. 35 masodperc hosszu sorozatban is
ell6ni, a nyilt rendszerd folyadék h(ités miatt a csovek elviselik (a hitéfolyadék el is forrhat). Viszont ezutan
a toltéshez TZM jarm szlikséges (erre a célra atalakitott teherautd +2 készlet javadalmazassal), ami egy
futdszalag segitségével végzi a toltést — viszont ez hosszabb folyamat.

A |Gszabalyzat alapvetéen a kezelSkre bizza a tlizcsapas hosszdt, de nem boélcs (felesleges) par
masodpercesnél hosszabb sorozatokat elereszteni. Néhany masodperc hosszan tiizel a jarm(, majd a
I6vedékek replilési idejének megfelel6en megfigyelik a tlzkivaltas eredményét, majd 4-5 masodperc mulva
(ennyi a ldvedékek replilési ideje 2-2,5 km tévolsdgba) Ujra tiizelnek, amennyiben sziikséges.?

A drénok elleni alkalmazas esetén a varhatd alacsony talalati ardny miatt persze feltételezhetjiik, hogy a
tlzelés eredményét meg sem vdrva, 200 |6vésnél hosszabb sorozatokat adnak le — de ennek
kovetkezménye az, hogy a jarm( igen hamar kifogy a I6szerbdl. A metddus valdszintileg a nagyobb kaliberd,
de kisebb tlizgyorsasagu Flakpanzer esetén is hasonlé.

20 Hpasp kiegészitése.
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3.6.2. Gyalogsagi szallité harcjarmiivek (lovészpancélos)

Gyalogsagi szallité harcjarmi példaul az amerikai M2 Bradley csalad (balra fent), a svéd CV9040 (jobbra
fent) vagy a német Puma. Ezeknél a jarmUveknél kérdéses, hogy mozgd célpont esetén a tlizvezetéshez
szlikséges célparamétereket hogyan hatarozzak meg, Iévén nincs radarjuk.

Noha radarjuk nincs, de optikai (IR vagy lathaté fény tartomanyban mikods) érzékel6jik van, és a
kontrasztkilonbség elvén képesek a mozgd célpontokat is kovetni, a tdvolsag-megallapitasra pedig a
|ézeres tavolsagmérd elvileg alkalmas a readlis |6tavolsagon beliil, tehat a dronok elleni alkalmazas legalabbi
elvi szinten elképzelhet6, ha azok észlelése és felderités megoldott.

A drénok a szdrazfoldi jarmUivekhez képest joval kisebb méretliek, viszont sokkal gyorsabban mozognak,
ezért optikai tlzvezetéssel a szamolt Gtkdzési pont kiszamitasa nem biztos, hogy sikeresen végrehajthato.
Mégis: a modern nyugati [0vészpancélosok biztosan, és vélhet6leg az orosz és egyéb gyartasuak is birnak
vagy birni fognak is birnak ezzel a képességgel.

Tovabbi kérdés ezen jarmliveknél is a tlizgyorsasag, ahol szintén nagy kiilonbség van az elméleti és
fenntarthatd értékek kozott. A ciklikus tlizgyorsasag azt irja le, hogy egy toltés-lovés-irités ciklus kb.

mennyi idGt vesz igénybe, és egy adott id6tartamba elvben hany ilyen ciklus fér bele. Ezért altalaban egy
ugynevezett fenntarthatd (sustained) tlizgyorsasagot szoktak megadni, ami azt jelenti, hogy altalanos
haszndlatban mekkora tlizgyorsasagot lehet biztositani a fegyverrel.

A lovészpancélosokba épitett 30-35-40mm-es gépagyuknal szoktak erre 60-120 l6vés/perc koruli értéket
megadni (mikdzben a ciklikus altaldban 120-240 l6vés/perc). Ez a gyakorlatban Ugy néz ki, hogy le lehet adni
10 tlizcsapast egyenként 6 loévedékkel, 6 masodperces id6kdzdkkel.?t Az M242 Bushmaster esetén a
gyakorlati maximalis tlizgyorsasag emiatt kb. 200 + 20 |6vés perc, de szdrazfoldi célok ellen ennél kisebbet
alkalmaznak. %2

2z Cifka Miklds kiegészitése.
22 https://www.inetres.com/gp/military/cv/weapon/M242.html ,https://bit.ly/2XnYd9Q
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Tovabbi tényezd, (bar véleményem szerint nem tul jelent6s) a dronok elleni alkalmazaskor a I6vedékek
viselkedése attol figg6en, hogy milyen l6vedékkel tiizelnek a célra. A kovetkez6 f6 I6vedéktipusok léteznek:

1. Gyujté és robbandanyag nélkili 16vedék: pusztan kinetikai energidval rombol. llyenek pancéltord
(AP, armor piercing), levalé kopenyes, (APDS, Armour-piercing discarding sabot), levalé kdpenyes
nyil-lovdék (APFSDS, Armour-piercing fin stabilized discarding sabot), illetve folyomanyaik, mint
példaul a pancéltoré-gyujté lovedék.

2. Csapddo gyujtdés repesz-rombold Iovedék: a Iovedék lassulasa hozza m(ikodésbe a gyujtét, és
robbantja fel a I6vedéket.

3. Id6zit6s lovedék: az id6zit6 egy el6re meghatdrozott id6késleltetéssel mikodteti el a repesz-
rombolod toltetet. (Mivel a I6vedékek sebessége kismértékben szdr, és a szél sem allando, ezért ez
csak idealizalt esetben jelent fix tavolsagu elm(ikodést, de kvazi ennek is felfoghatd.)

4. Kozelségi gyujtos lovedék (altalaban radids tavolsagmérd elven): bizonyos tavolsagon belil targyat
észlelve felrobbantja a lovedéket. llyen lovedék jelenleg csak nagyobb kaliberek (40 mm felett)
esetén létezik csak, ezek dra és m(iszaki megoldasai miatt, noha az Egyesiilt Allamok a 2010-es évek
vége felé mdar a 30mme-es Grmérethez is dolgozott ilyenen.

Egy drénnal valé litkdzés energidja valdszintileg nem elegend6 ahhoz, hogy a csapddd gyujtds |ovedékben
beinditsa a gyujté mikodését. Tehat a robband l6vedékek is csak az litkdzésiikkel roncsoljak a célpontot,
ahogy az els6é pontban emlitett I6vedékek. Ez a quadcopter, octocopter és mas, kis méretli célok esetén
valdszinlleg nem szamit, mert a célpontok olyan kis méretliek és annyira ,puhdk”, hogy még igy is
elégséges a taldlat hatdsa ahhoz, hogy komoly kart tegyen pusztan az litk6zés energiaja altal.

A nagy tlzgyorsasagu légvédelmi agyuknal csak az els6 két féle tipusu l6vedékek léteznek, azok kis
kalibermérete miatt. A fent emlitett CV9040 I6vészpancéloshoz létezik 40 mm (rméretben 3P
programozhatd |6szer, ami kozelségi gyujtd, id6zité gyujtd és gyujtds nélkili pancéltoré maddal is
rendelkezik.?

Application IFV: E
\

Programmer

@—» =
Vo Measurement|

Fire Control ABM Fuze
Unit = loctronics Programming

2 https://www.youtube.com/watch?v=X3MX gl2sqq
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4. Alégvédelmi tiizérség képességei, modellezés

4.1. Célpontok jellemzo méretei
4.1.1. Drénok

A légvédelmi tlUzérség korlatainak alapveté megaéllapitasahoz sziikséges a célpontok f6 méreteinek
meghatarozdsa. A kézbdl is indithatd, hordozhatd eszkdzok koziil néhany lent lathaté. Ezek egy része nem is
drén, hanem direkt radié-taviranyitasu eszkoz, de ettél figgetlentl ezekkel is szamolni kell.

300mm

Q650 dron.

Q650 drén?* kamera nélkil az oldalnézeti rajzon. A kamera drén alsé részére van fliggesztve. Bar a kor
némileg tulnyulik a drén kodzponti részén és nem fedi le az egészet, de jézan ésszel belathatd, hogy
nagyjabol 150 mm sugaru feliiletet szlikséges eltalalni, ha drdnt szeretnénk elpusztitani vagy annak vezérlés
és/vagy felderit6 kamera rendszerét szeretnénk mikodésképtelenné tenni.

—wor——

V4 .
. e 3
~ v, =
N\
I 31CM I
Syma X5C dron.
2 https://www.youtube.com/watch?v=d0toE9nfps8
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Syma X5C esetén a fels6 képen, kismértékben fellilrdl is Iathaté a drén. Ez a helyzet az akkor all fent, amikor
a quadcopterek mozognak: kicsit megnoveli a célpont feliiletét, ha azok nem egyhelyben fliggeszkednek,
ekkor kismértékben né a sériilékeny terilet.

A fenti képeken lathatd, hogy a quadcopterek befoglalé mérete fellilnézetben hidba nagy, idealis korkoros
szorasképet feltételezve valdjaban a repll6eszkozok vaza a hordozott kamerakkal (vagy mas ,,csomaggal”,
pl. robbandanyaggal) egyiitt is sokkal kisebb célpontot jelentenek a repil6gépekhez és helikopterekhez
képest.

Természetesen quadcopterek rotorjai sériilékenyek, és azokat is meg lehet rongdlni. Egy dron még az egyik
rotor vagy annak motorjanak sériilése esetén is repilSképes maradhat, ha szoftveresen képes kompenzalni
ennek hatasat. A fenti abrara felrajzolt széraskép korok részben lefedik a rotorokat és a gép f6 részeit.
Ellenben szamtalan olyan teriilet is van, ami nem szamitana talalatnak, tehat az abra részben alul-, részben
feltlbecsili azt, hogy adott sugaru kérmérettel szdmolva, mekkora egyetlen taldlat valdszintsége.

A fentiek alapjan a quadcopterekre vonatkozé szamitasok soran 0,15, 0,225 illetve 0,3 méter sugaru
korokkel vessziik figyelembe ezeket a célokat — eltéré méretli dréonokat feltételezve annak ellenére, hogy ez
sok esetben tulzo feltételezés.

4.1.2. Helikopterek

A helikopterek esetén hasonlé eset all fent, mint a repul6gépeknél. Egyes helikopterek szembdl nézve
szélsGségesen kis felliletet mutatnak, jelen esetben a példaként hasznalt AH-1 Cobra. Ezzel szemben
oldalrdl nézve, illetve manbverezés kdzben a rotor relative nagy, ellipszis felliletként latszik. Ez alapjan
fliggeszkedésben szembdl nézve nagyjabdl 1 méter sugaru kor fedi le a cél nagy részét, mig oldalrdl, vagy
félig oldalrdl nézve kb. 1,8 méter sugara.

Ezek az értékek erGs kozelitések, mert a farokrotort ért talalat kritikus, viszont nagyon kis fellletet jelent a
gép teljes fellletéhez képest még oldalrdél nézve is. Mindkét kozelitésben a kdzelité korok tulnydlnak magan
helikopteren, tehat részben tulzd, optimista kozelités a légvédelmi rendszer szdmara — de befoglaljak a
legfontosabb teriileteket: a hajtdmlivet, a rotorok forgasi zénajanak egy részét, a rotoragyat, a fegyverzet
egy részét, illetve a személyzetet.
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4.1.3. Mandverezo robotrepiilogépek és siklobombak

A hadihajékon telepitett kozel [égvédelmi-rendszerek (CIWS, close-in weapon system) a kézeled6 rakétakra
és robotrepll6gépekre szembdl vagy majdnem szembdl tlzelnek, ezért azok atmérdje tekinthetd
mérvaddénak. Elméletileg el6fordulhat olyan eset, hogy elhaladd célokra sziikséges tlizelni, azonban
rendkivil alacsony annak az esélye, hogy a kisér6hajok és a f6 célpontot jelent6 hajok helyzete ezt lehet6vé
teszik. Ennek, oka az. hogy kotelékben hajézo egységek kdzotti tdvolsag tobb km-es, vagy akar 10 km-es
nagysagrend( is lehet. Az egyik célpont felé elhaladd rakéta nagyon kis valdszinliséggel halad el egy masik
hajo gépagyus légvédelmi rendszerének kozelében.

llyen CIWS® rendszer példdul az M61 Vulcan gépdgyut haszndld amerikai Phalanx, a GAU-8-ra alapozé
Goalkeeper vagy az orosz AK-630 vagy a Kasztan, ami a 2K22M Tunguszka hajéfedélzeti valtozata.

A 4.1. tablazat jellemzé f6 célpontok jellemz8it mutatja:

Tipus Sebesség Atméré Korszak
[m/s] [m]
AGM-84 Harpoon 240 0,34 ’70-es évektdl napjainkig
Exocet 315 0,34 '70-es évektdl napjainkig
RBS-15 305 0,25 '70-es évektd6l napjainkig
P-15 Termit 300 0,76 ’60-as években, ‘80-as évekre elavult
P-120 300 0,76 ’70-es évektdl, '80-as évekre elavult,
2000-es években kivonva
P-700 Granit 500 0,85 '70-as évek vége, levaltasa folyamatban van
P-270 Moskit 900 0,8 '80-as évek legvégétdl
H-22 (AS-4 Kitchen) 7504 0,92 '70-es évek vége, korszerlsitett valtozata
gyartasban van.
H-31 (AS-17 640 0,36 '80-as évek legvégétdl
Krypton)
H-35 (AS-12 Kayak) 280 0,42 2000-es évek elejétdl
AGM-88 HARM 300-4508 0,254 ’80-as évek kozepétdl
GBU-39/53 SDB I/Il | 200-300¢ 0,18 2006/2016
3M54K-Kalibr 300 0,53 2010-es (?) évektdl.
3M54T-Kalibr 700-900°
3M54E Club

4.3. tablazat Néhany jellemzd tamado fegyver mérete

A Nagy magassagban M4 (1280 m/s) sebesség felett halad, kismagassagban a rakéta valdsziniileg ennél
lassabb.

B Az inditasi tavolsagtdl fliggben becsapddaskor a sebesség igen tdg hatarok kozétt mozoghat, de a rakéta
m(ikodése eleve miatt a passziv szakaszban az M1,5 sebesség még fels6 becslésnek is igen erds.

€ A bomba becsapddasi sebessége fligg annak oldédsi magassagétdl és a célpont tdvolsagatdl.

D Csak végfazisban gyorsit fel a robotrepilégép valtozattdl és bevetési profiltdl fliggéen M2,5-M2,9
sebességre

& https://htka.hu/2017/12/20/haditechnikai-osszefoglalo-2017-es-kiadas/ ,6.3.7. fejezet.
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4.1.4. Repiilégépek, repiilgép elven miikod6 UAV-k

! 1,4m !

Az RQ-11 esetén?® a szélsGséges térzs-szarny kialakitdsa nagyon egyenlStlen eloszlasban jeléli ki a
sebezhet6 terileteket: ezek sugara szintén kb. 0,15 méter, de egymadstdl vald tdvolsaguk nagyjabol fél
méter — emiatt rendkivil irdnyérzékeny a célpont feliilete.

Emiatt a szdmitasok sordn kozelitéssel 0,225 méter sugaru kort vesziink figyelembe, megndvelve igy a
taldlat esélyét. Ezt az értéket Ugy kaptunk, hogy az Osszes kor altal lefedett terlletével azonos terilete
lefed6 egyetlen kor sugarat vettik célpont méretnek, de kismértékben lefelé kerekitettiik, hogy
beleilleszkedjen a vizsgalatok soran végzett duplazéddé méretsorba.

Tehat a 3 db, egyenként 0,15 méter sugaru kor altal lefedett Osszteriilet 1 db, kb. 0,225 méter sugaru
korével azonos, ami szamottev6en megnoveli a taldlat esélyét, de azért annyira nem lég tul a gép f6
méretein.

43 https://www.avinc.com/images/uploads/product _docs/Raven Datasheet 2017 Web v1.pdf
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A konvenciondlis repllégépek estén is igaz,
hogy azok relativ helyzete — azaz hogy a
célpontra milyen irdnybdl Iatni ra — nagyban
befolyasolja a taldlat esélyét.

Az 1973-as, 4. arab-izraeli haboruban Izrael
nagy szamban vetette be az A-4 Skyhawk
tipust, ami sulyos veszteségeket szenvedett.
Mivel a hideghaboru csapasméré tipusai kozdil
ez az egyik egyik legkisebb méreti gép, ezért
referenciaként erre végeztiink el néhany
kozelit6 szamitast.

Szembdl nézve az A-4 jellemz6 mérete a torzs,
a szarny és a vezérsikok elhanyagolhatd
méretliek. Alacsony annak az esélye, hogy a
gép pontosan szembe repll a légvédelmi
eszkozzel, mert ehhez pontosan az 0Onjard
légvédelmi gépdagyut kell tamadni, vagy feléje
haladni. Ez a legkedvez6tlenebb eset.

Egy forduldban levé gép nagyjabdl az alséd
részét mutatja a légvédelem felé, a kdzépsd
nagy kor jelenti a jellemz6 célpontot, a tobbi
terlilet nagysdga ehhez képest nem
szamottevd. Oldalrdl vagy jellemz6en szembdl-
oldalrél, hatulrél-szembdl inkabb tobb kisebb
méretd kor fedi le a teriletet.

A fenti korokénél szintén azok Osszteriiletét vessziik mérvadonak és azt helyettesitjiik egyetlen, azonos
teriiletet lefed6 korrel, ami az oldalnézet és alulnézet atlaganak feliiletével azonos.

Oldalrél nézve 4 db, egyenként 1,2 méter sugaru kor fedi le a célt. Alulrél nézve 1 db 2,8 méter, 1 db 1,2
méter, és 3 db 1 méter sugaru kor fedi le a célt.

Mennyiség |db 3 1 1 ‘fezrl‘l'ljll\gt
Alul Sugar m 1,00 1,20 2,30
Terllet m2 9,42 4,52 24,62 38,56
Mennyiség |db 4,00
Oldal Sugar m 1,20
Terllet m2 18,09 18,09
Atlag 28,32
5 Mennyiség |db 1,00
::yaegnérték Sugar m 3,00
Terllet m2 28,26 28,26

4.4. tablazat A Silka I6vegének ballisztikai jellemzGi

A 4.2. tabldzatban ldthatd, hogy a fenti szamitas szerint a célpontot atlagosan 3 méteres sugaru korrel
helyettesitenénk e modell szerint, igy jonne ki a 28 m2-es felllet. Lathatd, hogy ez a modell sok esetben
iszonyatosan nagy feliilbecslést jelent. igy a modell inkdbb mar csak tajékoztatd jellegl, mert a kor az
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esetek tobbségében messze nagyobb feliilet fed le, mint maga a gép — tehat taldlatnak veszi a mellément

|ovéseket is.

Alulnézetben a legnagyobb sugaru kor is csak 2,7 méter. Ennek fényében célszerlbbnek tlinik a két érték
kozotti atlaggal szamolni, ami 2,85 méter még akkor is, ha elhanyagoljuk a kisebb felliletek teriiletének
Osszegét. A nagyobb kor esetén azok nagyrészt a CEP-sugdron kivil esnének.

Ezen kivil azon esetet is megvizsgdljuk, amikor a célpont pontosan a légvédelmi agyu felé replil: ekkor a cél
jellemz6 mérete kb. 1,1 méter sugaru kor. A célpont teljes atlagos mérete valahol a két érték kozott

helyezkedik el.
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5. Atiizérség mikodésének matematikai modelljei

5.1. ,A” és,B” modell, a modellek alapjai

A szamitdsokhoz két eltéré modellt alkottunk meg, részben eltéré megkozelitéssel, a modellek helyességét
és pontossagat is vizsgalandd. A kétféle modell alapjai a kovetkez6k:

e Az ,A” modellel elsé lépésben (a forrasban megjeldlt médon) adott tavolsagban az egy lovéssel
leadott talalat valészinlségét hatdrozzuk meg, normalis eloszlds esetén. Ehhez bemend paraméter
az adott tavolsagban érvényes lovedék CEP/szdras, illetve a célpont jellemz6 mérete. Az egy l6vés
taldlati valdszinliségének és a leadott I6vések szamanak ismeretében binomialis tétellel
kiszamolhaté a siker kumulativ valészinlsége, az adott elvart taldlati szamot meghatdrozva.

Ez a modell ballisztikus rakétak és adott esetben bombak pontossaganak és talalati esélyének
meghatarozasara késziilt, ezért légvédelmi l6vegek szérasképének meghatarozasara inkabb csak
becslésként kezeltiik a masik modell mellett.

e A ,B” modell esetén Raleyigh?’ eloszlassal szdmoltuk ki a l6vedékek eloszlasat, a CEP/szdrés
ismeretében, és a leadott I6vések mennyiségének fliggvényében grafikusan abrdzoltuk. Ismert
meéret(i célpont és meghatarozott szamu leadott I16vés esetén kiszdmolhatd a taldlatok szama, s6t:
azok eloszlasa is megfigyelhet6. Az eloszlas sajdtossaga, hogy nem csak sugdrirdnyd, normal
eloszldssal szamolunk a célponttdl adott tavolsagban, hanem mindkét tengely (X és Y) irdnyaban
normal eloszlasu szdrdssal is, ami masfajta taldlati eloszlast eredményez 1, 2 és 3 szigma értékeken
belil az ,,A” modellhez képest — ha sugarirdnyban abrazoljuk az eloszldst.

Mindkét modell nem mandverezé célok esetén szamolja a megsemmisités valdszinliségét bemend
paraméterek flggvényében. A bemend paraméterek egy része azonban szubjektiv, vagy részben csak
kozelités, azok pontossaga nehezen hatarozhato vagy itélheté meg.

A modellek pontosabbak allé célpontok ellen, ami fliggeszked6 quadcopterek és helikopterek esetében
értelmezhetd. (Haszndlhatdk lennének foldi célpontok esetén is, de ezt nem vizsgaltuk).

A modellek szintén pontosabbak nagyobb méretl célpontok esetén, ahol a mérési hiba egyre inkabb
figyelmen kiviil hagyhatd a fegyver szérdsahoz képest, amit az ,A” modell elhanyagol. A ,,B” modell esetén
ennek hatasa is vizsgdlhatd a szordskozéppont elmozgatasaval, de ezt a vizsgalatot nem végeztiik el, mert
az esetek szamat kezelhetetlen mennyiségtire névelte volna.*

Mozgd célpontok ellen (100 m/s felett) mindkét modell csak korilményesen alkalmazhatd. Még 1-2
masodperc hosszUsagu tlzcsapas esetén is szamottevéen valtozik a céltavolsag, ezért a szdmolt talalati
aranyok a statisztikai 6sszefliggések miatt nem pontosan atlagolhatéak — azaz a célsebesség névekedése a
modell pontatlansagat noveli. Mind a két modellel lehetséges azonban egy ilyen tlizcsapdst rovid
szakaszokra bontva vizsgdlni, szakaszonként egy-egy atlagos céltavolsagra meghatarozva a CEP/széras
hatasat. A taldlati valdszinliség még ez esetben is akdr 5-10%-kal eltéré lehet a kozépértékhez képest a
szakaszok elején és végén.

Mind az ,,A”, mind a ,,B” modell szamitasahoz hasznalt Excel tablazatok letolthet6ek a cikk mellékleteiként.

*A letéltheté tablazat segitségével és azok médositdsdval/kiegészitésével ez a vizsgdlat is elvégezheté.

2 https://math.stackexchange.com/questions/600325/deriving-the-rayleigh-distribution-from-the-gaussian
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5.2. A megsemmisités valosziniiségének meghatarozasa

Mindkét modell a kovetkez6d k6zos bemend adatokat hasznalta fel:

A modellezés sordn a kdvetkez6 I6vegek voltak figyelembe véve kiilonb6z6 célpontok ellen:

® ZsSzU-23-4 Silka ®7ZsSzU-23-4 Silka | ePhalanx CIWS ®7sSzU-23-4 Silka
e Puma e Puma e Goalkeeper
|6vészpancélos |6vészpancélos o AK-630 és Kasztan

Egzakt adatunk a |6veg szorasardl és a lovedék sebességrél csak a ZsSzU-23-4 Silka Ioveg esetében van.
Becsléshez rendelkezésre all a lovedéksebesség, és egy rovid sorozat szérasképe 100 méteren a 2K22M
Tunguszka rendszerrél. Az M61 Vulcan illetve GAU-8 gépagyrdl szérdsadatok allnak rendelkezésre a
szamitasokhoz, a Silka szdraskarakterisztikajat felhasznalva extrapolacioval szamoltuk a CEP/szdras
értéket a Gatling-elven m(ikédé Vulcan és Avenger agyukra. 2

A célpontok méreténél a 4. fejezetben meghatdrozott f6 méretek a mérvadé bemend adatok.
A célpontok méretét egyenértékd sugarral (R) vesszik figyelembe méterben kifejezve.

A loveg szdrdsa adott I6tavolsag esetén: sugarérték méterben kifejezve (CEP). LG6tavolsag alatt nem a
tlizkivaltas pillanatdban levé tavolsagot, hanem a célpont és I6vedék talalkozdsdnak tdvolsagat értjik.
Mozgd célpontok ellen van ennek jelent&sége.

A célpont megsemmisitéséhez elvart talalatok (sikerek) szdma. A drénok, rakétak és bombak esetén ezt
egynek vettik, a tobbieknél érzékenység vizsgalatot végeztiink.

Leadott I6vések (probalkozasok) szama. A tlizgyorsasag és lovések szamabdl szamolhato a tlizcsapas
hossza, figyelembe véve a gyakorlati tlizgyorsasagot (3.6.1. pont).

5.2.1. ,A” modell

Az egyetlen taldlat kiszamitasanak esélyére alkalmazhaté Osszefiiggés a kovetkezé a ,A” modell

esetén.”
(—0,6391*R2)
p=1—e CEP?
ahol:
e p egy lovés esetén a talalat esélye
e R a célpont méretével egyenértékd kor sugara

o CEP  atlizfegyver korkoros szérasa az adott I6tavolsagon

A két modell szamara kdzos paraméterek megadasaval és a fenti 0sszefliggéssel meghatarozhato a siker

esélye az ,,A” modell esetén, ahol siker alatt értjiik, hogy a taldlatok szama nagyobb vagy egyenl6 a

megsemmisitéshez sziikséges taldlatok mennyiségénél.>°

28
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30

Ettél eltéré fegyverek adataival is miikodik a mellékletek kézétt megtaldlhato Excel tdbldzat, de azokat
sziikséges meghatdrozni. Az M61 Vulcan esetén az egyetlen pontban ismert szérdst felhaszndlva a Silka
I6vegének értékeit felhaszndlva lényegében linedris ardnyossdgot felhaszndlva Idthato egy diagram, de ennek
pontossdga kérddjeles nagyobb tdvolsdgon a 20 mm kaliberii I6vedékek eltérd ballisztikdja miatt. A tabldzat
haszndlatanak mddja az Excel fdjlokban taldlhato.

https://www.alternatewars.com/BBOW/ABC Weapons/Nuke Exchange Calcs.htm
https://www.youtube.com/watch?v=YxTsLKWsY1o
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5.2.2. ,B” modell

A mellékelt Excel tablazatban a centralis hatareloszlasok tételével normadl eloszlasi adott szérasu
adatsorokat készitve, Rayleigh-eloszldssal allitjuk el6 a I6vések X és Y koordinatat.

A leadott I6vések szamat, a taldlatok helyét, illetve a célpont jellemzé méretét megadva kiszamolhaté a
taldlatok szama, s6t, azok eloszldsa (csoportosuldsa) is megjelenitheté. A tablazat a kiszamolt R
tavolsagérték szerint megjeleniti az adott savba esé talalatok szamat. A taldlatok szama és elhelyezkedése
leolvashaté a diagramrdl is, a tablazat frissitve Gjra és Ujra elvégzi a véletlen adatok generaldsat. Ezen
adatokbdl kapott eredmények atlagolasaval csokkentettlink a statisztikai hullamzas jelenségét elfogadhaté
mértékl szintre. Ismételt vizsgalattal, sok esetbél gyakorisdg szamolhaté egy adott szamu taldlatra, és
ebbdl annak valészinlisége meghatarozhatd.

A ,B” modell arra is alkalmas, hogy megmutassa a taldlatok csoportosuldsat is — ez olyankor fontos, ha tobb
taldlatot varunk el a célpont megsemmisitéséhez. Természetesen ez csak szubjektiv vizsgalatot tesz
lehetévé, azonban a célpontok egzakt mérete a kapott széraskép ala illeszthetd.

5.3. A modell pontossaga
5.3.1. Mérési hiba

Az ,A” modell nem veszi figyelembe a 3.4. pont alatt kifejtett oldal- és helyszogmérési hibat: ez minden
esetben nulla, emiatt az Osszes szamitds optimista becslést ad eredményil, a szamolt taladlati arany
magasabb, mint nem idedlis esetben. A nagyobb célpontok esetén (R> 4 m, a vadaszgépek idealis felliletét
nézve) nem szamottevé a hatas, mert |6veg szérasa akkora, hogy csak kismértékben valtozik a szérds és a
célpont jellemzé mérete kozotti atfedés — am a hiba hatasa kisméret(i célpontok ellen még szamszer( érték
meghatarozasa nélkil is lathatéan nagyon komoly.

A mérési hiba nagy sebességli célok esetén még szdmottev6bb, mert a taldlkozasi pontndl nagyobb
tdvolsagban mérik a cél paramétereit. Ez egy M2 sebességl hajo elleni rakétanal azt jelenti, hogy ha 1 km
tdvolsagban van a szamolt taldlkozasi pont, akkor a Silka lI6veghez hasonldé sebességli I6vedék kb. 1,4
masodperc alatt ér oda. (A Kasztdn példdul ilyen rendszer.)®! A célpont paramétereinek mérésekor, azaz a
tlizkivaltaskor 1,4 s x 680 m/s = 950 méterrel tavolabb van, azaz 1,95 km a tavolsaga — tehat valdjaban a
szOraskozéppont kis valdszinliséggel van pontosan a célponton tartva.

A mérési hiba sajnos nem szamszer(sithet6 az ,,A” modell esetén.

A ,B” modell esetén szamolé tdblazatban lehetséges a célpont jellemzé méretének elmozgatdsa és
vizsgdlata a szoraskozépponthoz képest, de ezt nem hasznaltuk fel egyetlen esetben sem: elfogadtuk, hogy
a kapott értékek a modellen beliil felsé becslést adnak.

5.3.2. Talalatok szama a megsemmisitéshez

5.3.2.1. UAV quadcopterek, octocopterek

A kisméretli UAV-k esetében azok mérete miatt Ugy szdmoltunk, hogy egyetlen taldlat elégséges a

megsemmisitéshez. Ezt amiatt lett a lehet6 legkisebb érték, mert azok felépitése miatt vagy a
sarkanyszerkezet, vagy a meghajtads vagy a kamerarendszer kap végzetes taldlatot és a quadcopterek és
octopceterek kivételével semmiféle tartalékkal nem birnak ezen eszk6zok. Ez utdbbi ketténél is legjobb

< https://en.wikipedia.org/wiki/Kashtan CIWS
A Silka esetén 980 m/s a kezdésebesség, de a kisebb I6vedék jobban lassul, a Kasztdn 30 mm-*es I6vedékének
kezdd@sebessége 860 m/s. A példa szempontjabdl ez a kis kiilbnbség nem szémottevé-
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esetben ropképes és iranyithaté marad a drén, ha egyik légcsavart éri taldlat és az automatika képes még
kiegyensulyozni egy légcsavar hidnyat.

5.3.2.2. Hajo elleni rakétak (ASM) és robotrepiillégépek (CM)32

A hajo elleni rakétak és robotreplil6gépek esetén is Ugy szamoltunk, hogy egyetlen taldlat elégséges a
célpont elpusztitdsahoz. Ennek oka az, hogy ezekre Iényegében szembdl tlizelnek a gépagyus légvédelmi
rendszerek, hiszen a hajok sajat magukat védik. Ez azt jelenti, hogy a szembdl érkezé I6vedék gyakorlatilag
biztosan eltaldltja a rakétat és azon hosszirdnyban megy keresztiil, beleértve annak vezérl6 rendszerét és
harci részét is.

A linkelt vide6 elhaladé célokra tiizel a Goalkeeper rendszer®* (ami a GAU-8 Avenger gépagyut haszndlja),
mert a gyakorld |6vészeteken erre biztonsagi okokbdl sziikség van. Lathaté a videdn, hogy alig néhany szaz
méter tavolsagban sikeril csak a szubszonikus sebességl célpontot lekiizdeni.

5.3.2.3. Repiil6gépek, helikopterek

Szubjektiv a modell amiatt, hogy a nagyobb méretl célpontok elpusztitdshoz sziikséges taldlatok
megallapitasa minden haborus tapasztalatot és tipust egybe éve sem (lehet) egzakt. Egyetlen szerencsés
taldlat is okozhatja a gép vesztét, példaul, ha a pildtat taldlja el egy 23-30 mm-es |6vedék, megolve 6t.

Ellenben az sem kizart, hogy akar a vizsgalt A-4 Skyhawk méretli, vagy nagyobb repil6gép 5-6, vagy akar
még tobb taldlat esetén is replil6képes maradjon — és bar sériilten, de képes legyen visszatérni és javithaté
marad. Ez esetben természetesen kivalik a harccselekménybdl, de a javitds mértéke is terjedhet a néhany
tucat munkadratél a tobb szazig — vagy egészen odaig, hogy bar a gép képes volt hazatérni, de
gazdasdgosan mar nem javithatd. A helikopterek esetén is nehéz meghatarozni azt a talalatmennyiséget,
aminél biztosra vehet6 a megsemmisités.

A célpont jellemz6 mérete is nehézkesség teszi az itélkezést. Amennyiben kiterjesztjik a célpont jellemzé
méretét, akkor az adott méretl korbe esé taldlatok szama megnd. Ha tehdat csak el6irunk egy talalati
szamot, akkor sokkal nagyobb megsemmisitési valdszinliség jon ki — de ez azt is jelenti, hogy a talalatok
szOrdsa is nagyobb lesz. Ha pl. egy A-4-et harom taldlat ér, egy szarnydan, egy vezérsikjan és az orrkupjan,
akkor nehéz elképzelni, hogy megsemmisiil a gép. Ellenben, ha kisebb teriiletre esik ugyanennyi, akkor
lehet, hogy pl. a turbinalapatot, a segédberendezés-hazat és az egyik kormanyvezérl§ tolérudat éri talalat,
akkor magasnak lenne veheté a megsemmisitési valdszinliség. De ennek a valdszintlisége alacsony, mert
sokkal kisebb teriiletre esnek a talalatok.

Emiatt helikopterek és replil6gépek ellen mindésszesen néhdny esetet mutatunk be, hogy latszédjanak a
lehetséges széls6 esetek nagysagrendjei.

5.3.3. Megsemmisités valosziniisége mozgo célpont esetén

A replil6gépeknél, rakétaknal és robotreplilégépeknél vizsgalt esetek sorolhatdak ide.

Mindkét modell esetén a tlizelés tobb szakaszra bonthaté fel. Pl. egy szubszonikus AGM-84 Harpoon hajo
ellen robotrepiilégép esetén 250 m/s célsebességet feltételezve, és egy harom masodperces tlizcsapast
vizsgalva 1000-750, 750-500, 500-250 méteres céltavolsag-szakaszokra bontjuk fel a vizsgdlatot,. Ez esetben
lehetséges olyan modell feldllitasa, hogy egységesen Osszesen 1 talalatot varunk el a megsemmisitéshez, és

&2 ASM = anti-ship missile, CM = cruise missile

=2 https://youtu.be/6CHDjOCyixU?t=175
Ldthato a videdn is. Az elsé felvillands és becsapddads utdn felrobban a célpont.
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minden szakaszban 1-1-1 darab taldlatot varunk el. Ezek utdn az adott szakaszok valdszinliségével szintén
szamolhato, hogy mennyi kumulativ valészintsége 1 db taldlatnak.

A rovid szakaszoknak koszonhet6n azok kozéptavolsag-értékeivel szamolt szérdssal és a célpontmérettel
szamolhatd az adott szakaszon minden I6vés taldlati valdszinlsége. A tavolabbi I6véseknél alacsonyabb a
taldlati esély, a kozelebbieknél magasabb. Ezek Osszesitett eltérése a kdzépez képest nem okoz néhany
szazaléknal nagyobb hibat, de ennek a mddszernek is megvannak a maga korlatai.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy végtelen sok eset allithaté fel, de igen szubjektiv, hogy ezek atlagos
sikeressége mennyire tér el — mdr csak attél is, hogy hany taldlatnal semmisil meg a célpont. Ezért a
szamitast csak robotrepiil6gépekre és rakétakra végezziik el, ahol egy talalat is elég a sikerhez, de még
ezeknél is el6zetes vizsgalat targya, hogy mekkora tavolsagra érdemes elvégezni a szamitasokat.

5.3.4. Szoras figyelembe vétele eltéro tiizfegyverek esetén

A Silka és a fent emlitett M61 Vulcan és GAU-8 agyuk mellett egy tovabbi eszkdz szdrdsat is megvizsgaltuk.
A linkelt videdn3* a 2K22 Tunguszka 30 mm-es l6vegével 100 méter tavolsdgban adnak le rovid sorozatot
egy négyzet alaku fa lapra, ahol latszanak a lapot el nem talalat I6vések is. A lap mérete kb. 80x80 cm, kb. a
I6vések 75%-a csapddott be a képek alapjan egy R = 0,4 méter sugaru korbe, ami azt jelenti, hogy a CEP
nagyjabdl ennek a fele, 0,2 méter.

Bar a minta statisztikailag nagyon kicsi, azért az |athatd, hogy a I6veg szordsa nagysagrendileg a Silka és a
GAU-8 Avenger kozott van. Ugy tlnik, hogy a nagy tiizgyorsasagu 23-30 mm légvédelmi agyuk szérdsa
nagyjabol ebben a tartomanyban marad, és attdl fligg az atlagtdl valo eltérés, hogy mekkora a gépagyu
tlizgyorsasaga — illetve, hogy Gatling® rendszeriek, mas m(iszaki megolddstak-. Becsléshez j6 kozelitésként
a Silka és az M61 exptrapolalt adatai barmilyen gyorstiizel6 légvédelmi gépagyu esetén végzett szamitdshoz

megfelel6nek tlinnek.

& https://www.youtube.com/watch?v=ruC4lhTxLgs&feature=youtu.be&t=369
& https://htka.hu/2017/12/20/haditechnikai-osszefoglalo-2017-es-kiadas/,7.1.1. fejezet.

32


https://www.youtube.com/watch?v=ruC4IhTxLgs&feature=youtu.be&t=369
https://htka.hu/2017/12/20/haditechnikai-osszefoglalo-2017-es-kiadas/

HTKA.HU LEGVEDELMI TUZERSEG SZAMOKBAN

6. Vizsgalat esetek, kapott eredmények

6.1. AH-1 Helikopter
6.1.1. ZsSzU-23 Silka

6.1.1.1. Referencia vizsgalat

Az ,A” és ,B” modell pontossagat részben validalni lehet a titkositds aldl feloldott, hideghdborus
dokumentumokbdl szarmazé referencia értékek alapjan. %

ISU-23-4 VS AN-I R/S
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6.6. dbra Siirliségfiiggvény, CEP és szigma tartomanyok abrazolasa

A 6.1. abran lathaté a megsemmisités valdszinlisége egy 40 I6véses sorozat esetén, egy fluggeszkedd vagy
lassan mandGverezé AH-1 helikopter ellen. A forrdas nem részletezi, hogy ezt hany talalatot jelent, ezért
valdszinlileg ezt egynek vette. Mivel az AH-1 jellemz6 fellilete szembdl nézve rendkivil kicsi, és annak
szamottevl része a pildta, ezért els6 kozelitésben 1 taldlattal hajtottuk végre a szamitasokat az ,A” és ,B”
modell felhasznaldsaval 0,5 és 0,8 méter kozotti jellemz6 méretsorozattal.

A" modell és refencia ésszehasonlitdsa
100%

90% e R eferencia

80% = AmodellR=0,80 m

70% ——— AmodellR=0,725m
(]

AmodellR=0,65m
60%

——— AmodellR=0,50 m

50%
40%
30%
20%

10%
[m]

0%
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6.7. abra Referencia megsemmisitési valosziniiség és ,,A” modell 6sszehasonlitasa egy talalattal

B https://apps.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/a392785.pdf
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A 6.2. abran lathatdak a kapott eredmények. Lathaté, hogy jellegre csak a R = 0,5 méter méretl cél esetén
kozelitette a megsemmisitési valdszinliség a referenciagérbén lathatd értéket — ami az AH-1 atlagos
célfeltiletét nézve nagyon erds alulbecslés, hacsak nem pontosan szembdl tiizel ra a légvédelem.

Nagyobb méret (R >0,65 m) esetén a szamolt megsemmisitési valdszinliségek szamottevéen meghaladjik a
referencia értékét. Ennél nagyobb probléma az, hogy a talalati valdszinliség jellege (karakterisztikaja) nem
kozeliti a referenciat, hanem inflexiés ponttal rendelkezik. Ebbél az a kovetkeztetés vonhaté le, hogy az ,A”
modell valdszinlileg (ekkora méretl cél esetén) kismértékben feliil becsli a taldlati valdszinlséget a
valdsaghoz képest.

A" modell és refencia dsszehasolitdsa
100%
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——— A modell R =0,7 m, két talalat
— A modell R = 1,0 m, két talalat
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6.8. dbra Referencia megsemmisitési valoszinliség és ,,A” modell 6sszehasonlitasa két talalattal

Amennyiben a célpont méretét vagy az elvart taldlatok szamat valtoztatjuk, a gorbék jellege megtartja az
inflexiés pontot — kivéve, ha nagyon szélsGséges mddon valtoztatjuk meg a bemend paramétereket. A 6.3.
abran lathaté, hogy ha a taldlatok szamat emeljik meg kett6re a sziikséges mérethez, akkor a gorbe jellege
hasonld lesz a referencidhoz, de a szamszer( értékek erésen eltérnek attdl. Az eltérés aranyaiban sokkal
sulyosabb, mintha csak kiilédnbséget néznénk. Azonban, ha megnoéveljik a célpont méretet, akkor az

inflexids jelleg visszatér. Minden mas tovabbi valtoztatas a fentieknél |ényegesen eltérébb és pontatlanabb
karakterisztikat eredményez.

"B"modell és referencia dsszehasonlitdsa
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6.9. dbra Referencia megsemmisitési valdszinliség és ,,B” modell 6sszehasonlitasa egy talalattal
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A ,B” modell esetén az AH-1-et méretét viszonylag jol kozelits, R = 0,8 célpontméret esetén nem csak a
jelleg, de a szamszer( értékek is joI kozelitik a referenciaértékeket. Ertjik ez a relativ, illetve a
kiilonbségként lathato eltérésre, ez lathatd a 6.4. abran.

Megjegyzendd, hogy R = 0,8 méteres célpont esetén 1500 méteren kisebb a siker esélye, mint a
referencidban. Ennek egyik oka lehet, hogy a ,,B” modell nem szamol a Silka nem kor alaku szérasképével —
illetve az, hogy a célpont sem tokéletes kor forma. Az AH-1 esetén mar egy kismértékd oldalirdnyu ralatas is
is pont olyan mértékben néveli meg a célpont nagysagat, aminek komoly hatdsa van a talalati valészin(iség
novekedésére pont az 1500 méter feletti tartomdnyban. Az eleve magas taldlati valdszinliségl kisebb
tdvolsagon ez csak kismértékben novelné meg a siker esélyét. Ez [athatdé az R= 0,65 és R = 0,85 méter
nagysagu célpontok esetén. 500-750 méter tavolsagon olyan magas a talalati valészinliség (ami itt most
megsemmisitési valoszinliség is), hogy a 10% kllonbségként szamolt eltérés ardnyaiban sokkal kisebb.

Mivel a Silka effektiv I6tavolsaga nagyméretl célpontokat leszamitva jellemz6en 2 km alatti, ezért a ,B”
modell eredményeit tartjuk mérvadénak a tovabbiakban, de ennek ellenére az ,A” modell altal kapott
eredményeket is bemutatjuk egyes esetekben, hogy a modellek tovabbi pontatlansagait dssze lehessen
hasonlitani.

A helikopterek ellen két rovid, vagy egy hosszabb, 200 |6véses sorozatnal hosszabb id6tartamu tiizelés
vizsgalatat nem végezzik el. Ennek oka, hogy vald életben valdszin(tlen, hogy két rovid vagy egy hosszu
sorozatot kovetéen a célpont ne kezdjen mandGverezni, észlelve a ra leadott nyomjelzé |6vedékeket. Mivel
mandverezs célok elleni vizsgdlat nem lehetséges a modellel, ezért itt hataroltuk le a vizsgalatot.

Megjegyzendd, hogy a referenciaesetben 40 I6véses sorozatra végeztek el vizsgdlatot, ami a I6szabalyzat
szerinti leghosszabb sorozat lassu / allo célpontok esetén.

6.1.1.2. ,A” modell

A 6.5. abran lathatok a megsemmisités valdszinliségére kapott eredmények 6t eltér6 I6tavolsag és 20-200
darab leadott l6vés esetén. Ez a 3.6.1. pont alatt kifejtett |6szabalyzat és tlizgyorsasag hatdsa miatt lett
kivalasztva, mert ennél tobb leadott I6vést fliggeszked6 helikopterre nehéz elképzelni. Még, ha egyetlen
hosszu, 200 |6véses sorozatot adna is le a Silka, és a valds atlagos tlizgyorsasag egyenld lenne az elméleti
maximadlissal, akkor is csak 3,5 masodperces tlizcsapasrdl lenne szé 200 I6vés esetén. 2x100 db I6véses
sorozat esetén minden egyéb holtid6 nélkil is 9 masodperc feletti a tlizcsapas ideje.

A megsemmisitéshez egyetlen taldlattal szamoltunk, mivel a referenciamodell is ezzel szamolt. Ettdl
fliggetlenil néhany tovabbi esetre is végeztiink vizsgalatot, eltér6 bemend paraméterekkel (érzékenység
vizsgalat.)

Mivel a referencia vizsgdlatkor a ,B” modell esetén az R = 0,80 méteres célpont volt legkdzelebb a
referenciaeredményhez, ezért az ,A” modellnél is ezzel a mérettel szamoltunk.

A referencia vizsgalat esetén 40 l6véses, fix sorozathossz volt valtozé tdvolsagon vizsgalva, addig lenti
esetekben eltérd tavolsag és eltér6 |ovésszam esetén végeztik a vizsgalatot. Minden I6tavolsagra kilon
karakterisztika (lIovésszam — megsemmisitési valdszinliség tartozik). Emiatt nem szabad a gorbék jellegét
0sszehasonlitani a fentiekkel, hiszen az dbrazolt eredmények mds paraméterek szerint vannak dbrazolva.
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A" modell fiiggeszkedé AH-1 Cobra helikopter
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6.10. abra Megsemmisitési valdsziniiség ,,A” modell, 1 db elvart talalat

A kapott eredményeken jol [athato a tavolsag hatdsa a talalati arany csokkenésére. Minél inkabb csdkken az
egy lovés sikerének valdszinlisége, Ugy laposodik ki a megsemmisités valdszinliségi gorbéje — és latszdlag
kozelit a linedrishoz a leadott I6vések fliggvényében, bar tovabbi vizsgalat megdllapitotta, hogy ez nem igaz.

Az érzékenység vizsgdlatok soran a megsemmisitéshez elvart taldlatok, illetve leadott I6vések szamdanak
novelésével megallapitdst nyert, hogy a linedrisnak tlin6 szakaszok nagyobb szamu elem vizsgalata esetén
nagyon inflexioval rendelkezé gorbék. Ld. 6.5 és 6.6. abra, (Ennek a két diagramnak a skalazasa eltér a 6.5.
abraétol, 400 lovésig tart.) Nagyobb IStavolsagon, 2 km felett még akar kb. 800-1000 lovést leadva is,
annyira alacsony a megsemmisités valdszinlisége, hogy az inflexié ellenére, a teljes tartomdanyt nézve,
annak kozéps6 szakaszan a karakterisztika viselkedése linearishoz kozelitd.

A érzékenység vizsgalatok esetén a leadott |ovések szamat 400-ra emeltiik a karakterisztika vizsgalat
céljabal, illetve hogy a ,,B” modellel 6sszehasonlithatd legyen.

A" modell fiiggeszkeddé AH-1 Cobra helikopter
110% I
100% } = "A"modellR=0,8 m
| 2500 m I6tav
90% i
80% 1 = "A"modell R=0,8m
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6.11. abra Megsemmisitési valdsziniiség ,,A” modell, 3 db elvart talalat
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A" modell fiiggeszkedé AH-1 Cobra helikopter
110%

100% = "A"modellR=0,8 m

2500 m |6tav

90%
80% — "A"modellR=0,8m

2100 m I6tav
70%
60% = "A"modellR=0,8m
i 1500 m |6tav

1
|
|
I
I
|
|
I
|
|
40% 1
|

— "A"modellR=0,8m

30% 1000 m I6tav

20%
= "A"modellR=0,8m

1
- / 500 m |6tav
|

0%

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 [I6vés]

6.12. abra Megsemmisitési valdszintiiség ,,A” modell, 5 db elvart talalat

A 6.6. és 6.7 dbran lathaté a megsemmisitéshez sziikséges tobb taldlat elvarasanak hatdsa. Mivel 6.7. és 6.8
abran 400 lovésig vizsgdltuk a taldlati aranyt, ezért a 6.6. és 6.7. diagramokon fliggdleges, piros, szaggatott
vonal jelzi a 200 I6vést a kdnnyebb 6sszehasonlithatdsag végett, ameddig a 6.5. abran feltlintettik a kapott
eredményeket.

Azt azért érdemes megjegyezni a vizsgalat kapcsan, hogy azért, ha tokéletesen, vagy majdnem tokéletesen
szembdl [atszik a helikopter, nehéz elképzelni azt, hogy 5 db taldlat lenne sziikséges, a 3 db mar inkabb
realisnak tlnik, mint maximalisan sziikséges érték — de még ez is pesszimista megkdzelités. Az 5 db taldlat
valdszinlségét pusztdn a karakterisztika jellegének vizsgdlata miatt szdmitottuk ki.

Amennyiben a helikopter nagyobb fellletét mutatna célpontnak, akkor az 5 db taldlat elvardsa mar
realisabbnak tlinik — viszont ebben az esetben a cél jellemz6 mérete miatt a modell pontatlan, hiszen azt
jelent6sen alulbecsiili. Erre az esetre azonban mar nem végeztiink vizsgalatot, mert ez leginkabb csak akkor
képzelhet6 el, amikor a helikopter nem fliggeszkedik, hanem komoly sebességgel repdil.
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6.1.1.3. ,,B” modell

"B" modell fiiggeszked6é AH-1 Cobra helikopter
110%

100%
e "B"modellR=0,8m
90% 1000 m I6tav

80%

70% = "B"modellR=0,8m
1500 m |6tav
60%
50%
= "B"modellR=0,8m
40% 2100 m |6tav
30% /

20% = "B"modellR=0,8m

10% 2500 m I6tav
0

0%

0 40 80 120 160 200 [16vés]

6.13. abra Megsemmisitési valdszintiség ,,B” modell, 1 db elvart talalat

A 6.8. abran a megsemmisitéshez egy talalatot elvard szamitas eredménye lathaté a ,B” modell esetén. Az
,A” modellel 6sszevetve, jellegre hasonlé eredményeket kaptunk a 6.5. diagrammal, azonban a kapott
megsemmisitési valdszinliség értékek elmaradnak az ,A” modell értékeit6l. 2500 m tavolsagban a siker
esélye rendkivil csekély, alig 20% még igen hosszu, 200 l6vésbdl allé sorozat esetén is, a ,,A” modell kb.
40%-o0s értékével szemben, ez kb. 100%-o0s eltérés. 2100 és 1500 m tavolsdgban nagy a relativ eltérés, de
relativ eltérés kb 66%-ra csokkent. Ennek oka a kettGs normal eloszlasi modell viselkedése kisebb szdras/
célpontméret arany esetén. (Ld.) kés6bb.

A diagramon lathatd, hogy 1000 méteres |6tavolsdg esetén, ahol a tlizfegyver szérdsa sokkal inkabb
O0sszemérhet6 a célpont nagysdgdaval, ott relativ értelemben az ,A” és ,B” modell kozotti eltérés kisebb,
mint nagyobb [6tdvolsagnal. Minél nagyobb a I6tavolsag, anndl nagyobb a két modell kézott a relativ
eltérés, mert I6veg szérdsa a tdvolsaggal n6. Az ,A” és ,B” modell eredményeinek 6sszehasonlitasa a 6.9.
abrdan lathatd. Az azonos I6tdvolsagok azonos szinnel Iathatdak a diagramban, a szaggatott vonallal az ,A”
modell, folytonos vonallal a ,B” modell eredményei lathatdak.

"A" és "B" modell 6sszehasonlitdsa

fiiggeszkedo AH-1 Cobra helikopter
110%

"B"modellR=0,8m

100% 1000 m |6tav

== "B"modell R=0,8 m|
1500 m |6tav

90%

80% = "B"modell R=0,8 m|

2100 m I6tav

"B"modellR=0,8m
2500 m I6tav

----- "A"modellR=08m
2500 m 16tav

----- "A"modellR=08m
2100 m I6tav

----- "A"modellR=08m
1500 m |6tav

----- "A"modellR=08m
1000 m |6tav

70%

60%
50%
40%
30%
20%

10%

0%

0 40 80 120 160 200 [I6vés]

6.14. abra Megsemmisitési valdszinliség 6sszehasonlitasa, ,,A” és ,,B” modell, 1 db elvart taldlat
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Tartsuk szem el6tt, hogy nem a szdzalékos értékek kilonbsége, hanem azok ardnya a mérvadé. Mig 1000
méteres |Gtavolsagnal 40-120-200 I6vésnél még a legrosszabb esetben is csak 20% a relativ eltérés a két
modell k6zo6tt, addig 2500 méteres |16tdvolsagndl mar elérheti a 100%-ot is.

A kett6s eloszlas miatt kisebb megsemmisitési valdszinliség kovetkezménye, hogy a gorbék ,laposabbak” az
»A” modellhez képest. Nagyobb l6vésszam vizsgalata esetén az alacsonyabb megsemmisitési arany és az
inflexids pont jelleg itt is tapasztalhatd, de az ardnyok masok.

A modellek kozotti eltérés pontosabb magyarazata a kovetkezé abrakkal szamszerd(leg is szemléletesen, jol
magyarazhatd. Az abrdkon 1500 méter tavolsagban 5 méter CEP (1 szigma = 7,29 méter) szérasu 500
leadott |6vés gyakorisagat (slrdségfliggvény, 6.9. és 6.10. abrak), illetve kumulativ eloszlasat (6.12. és 6.12.
abrak) abrazoltuk savosan, 2 méteres osztaskozzel.

A diagramon abrdzolt értékek a legszebb atlagot mutatjak. A kis statisztikai minta miatt a statisztikai
hulldamzas miatt a szép jellegtél eltéré eredményeket is lehet kapni, de tobb diagram szamszer( atlaga
nagyjabdl a bemutatott abranak felel meg.

R - gyakorisdg diagram

"A" modell
25%

20%

15%

10%

5% I I

0 .. _
2 4 6 8 10 12 14 16 18

20 22 24 26 [m]

xX

6.15. abra ,A” modell talalat gyakorisag diagram
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R - gyakorisdg diagram
18% "B" modell
16%
14%
12%
10%
8%
6%
4%
- |
0% l H =
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 [m]

6.16. abra ,,B” modell taldlat gyakorisag diagram

A 6.10. és 6.11. dbrakon lathatd, hogy az egyvaltozds ,,A” modell esetén, a ,B” modellel 6sszevetve
mennyivel magasabb a taldlatok el6fordulasi gyakorisaga a szoraskézépponthoz képest. 2 méteren beliil: az
,A” modell esetén kapott 22%-os értékkel szemben a ,,B” modellnél minddssze 5% a valdszinliség.

A kumulativ eloszlast mutaté diagramokon is azt Iatjuk, hogy 14-16 méteres tdvolsagon — és azon tul — a két
modell ugyanazt az eredményt adja, tehat a széraskép ugyanazt a teriletet fedi le. A kiilonbség az, hogy az
,A” modell esetén a |6vedékek kb. 62%-a csapddik be szoraskézépponttdl szamolt 8 méter tavolsagig, addig
a ,B” modell esetén ez csak 42%. Bar a szoraskép ugyanakkora teriiletet fed le, mégis mas a becsapddasi
helyek eloszldsa a lI6veg teljes szérasképén beliil

Kilonoésen nagy a modellek kozti kiilonbség a 2-4 méteres tartomanyban, ahol t6bbszoros eltérés van a
gyakorisag-értékek kozott. Ez azt jelenti, hogy a ,,B” modell esetén sokkal tobb I16vést kell leadni, hogy egy
sz(ik korbe essen szamottevé mennyiség( taldlat.

Ez az eloszlas magyardzza azt, hogy a kisebb méretli célpontok esetén miért ad alacsonyabb taldlati
valdszinlséget a ,B” modell, és miért kozelednek az eredmények egymashoz, amikor a széras és a célpont
mérete kezd 6sszemérhetévé valni.

R - eloszlas fiiggvény
"A" modell

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 [m]

6.17. abra ,,A” modell taldlat eloszlas diagram

40



HTKA.HU LEGVEDELMI TUZERSEG SZAMOKBAN

R - eloszlas fiiggvény
"B" modell
120%
100%
80%
60%
40%
20% I
o o N
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 [m]

6.18. abra ,,B” modell taldlat eloszlas diagram

A fenti diagramok esetén az esetleges célzasi hiba pontossaga is megitélhets. A Silka esetén a maximalis
oldalszog-mérési hiba 2 mil, ami 1000 méter tdvolsagban 2 méter. Lathatd, hogy ha a széraskdzéppont
elmozog a célrdl, az a ,,B” modell estén, noveli a taldlati aranyt, az ,,A” modell esetén pedig csokkenti.
Azonban a teljes leadott I6vések szamdanal ez annyira alacsony eltérés, hogy tovabbra is kijelenthetd, hogy a
kapott eredmények a ,,B” modellhez esnek inkabb kozel.

A ,B” modell esetén a vizsgdlatokat az eleve kisebb megsemmisitési valdszinliség miatt a tényleges
megsemmisitéshez sziikséges kettd, illetve hdrom darab talalati mennyiségre végeztiik el, 1000, 1500 és
végil 2100 méteres I6tdvolsagban. Az eredmények a 6.14.-6.16. dbrakon lathatdak.

Szembdl nézve nehéz elképzelni, hogy 3 db talalat ne lenne végzetes, azonban a kapott eredmények alapjan
erre csak olyan tavolsagbdl van esély, ami nem tekinthetd redlisnak. Két talalatot elvarva 1500 méterrdl
még mutatkozik némi esély a sikerre.

"B" modell fiiggeszked6 AH-1 Cobra helikopter
1000 méter
110%
100%
= "B"modellR=0,8 m
90% 1000 m |8tav, 1 tallat
80%
70%
60% = "B"modellR=0,8 m
50% 1000 m IGtav, 2 talalat
40%
30%
20% = "B"modellR=0,8 m
1000 m I6tav, 3 talalat
10%
0% -
0 40 80 120 160 200 [16vés]

6.19. abra Megsemmisitési valdszinliség 6sszehasonlitasa ,,B” modell, 1,2,3 db elvart talalat,
1000 méter I6tavolsag
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"B" modell fiiggeszked6é AH-1 Cobra helikopter
1500 méter
110%
100%
90% —"B" model!l }3: 0,8 m
1500 m |6tdv, 1 talalat
80%
70%
60%
= "B"modellR=0,8m
50% 1500 m |6tav, 2 taldlat
40%
30%
20% —"B"modellR=0,8m
1500 m |6tdv, 3 talalat
10% /
0%
0 40 80 120 160 200 [I6vés]

6.20. abra Megsemmisitési valdszinliség 6sszehasonlitasa ,,B” modell, 1,2,3 db elvart talalat,
1500 méter I6tavolsag

"B" modell fiiggeszkedo AH-1 Cobra helikopter
2100 méter
110%
100%
= "B"modellR=0,8 m
90% 2100 m |6tav, 1 taldlat
80%
70%
60% = "B"modellR=0,8 m
50% 2100 m |6tdv, 2 talalat
40%
30%
20% = "B"modellR=0,8m
2100 m |6tav, 3 talalat
10%
0%
0 40 80 120 160 200 [16vés]

6.21. abra Megsemmisitési valdszinliség 6sszehasonlitasa , A” és ,,B” modell, 1,2,3 db elvart talalat,
2100 méter I6tavolsag

Elfogadva, hogy a légvédelmi rendszer hatékonysdga valahol a ,,B” modell, vagy az ,,A” és ,,B” modell kozott
félaton van, belathatova vdélik, hogy relative kis fellletd célpontok tényleges leklzdése

2 km |Gtav felett igen elméleti lehet6ség — f6leg, ha azok egynél tobb (kritikus) taldlatot is elviselnek.

Az AH-1 Cobra harci helikopterre kapott szamitasi eredmények tiikrében érthet6vé valik, hogy miért tettek
komoly eréfeszitést a szamottev6en kisebb homlokfeliilet elérése érdekében a tervezése soran, a
kezdetben tliztdmogatasra is hasznalt UH-1 szallité helikopterhez képest.

Vietnam idején a helikopterek szamdra a légvédelmi tlizérség és a gépagyuk jelentették a f6 fenyegetést. A
fenti szamitasok alapjan megitélhetd, hogy a sokkal nagyobb UH-1 esetén mennyivel nagyobb volt a talalat
esélye szembdl nézve.

Az AH-1-gyel 6sszehasonlitva feltin6, hogy az AH-64 Apache harci helikopter mar annyira nem karcsu.
Ennek oka, hogy az az AH-64 tervezésekor inkdbb mar a Iégvédelmi rakétak jelentették a f6 veszélyt, amik
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elleni védekezésnél indifferens, hogy szembdl nézve mekkora méretl a célpont. A mdasik ok, hogy az Uj
helikopterhez (j rakéta is dukalt, az AGM-114 Hellfire, ami mar 8 km tdvolsagbdl is indithatd volt. Ekkora
inditasi tavolsag esetén még inkdbb nehéz elképzelni azt, hogy 2-2,5 km-es hatdsos |6tdvolsagu légvédelmi
agyuk ellen optimalizaljak a helikopter formajat.

9FTOSIN ,‘

| 1SFT

3N
9FTHIN : 12F7

R | T

7 FT UNDEFLECTED

B FT8.4IN—|

| b 9FT.4.0IN
AT 11,200L8

| GROSS WEIGHT

6.22. abra AH-1 és AH-64 harci helikopterek, illetve az UH-1 szallité helikopter korai valtozatanak f6 méretei.
Az AH-1 t6rzs szélessége (3 lab 7 hively) alig 40%-a UH-1-nek (8 lab 8,4 hiivelyk).

A fenti eredmények alapjan az is levezethet6, hogy miért valt szlikségességé a nagyobb tavolsagrdl valo
célleklizdés, azaz az irdnyitott pancéltord rakétdk megjelenése az 6njard légvédelmi gépagyuk elterjedését
kovetGen. Nem csak a célpontok tipusa (harckocsik, I6vészpancélosok) miatt voltak szlikségesek, de
hasznosak voltak az elérhet6 maximalis céllekiizdési tavolsag tekintetében is.

A kisméretli, nem irdnyitott rakétak jellemzé alkalmazdsi tdvolsaga 1,5-2 km, de ha az inditds nem
flggeszkedésbdl torténik, akkor a 100-150 km/h-val torténé reptlés és célkivalas 1,5 km tavolsagnal is
kisebb lehet. Ezen felil fordulds kdzben rovid idére, de nagymértékben megné a célfeliilet, ami hosszabb
sorozat esetén noveli a talalat esélyét a légvédelem szamara. Még a sokkal kisebb jellemzé feliilettel
szamolva is hosszu mdasodpercekre tartézkodik a helikopter 1500 méter tdvolsdgban. Realis tlizgyorsasaggal
szamolva, a tlizelést, a tlzelés eredményének megfigyelését és az esetleges ismételt tlizelést tekintve is
magasnak mondhaté a megsemmisités valdszinlisége — még akkor is, ha a megsemmisitéshez egynél tobb
taldlatot varunk el.

Az BGM-71 TOW pdancéltors rakéta maximalis hatétavolsdga 4,2 km, ami idealis esetben lehet6vé teszi azt,
hogy a helikopter kiviil maradjon a Silka igazdn hatdsos I6tdvolsagan. Ez azt jelenti, hogy még hidnyos
helyzetkép esetén is redlis esély van a tulélésre, ha 2-2,5 km |6tdv kozelében a meglepetés elényét
kihasznalva a Silka 200 I6vésbdl allé, hosszu tlizcsapast hajt végre. Ez még akkor is igaz, ha egyetlen taldlat
esetén is megsemmisitettnek vesszik a célt.

Kialakult frontvonalak esetén nehéz elképzelni efféle rajtalitést, de minden olyan esetben, ahol varatlanul
bukkanhat fel a helikopter célpontjai kozelében (pancélozott jarmdvek, légvédelem), akkor a célponttdl
vald tavolsag tartasanak képessége szamottevs el6nyt jelent. Ezzel magyardzhatd, hogy nem a kisebb
méretd, 1,5-2 km-es hatdétdvolsagu iranyitott pancéltord rakétdk jelentek meg a helikopteren. A viszonylag
egyszerl optikai, de kozvetlen rédlatast igénylé (CLOS, command line of sight), radid-taviranyitasu vagy
huzalvezérlési rakétak hatotavolsagat egészen addig kitoltak, ameddig csak az lehetséges volt.

A szdmitdsokbdl kapott eredmények ismeretében a nagy repliil6gépekre végzett vizsgdlatokndl a két
modell esetén egymdshoz kézelebbi eredményeket, a kisméretii dronokra, rakétdkra és robotreplil6gépre
még inkdbb eltéré megsemmisitési valdsziniiséget lehet prognosztizadlni.
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6.1.2. Lovészpancélosok

Lovészpancélosok esetén csak 1500 illetve 2100 méter tavolsagra végeztik el a szamitdsokat, mert a
helikopterek viselkedése miatt nehéz elképzelni olyan helyzetet, ahol ennél kisebb I6tavolsag realis lenne.
Ekkora tavolsag is inkdbb csak akkor képzelhet6 el, ha a helikopter személyzete nincs a ra leselked6 veszély
tudataban.

A lovészpancélosok lovegeinek szdrdsa kisebb, mint a Silka Onjard I6vegé, azonban tlizgyorsasaguk
szamottev6en elmarad. A szamitdsokat az M2 Bradley l6vészpancélos M242 Bushmaster lovegének
prospektusadataira terveztiik elvégezni, — de elStte alaposabb vizsgalatnak vetettik ald a forrdsokban és
prospektusokban megadott szérasértékeket.

A forras®’ 53. elektronikus (40. nyomtatott) oldaldn a 25 mm-es Bushmaster l6veg pontossaga allo cél, allo
jarmU esetén 0,46 mil CEP. Mas forrdsok kilonféle tipusu |ovedékekre 0,4-1 mil szérast adnak meg 500-
1000 méter tavolsdgban.3®Ezek a ,papirértékek”, azaz sok mindent elbirnak: ezeket az adatokat fix beépités
esetén, egyes lovésekre vonatkozdlag adjak meg, nem pedig rovid sorozatokra. Lassuk a valdsagot a
videdkon.

Az elsén¥® Ugy tlinik, hogy kiselejtezett M103 (nehéz) harckocsira I16nek, és 3 db 16vésbél 1 db nem taldl. A
célpont-harckocsi 3 méternél magasabb és 3 méternél hosszabb a kozepén, a toronyrésznél. Ez kb.
R = 1,5 méteres célpontméret. Ha tényleg 0,45 mil CEP lenne az M242 Bushmaster szérdsa 1200 méteren,
akkor az ugy 1500 méter tavolsagban levé célpontndl szinte nem is lehetne melléléni, mert a teljes
szOraskép sugara kisebb lenne, mint a célpont sugara. (3*CEP = 2*szigma = 95% konfidenciaszint.) Ehhez
képest az egyik l16vés a célpont folé ment — nagyon balszerencsésnek kell lenni, hogy harom 16vésbél az
egyik pont az 5%-nal kisebb valdszin(iségl eset legyen. Pedig allé helyzetbdl és egyes l16vésekkel tiizeltek,
nem rovid sorozattal. Bar minta kicsi, és a céltdvolsag is csak becsilhet6, dm ha kisebb tavolsagbdl tiizeltek,
mint 1200-1500 méter, akkor még rosszabb a helyzet a prospektus adatokhoz képet.

A koévetkez6 videdn*® 1242 yard (méter?) I6tavolsagon latszik a szérds. Egyik terepjarét sem taldlta el
tisztan, tobb I6vésbdl. Legfeljebb az egyik 16vés taldlt dgy, hogy a célpont magassaga még megdélve is kb.
1,5 méter lehet.

A legutolsdnak®** bemutatott vided a legjobb forrés. A videéban a Puma lévészpancélos 30 mm-es Mk30-2
I6vegével 5 db, egy I6véses tlizmegnyitds utdn lemérték a taldlatok eloszlasat — mindossze 500 méteres
|6tavolsagnal. A legtavolabbi talalat kb. 80 centiméterrel jobbra van a kézépvonaltdl és kb. 20 centiméterrel
fentebb. Ez kb. 0,82 méteres sugariranyu tavolsdag a IG6lap kozepétél. Ha feltesszik, hogy 2*szigma
tavolsagon belil vagyunk (CEP sugardnak 3-szorosa), ami 95% konfidenciaszint, akkor ez a leginkabb
félrement balszerencsés talalatbdl szamolt szérasérték is szamottevéen meghaladja a katalégusadatot.

Dolgozatunk szempontjabdl az sem mellékes, hogy a videdn lathatd I6lap kozepén levé kor atmérgije
nagyjabdl egy kis quadcopter méretének felel meg. Tehat egy allé quadcoptert 5 db egyes [6vésbdl sem
taldlt volna el a Puma, mind6ssze 500 méter tavolsdgbdl. Ez a tapasztalat jol mutatja, hogy kisméreti
drénok ellen mennyire hidbavalé lenne a drénvaddszat csapdddgyujtés vagy kinetikai 16vedékkel, még a
I6veg Silkdéhoz mért relativ pontossaga ellenére is. Ezért is jelent meg a programozhaté |6vedéket hasznald
MK30-2 gépagyu a PUMA |6vészpancéloson is.

& https://apps.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/a262492.pdf

& https.//www.nammo.com/qlobalassets/pdfs/ammobook/nammo_produktkatalog 2014 web.pdf
2 https://youtu.be/YzJtzZDzG8q?t=253

& https://www.youtube.com/watch?v=apH5-7F8UUU

8 https://youtu.be/5iB5ZaEvFdY?t=89
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[m] [m] [mil] [MoA] [m] [mil] [MoA] [m]
0 0 0 0 0 0 0 0
200 0,07 0,33 1,12 0,09 0,43 1,46 0,26
500 0,2 0,4 1,34 0,26 0,52 1,75 0,78
1000 0,46 0,46 1,57 0,6 0,6 2,04 1,81
1500 0,83 0,55 1,87 1,08 0,72 2,43 3,23
2100 1,33 0,63 2,13 1,72 0,82 2,77 5,17
2500 1,82 0,73 2,46 2,37 0,95 3,2 7,11

6.5. tablazat A Bushmaster I6vegének ballisztikai jellemzéi és a Puma jarmii 30 mm
MK30-2/ABM lévegének becsiilt szérdsa vided alapjan

6.1.2.1. ,A” modell

A" modell fiiggeszkedé AH-1 Cobra helikopter

"A"modellR=0,8 m
2100 m |6tav, 1 talala

"A"modellR=0,8m
1500 m I6tav, 1 talala
"A"modellR=0,8m
1000 m I6tav, 1 talala
----- "A"modellR=0,8m

1000 m I6tav, 2 talala
----- "A"modellR=0,8 m

1500 m |6tav, 2 talala
----- "A"modellR=0,8 m

2100 m |6tav, 2 taléla
= = "A"modellR=0,8m

1000 m IG6tav, 3 talala
= = "A"modellR=0,8m
1500 m IGtav, 3 talala

= = "A"modellR=0,8m
2100 m |6tav, 3 talala

110%

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
[I6vés]

6.23. abra Megsemmisitési valdszinliség ,,A” modell, 1, 2 és 3 db elvart talalat

A 6.18 abran lathatdk a korrigalt szorassal szamolt 16vészpancélos-megsemmisitési valdszinliségek 200
|6vés/perc tlizgyorsasag mellett, — a 10 |6véses tlizcsapas is megszakitas nélkili, 3 masodperces tlizcsapast
jelent. Nehéz elképzelni, hogy a |6vések észlelése utan a helikopter ennyi ideig fliggeszkedésben maradjon.
Az dbran a szinek a I6tavolsag, az eltér6 vonaltipusok a taldlatok szdma szerint valtoznak.

A kapott eredmények: 6-10 gyors leadott I6vés esetén az ,,A” modell szerint a megsemmisités valdszinlisége
még 1 db elvart taldlat esetén is béven 50% feletti 2100 méter I6tavolsagban. 10 I6vés esetén még 2100
méternél is eléri az 80%-ot — bar ne feledjik, ez idealizalt eset. Amennyiben feltételezziik, hogy a helikopter
legalabb 1 taldlatot képes tulélni, akkor a 10 I6vésnél rovidebb tlizcsapdsok sikerességi valdszinlsége 2100
méternél mar alacsonynak mondhaté — bdr az sem elhanyagolhatd, hogy a harctéren vélhetéleg 1 db
jarmdnél tobb is tizel, tehat 2 db jarmU esetén a 4-6 db I6véses sorozatok 8-12 db-nak szamitanak.
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A kapott eredmények tiikrében még inkabb érthetévé valik, hogy a harci helikoptereknél miért torekedtek
a megsemmisitési tavolsag novelésére. Idedlis esetben még a lovészpancélosok is veszélyt jelentenek a
véletlenil a I6tdvolsagukba kerilt helikopterekre. Természetesen a fenti eredményeket a ,,B” modellel is
Osszevetettuk.

6.1.2.2. ,,B” modell

A ,,B” modell esetén csak 1500 és 2100 méterre végezziik el a szamitasokat, mert a kisebb tlizgyorsasagu,
de nagyobb lrméretl |0veg szérasa azt mutatja, hogy kis I6tavolsag esetén magas talalati valdszinlség
varhaté még a ,B” modellel is. A masik tényezd, hogy a valésagban az 1500 méter feletti tartomdany az
igazan lényeges. A jarm(ivek gyartdi jellemzéen 2 km korili maximalis effektiv I6tdvolsagot adnak meg a
I6vegeikre.

A" és "B" modell 6sszehasonlitdsa
fiiggeszkedo AH-1 Cobra helikopter

10%
100% "A"modellR=0,8m
00% 2100 m |6tav, 1 taldlat
0
80%
70% "A"modell R=0,8 m
1500 m |6tav, 1 talalat
60%
50%
----- "B"modell R=0,80m,
40% 1500 méter1 talalat
30%
20%
----- "B"modell R=0,80m,
10% 2100 méter1 talalat
%

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [l6vés]

6.24. abra Megsemmisitési valdszin(iség ,A” és ,,B” modell, 1 db elvart talalat

A 6.19 abran lathatok a talalati (egyben megsemmisitési) valészinliségek 1 db elvart taldlat esetén. A ,B”
modell esetén megfigyelhet§ az alkalmazott mddszerbdl adddd statisztikai eltérés, de a gorbe trendje
helyes 2100 méter |6tavolsdg esetén. Az dbra szerint az egy jarm(bdl leadott, 10 |6véses sorozat estén is
eléri a valdszinlség az 50%-ot 1500 méter tavolsaghdl — tobb jarmi esetén még jobb esély van a célpont
megsemmisitésére.

Egy tlizel6 jarm( esetén 2100 méteres I6tavolsagban mar alacsony a taldlati valdszinliség. Amennyiben
viszont egy szakasznyi, azaz 4 db jarm( tizel a nagyjabdl hasonld keresztmetszet( céljara, akkor a leadott
Iovések szama négyszerez6dik, és a megsemmisitési valdszinlség 60% feletti lesz még rovid sorozatok
esetén is. A tetszetGs eredmény ellenére ez is idealizalt eset: a valdsagban alacsony annak az esélye, hogy

négy jarm( pontosan egyid6ben tiizeljen all6 (fliggeszkedd) célpontra.

A 6.20. dbra a 6.18. abraval valo Osszevetésre készilt: megvizsgaltuk annak a hatasat, ha a szamitasokban
tobb taldlatot varunk el a megsemmisitéshez. 2 db elvart talalat esetén egy AH-1 méretd célpontra rovid
sorozatnal még 50% koriili valdszinliség adédik 1500 méteren, azonban 2100 méter vagy 3 db taldlat esetén
mar elhanyagolhatdéan kicsi az esély a sikerre. Nagyobb feliiletet mutatd harci helikopter, pl. az AH-64
esetén a taladlat valdszinlsége kicsit nagyobb, de a nagyobb méret miatt a helikopter vélhetéen ellendllébb
is a talalatokra.
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"B"modell fiiggeszkedé AH-1 Cobra helikopter

"B"modell R=0,80m,
1500 méter1 talalat

= = = "B"modell R=0,80m,
1500 méter?2 talalat

----- "B"modell R=0,80m,
1500 méter3 talalat

"B"modell R=0,80m,
2100 méter1 talalat

= = = "B"modell R=0,80m,
2100 méter2 talalat

----- "B"modell R=0,80m,
2100 méter3 talalat

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [|-

6.25. abra Megsemmisitési valdszintiség ,,B” modell, 1 db elvart talalat

6.1.2.3. Kovetkeztetések

A fenti adatokbdl 6sszességében az szlirhet6 le, hogy korszerl lovészpancélosok 1,5 km tavolsagban
képesek komoly veszélyt jelenteni a helikopterekre, amennyiben megfelel6 az adataramlas a
|6vészpancélos jarmivek kozott, és a célfelderités megoldott.

7 _ 7

Egyes specidlis |6szerekkel, mint az AHEAD/id6zit6 gyujtds (airburst, lasd kés6bb) tuzelni képes
I6vészpancélosok akdr 2 km felett is komoly fenyegetést jelenthetnek a helikopterekre, igy képesek a kisebb
Grméretl onjard légvédelmi gépagyuk helyettesitésére is, amennyiben képesek id6ben célkoordinatakat
kapni felderité radaroktél, és azonnal reagalni a fenyegetésre.
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6.2. Quadcopterek, kisméretii UAV eszkozok
6.2.1. ,ZsSzU-23-4 Silka
6.2.1.1. ,A” modell

Most a kis méret(i, fliggeszkedd (3allo) célpontot jelenté quadcopter elleni alkalmazhatdsagot vizsgaljuk
meg. Mivel ezek az eszk6zok sériilékenyek, a vizsgalatot 1 db elvart taldlatra végeztiik el.

R = 0,15 m és R = 0,3 méteres célpontméret esetén 500, 1000 és 1500 méteres |Gtavolsagra a 6.21 abran
lathatd eredményeket kaptuk.

A" modell fiiggeszkedé quadcopter
110%

o "A"modellR=0,15m
100% 500 m |6tav

90%

= = "A"modellR=0,15m
80% 1000 m |6tav

0,
L e A > (i N A S ] P "A"modell R=0,15m

60% 1500 m |6tav

50%

"A"modellR=0,3m

20% 500 m I6tav
0

30% — — "A"modellR=0,3m
1000 m |6tav

20%

----- "A"modellR=0,3m
1500 m |6tav

10%

0%
0 40 80 120 160 200 [I6vés]

6.26. abra Megsemmisitési valdszinliség quadcoperek ellen, ,,A” modell

R = 0,15 méter méretld drénndl lathatd, hogy még az idealizdlt modellel*> szdmolva sem lehetséges
megsemmisiteni ekkora célpontot Silkaval vagy mas hagyomanyos 6njard légvédelmi dgyuval kb. 800 méter
céltavolsag felett — még akkor sem, ha all. A I16szabalyzatban meghatarozott, 200 |6véses sorozat esetén is
csak kb. 30%-ra adddik a megsemmisitési valdszinliség pedig a Silka ezzel |6szerkészletének 10%-at
felhasznalja egyetlen, 3,5 masodperc hosszu tlizcsapassal.

A 3.6.1. pontban leirt atlagos tlizgyorsasag-értékeket tekintve itt is figyelembe kell venni a tlizelés maédjat: a
tlizcsapas hossza legalabb 30%-kal hosszabb, amennyiben rovidebb sorozatokkal és azok eredményének
megfigyelésével tiizel a jarmd, tehat tobb reakcididé all rendelkezésre a drén elmozgatdsahoz. Nehéz
elképzelni, hogy ilyen extrém hosszU sorozatra ne reagalna a dréon operatora, és ne mozgatnd odébb a
drént — ami azonnal nagyban rontja a szamitott megsemmisitési esélyt, a tébbi elhanyagolt koriilménnyel
egyutt.

Az eddigi szamitasok alapjan lattuk, hogy az ,,A” modell magasabb megsemmisitési valdszintiséget ad a ,B”
modellhez képest. Még ez az optimista modell is azt az eredményt adja, hogy 1,5 km tavolsagban olyan
alacsony a megsemmisitési valdszinliség, ami értelmetlenné teszi a tlizkivaltast. Legfeljebb véletlenl
taldlhatja el egyetlen |6vedék is a drént, de erre megbizhatdan szamitani nem lehet. Tlizeléssel a |égvédelmi
Idealizalt modellben feltételezhetd, hogy tobb jarm( egyszerre tiizel a célpontra, ezzel a tlizgyorsasag és
|6szerfelhasznalas is n6, bar az valdszinttlen, hogy két jarm{ azonos tavolsagra legyen a célponttdl. Ebben
az esetben 1 km tavolsagig lehet reménykedni a taldlatban. A fenti modell erGsen idealizalt, ez a fajta

2 Nincs mérési hiba, a célra tett jellemzd méret sugara tulnyulik némileg a célponton.
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elméleti alkalmazas nagyon magas |Gszerfelhaszndldssal parosul, ami az egész moddszer értelmét
megkérddijelezi.

A Varsoi Szerz6désben egyetlen ezred rendelkezett 4 db Silka jarm(ivel, amibél 2-2 db jutott a (nem
tartalék) zaszloalj légvédelmébe. A fenti modell szerint egyetlen kis quadcopter megsemmisitéséhez 1 km
tavolsagban (ha megteszi azt a szivességet, hogy hosszi ideig egyhelyben marad), 2 db jarmu
I8szerkészletének kb. a 20%-at fel kellene hasznalni — és ezzel is csak 75% talalati valdszinliséget kapunk. A
harctéri valésagban sokkal valdszinlibb, hogy 400-500 leadott I6vés utan a dron egy karcolas nélkil elhagyja
a gépagyuk daltal fedezett teriiletet Ugy, hogy azok felfedték pozicidjukat és ellStték |6szeriik egyotodét.

R = 0,3 méter méretl célpont esetén a kétszer nagyobb méretl idealizalt cél — itt még inkabb tullég a kor a
célpont valédi feliletén — kb. 1500 méterig tolja ki tlzmegnyitas értelmesen meghuzhaté hatarat a
modellben. Am ekkora méretkategdridban mar akkora témeg(i drénok vannak, amelyek kamerarendszerei
nem teszik sziikségessé, hogy ennyire megkozelitsék a megfigyelt teriiletet. Javaslat, ha a gondolat igaz: Az
adat mégis fontos, mert ebben a méretben fegyvert hordozd, és ongyilkos drénok is redlis fenyegetést
jelenthetnek a harctereken.

A célpontok kozott a replilégép kinézetli UAV esetén a megnovelt virtualis célndl a célpont mérete
R = 0,225 méterre adddott, ezért erre is elvégeztik a szamitdst. Itt még inkdbb idealizalt a modellt, mert
nem elég csak optikai rendszeren keresztil célba venni a célt, de annak haladasi iranyat és sebességét is
mérni szlikséges, de ezt elhanyagoljuk.

Tovabba feltételezziik, hogy a rovid tlizcsapas alatt a célpont tavolsaga szamottevéen nem valtozik hiszen
3,5 masodperc alatt a lassu gépek legfeljebb 150-200 méterrel keriilnek kozelebb vagy tavolabb, ha
pontosan a légvédelmi rendszer felé repil vagy tavolodik, de a atlagosan nézve a tavolsag valtozasa 100
méter tdjan marad. Az eredmények fliggeszked6 quadcopterre is érvényesek, hiszen azoknal kevesebb
elhanyagolast teszink.

A" modell lassan repiilé kisméretii UAV (R = 0,225 m)
110%

100%

"A"modell R=0,225 m|
500 m |6tav

90%
80%
70%

0,
60% = = "A"modellR=0,225m|

50% 1000 m I&6tav
40%
30%

= = ="A"modellR=0,225m|
1500 m |&6tav

20%

10%

0% °
0 40 80 120 160 200 [I6vés]

6.27. abra Megsemmisitési valdszinliség lassan repiil6 kisméretii UAV és quadcopterek ellen, ,,A” modell,

A 6.22. dbran lathato, hogy kb. 1000 méter tavolsdgig van még értelme a tlizkivaltasnak, azonban a
repll6gép sajatos formaja miatt a célpontot lefed6 kor jelentésen nagyobb, mint a célpont valédi feliilete,
lasd a 4.14. pontban. Emiatt az ,,A” modell szerint a realitds inkdbb a 700-800 méteres I6tavolsag, de ez is
igen optimista szdmitds. Pontosan a légvédelmi jarmi{ felé repililve a célpont felilete még a
quadcoptereknél is kisebb lehet.
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6.2.1.2. ,B” modell

Mivel az eddigi tapasztalatok alapjan a ,B” modell szdmottevéen kisebb taladlati és megsemmisitési
valdszinliséget ad, ezért 1000 méter feletti tdvolsagon el sem végeztilk a szamitasokat, viszont R = 0,15
méteres célpont esetén a 200 méteres céltavolsagot is megvizsgdltuk, ami a lehet6 legkozelebbi modell a
kordbbiakban bemutatott 2K22 Tunguszka tesztlovészetével.

"B" modell fiiggeszkedé quadcopter, R = 0,15 m
110%

100%

= "B"modell R=0,15m|

0,
90% 200 m I6tav

80%
70%
60% —"B"modellR=0,15m
0% 500 m |6tav

40%
30%

= "B"modell R=0,15m|

0,
20% 1000 m I6tav

10% /

0%

0 40 80 120 160 200 [16vés]

6.28. abra Megsemmisitési valdszinliség quadcopterek ellen, ,,B” modell

A 6.23. dbrdn lathatd, hogy még 200 méteres I6tdvolsag estén,
200 lovéses sorozatot leadva sem 100% a megsemmisitési
valdszinliség, de azért ahhoz igen kozeli. Azonban 40 I6vés
esetén csak alig 40% az esély a sikerre. Ez igen j6 egyezést
mutat a prdbalovészettel, ahol a vided alapjan kb. 40 |6vést
adtak le, és ahol a célkoér 15 cm-es kozelében egyetlen talalat
sincs még idealis koriilmények esetén sem — pedig csak 100
méterrél tizeltek.

Az AH-1 megvizsgdlt esetével Gsszevetve, és ezt az esetet is
nézve nagyon nagy valdsziniiséggel kijelentheté, hogy a ,B”

modell sokkal, sokkal kézelebb van a valésdghoz, mint az ,,A”

modell. Tovdbbra is elvégezziik a szamitdsokat az ,A”
modellel, de pusztdn érdekesség kedvéért. Az eddigi példak alapjan kijelentheté, hogy vizsgdlatunk
szempontjabdl a ,,B” modell a relevdns.

Az abrdn lathaté eredmények megmutatjak, hogy hagyomdnyos, csapédd gyujtos lovedékkel ezek a
rendszerek képtelenek a legkisebb méretli UAV-k lekiizdésére. Amennyiben tobb légvédelmi agyd is
tlizelne, akkor 5-6 masodperces tlizcsapassal, azaz ezres nagysagrend( leadott I6vés esetén sem garantdlt a
megsemmisités — még allo cél ellen sem. Tobb mozgd drén lekiizdése széba sem johet.

A 6.24 dbran a nagyobb (R = 0,225 m) méretli célpont esetében lathatd, hogy a megsemmisités ardanya 500
méter tdvolsagban mar elfogadhaténak adddik egy 200 I6véses sorozat esetén, ahol eléri a 70%-ot is. Ez
mar értelmezhet6 esély a sikerre f6leg, ha akar két tlizcsapasra is van esély, vagy két jarm( tiizel. Azonban
1000 és 1500 méteres tavolsdg esetén ismét csak falba (itkznek a hagyomanyos légvédelmi agyuk, mert
10% ala zuhan a siker esélye, még egy 200 I6véses sorozattal is.
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"B" modell lassan repiilé kisméretii UAV, R = 0,225 m
110%
100%
= "B"modellR=0,225m
90% 200 m I6tav
80%
70% = "B"modell R=0,225m
500 m |6tav
60%
50%
=——"B"modellR=0,225m
40% 1000 m |6tav
30%
20% ——"B"modell R=0,225m
0%
0 40 80 120 160 200 [lovés]

6.29. abra Megsemmisitési valdszinliség quadcopterek ellen, ,,B” modell

A 6.25 abran lathatd, hogy a legnagyobb (R = 0,3 m) méretd célpont ellen a megsemmisités valdszinlisége
1000 méter tavolsagban mar elfogadhatdnak nevezhet6, 200 méteren pedig eléri a 60%-ot. 1500 méteren
azonban mar csupan 20% az esély a sikerre, ami tul alacsony ahhoz, hogy ez gyakorlatban hasznalhaténak
tekintstk.

"B" modell fiiggeszkedo quadcopter;, R = 0,3 m
110%

100%

90% = "B"modellR=0,3m
500 m |6tav

80%

70%

00% = "B"modellR=0,3m
50% 1000 m I6tav

40%

30%

=——"B"modellR=0,3m

0,
Az 1500 m |6tav

10%

0%

0 40 80 120 160 200 [l6vés]

6.30. abra Megsemmisitési valdszinliség quadcopterek ellen, ,,B” modell
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6.2.2. Lovészpancélosok

A pancélozott gyalogsagi harcjarmivek kapott eredményeinek értelmezésnél kihangsilyozandd a
tlizgyorsasag hatdsa. Bar lovészpancélosokndl a l6veg szérdsa messze kisebb, mint az onjard légvédelmi
gépdagyuknal, am a tlizgyorsasaguk is szimottevSen alacsonyabb: sorozatldvés esetén kb. 200 I6vés/perc,®
mig lovéseseket leadva ez kb, 100 |6vés/perc, vagy akar még alacsonyabb lehet.

Mivel egy zdszldaljban a l6vészpancélosok szdma sokkal nagyobb, mint az Onjard légvédelmi gépagyuk
esetén (hiszen lényegében azokbdl all), ezért itt életszerlbb feltételezés, hogy tobb jarmd tizel a célra.
Azonban sokszor még igy is annyira alacsony a varhato arany a sikerre, hogy 4-8 db jarm( egyidej( tlizelése
(1-2 szakasz) esetén, 6-7 masodperccel tlizcsapassal szamolva is bizonytalan a siker. Annak az esélye, hogy
ennyi l6vészpancélos, rovid idén beliil ennyire koncentralt tlizelésre legyen képes, annak miszaki és human
oldalrdl vett realitasa jelenleg nincs.

6.2.2.1. ,A” modell

A 6.26., 6.27. és 6.28. abrakon abrdzoltuk a harom eltér6 méretl célpont elleni megsemmisitési
valészinUlséget.

A diagramok csak tajékoztaté jellegliek. Az adott sorozathossznal, 1000 és 1500 méter |Gtavolsagban az , A”
modellben kapott alacsony talalati valdszinliségek mar el6re jelzik, hogy a pontosabb ,B” modell esetén
milyen eredmények varhatdéak. 10 db leadott 16vés (3 masodperces tlizcsapasnal még az ,,A” modell is
b6éven 50% alatti valdszinlséget ad 1000 méteres I6tdvolsag esetén is a legkisebb méretl célpont esetén. A
legnagyobb méret(i célpont esetén, 1500 méteres I6tdvban 50% alatti a siker esélye.

A korabban a Silkanal kapott, igen hasonlé értékekbdl sejthets, hogy a ,B” modell esetén kb. 500 méteres
|6tavolsagig feltételezhet6 redlisan az, hogy egy, vagy néhany jarml egyesitett tlizereje esetleg képes
elpusztitani egy kisméretd dront.

A" modell fiiggeszkedo quadcoper;, R = 0,15 m
110%

100%

90% —"A"modellR=0,15m
500 m |8tav

80%
70%

60%
= "A"modellR=0,15m

50% 1000 m |8tav

40%

30%

20% —"A"modellR=0,15m
1500 m I6tav

10%

OOD -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 .
[I6vés]

6.31. abra Megsemmisitési valdszinliség quadcopterek és lassan repiilé UAV ellen ,,A” modell

B A harcjdrmiivekbe épitett lévegek elvi tiizgyorsasdga lehetne ennél magasabb is, de a pontossdgi
kovetelmények miatt ezt csékkentik, a német Puma esetén pl. pont 200/perc értékre.
https.//de.wikipedia.org/wiki/MK 30 http://afvdb.50megs.com/usa/m2bradley.html
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A" modell fiiggeszkedd6 quadcoper; R = 0,225 m

110%

100%

e "A"modell R=0,225m
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90%
80%
70%
60%

= "A"modellR=0,15m
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50%
40%
30%

= "A"modellR=0,15m
1500 m |6tav

20%

.

10%

0%

o
N
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6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
[I6vés]

6.32. abra Megsemmisitési valdszinliség quadcopterek és lassan repiilé UAV ellen ,,A” modell

A" modell fiiggeszked6 quadcoper, R = 0,30 m
110%

100%

—"A"modellR=0,225m
500 m |8tav

90%
80%
70%
60%

= "A"modellR=0,15m
1000 m |6tav

50%
40%
30%

= "A"modellR=0,15m
1500 m |6tav

20%

N

10%

000

o
N
F=Y

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 .
[lovés]

6.33. abra Megsemmisitési valdszinliség quadcopterek és lassan repiilé UAV ellen ,,A” modell

6.2.2.2. ,B” modell

A Silka Iégvédelmi 6njard gépdagyuval ellentétben, itt a 200 méteres tavolsagra nem végeztiik el a szamitast.
A célunk a kordbbi fejezetben videdn lathatd, 2K22 Tunguszka szdérdsképével vald Gsszevetés volt, viszont
annak hasznossaga, hogy 200 méter tavolsagbodl képes-e leléni egy dront egy l6vészpancélos, ergo nincs
értelme vizsgalni sem.

A 6.29. abran lathatjuk, hogy 500 méteres I6tavolsag és R = 0,225 méter méretl cél esetén egyetlen
jarmuvel szamolva is magasnak mondhatd a megsemmisitési valdszinliség, idealizalt esetben eléri a 80%-ot
is. A legkisebb méretli célpont ellen a siker esélye 50%. Tobb jarmlvet feltételezve a siker esélye
szamottevé — am az 500 méteres |6tavolsag rendkivil kicsi a dronok felderitési képességéhez képest, igy
ennek az esetnek a harcaszati realitdsa alacsony.
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“B" modell fiiggeszkedé quadcopter, R= 0,15 m

= "B" modell R=0,15m,
500 méter |Gtav

= "B" modell R=0,225
m, 500 méter |6tav

3

= "B" modell R=0,30m,
500 méter |6tav

-
()]
-]

10 12 14 16 18 20 22 24

6.34. abra Megsemmisitési valdszinliség quadcopterek és lassan repiilé UAV ellen, ,,B” modell

A 6.30. abran lathatjuk, hogy 1000 méteres I6tavolsag és R = 0,30 méter méretl cél esetén, még egyetlen
jarmdvet vizsgalva is magasnak mondhaté a megsemmisitési valdszinliség, idealizalt esetben eléri a 50%-ot
is. Tobb jarmdvet feltételezve a siker esélye szamottevd, és a I6tavolsag is redlis. A kisebb célpontok ellen
viszont a siker esélye olyan csekély, hogy még tobb jarmdlvet feltételezve sem lehet taldlatra szamitani.
Ezen fellil 1 km tdvolsagbdl ilyen kis célpontok kovetése problémas lehet.

“B"“ modell fiiggeszked6 quadcopter, R = 0,225 m

= "B" modell R=0,15m,
1000 méter I6tav

= "B" modell R= 0,225 m,
% 1000 méter I6tav

= "B" modellR=0,30m,
1000 méter I6tav
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24j

6.35. abra Megsemmisitési valdszinliség quadcopterek és lassan repiil6 UAV ellen, ,,B” modell

A 6.31. dbran lathatjuk, hogy 1500 méteres I6tdvolsag esetén, egyetlen jarm(ivet nézve a megsemmisitési
valdszinlség semmilyen célpont esetén nem mondhaté magasnak. A legnagyobb méretl vizsgalt drén
megsemmisitése is legfeljebb véletlenil sikerilhet, de megbizhatdan arra szamitani nem lehet.
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"modell fiiggeszkedd quadcopter, R = 0,30 m

_;——//

6 8 10 12 14 16

18 20 22 24

= "B" modell R=0,15m,
1500 méter I6tav

———"B" modell R=0,225 m,
1500 méter I6tav

= "B" modell R=0,30m,
1500 méter I6tav

6.36. abra Megsemmisitési valdszinliség quadcopterek és lassan repiil6 UAV ellen, ,,B” modell
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6.3. Szuperszonikus rakétak, kisméretii bombak

Az ilyen célpontok elleni fegyverzettel ma jellemz6en hajok rendelkeznek, igy az azokra telepitett
fegyverzet hatékonysagat vizsgaltuk meg. A szamitasokhoz sziikséges szdrdsadat sajnos csak a nyugati
Phalan, illetve Goalkeeper rendszerrél all rendelkezésre. Az el6bbi az M61 Vulcan gépagyu maddositott,
csOkkentett tlizgyorsasagu valtozatat hasznalja 3000 és 4500 |6vés/perc sebességgel (Block O és Block 1
valtozatok). A utdbbi az GAU-8 Avenger gépagyut hasznalja 4200 |6vés/perc sebességgel.

A szovjet-orosz AK-630 gépagyurdl, ami a Kasztan rendszernél is hasznalatos, sajnos nem all rendelkezésre
adat a szamitasok elvégzéséhez. A rendszer lirmérete és tlizgyorsasaga, illetve paros beépitése miatt a fenti
két agyu szordsértékét nem tekintjik mérvaddnak.

6.3.1. ,A” modell

Mivel a korabbiakban mar bebizonyosodott, hogy az ,A” modell pontatlan, és nem ad redlis eredményeket
— ami kisméretd célpontok ellen hatvanyozottan igaz — ezért a tovabbiakban csak a ,B” modellel végeztiik el
a szamitasokat.

6.3.2. ,B” modell

A kovetkez6 feltételekkel éltlink a mozgé célpontok miatt:

e A minimalis megsemmisitési tdvolsdagot a 300 méterben hataroztuk meg. Nagyjdbdl ekkora
minimalis tavolsag van megadva a rendszereknél, illetve a felrobband rakéta darabjai miatt ezalatt
nem tekinthetjlk sikeresnek a céllekiizdést.

e Azonos nagysagu savokban vizsgaltuk a talalat valdszinlségét. A savok 300 méter szélesek voltak,
hogy egy savban megfelel6en nagy szamu |ovés torténjen, de az atlagos valdszinliség ne térjen el
radikalisan a savok szélein szamolhaté valdszintiségtél.

e Avizsgalatokat a sdvok minimum tavolsagatol 1800 méteres tavolsagig végeztik el.

o A rakétak és bombak sebességébdl szamolhatd, hogy azok mennyi id6 alatt replilnek at egy savon.
Ebbdl kovetkezik, hogy allandd gépagyu-tlizgyorsasag mellett a gyorsabb tdmadd fegyverekre adott
savon kevesebb I6vedéket lehet inditani.

//////

teljes 1800 méteres szakaszra érvényes Osszesitett valdszinliség esélye 1 db taldlatra.
o 1 db talalat esetén megsemmisitettnek vettilk mindegyik tamado fegyvert.

e Bar el6fordulhat, hogy néhany fokos szégben oldalrél 1at ra a rendszer a rakétdra, és az
kismértékben oldalrdl is latszik, ennek hatdsat elhanyagoltuk: a célpont jellemz6 mérete a
rakétatest sugara volt.

e A Gatling rendszerl gépdagyu felporgési idébe telik, emiatt az els6 mdasodpercben a névleges
tlizgyorsasag kb. csak 75%-at érné el az agyu. Mivel még a leggyorsabb esetben is 3 masodperc
hosszu a tlizcsapas, ezért még ott is Osszességében csak 10% kevesebb |ovedék indul utnak.
Raadasul a tlzgyorsasdag akkor a legalacsonyabb, amikor a legnagyobb tavolsdgban van a
tdmadodfegyver, tehat ennek nagyon csekély hatdsa van a kumulativ valdszinliségre. A fentiek miatt
a felporgetés hatasat elhanyagoltuk, hogy a szamitast egyszer(ibbé tegyik.

e A célpontok nem mandvereznek.
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6.3.2.1. Phalanx CIWS

A Phalanx rendszernél a szérast a Silkaval azonosnak vettlink, mert a maximalis 6000 |6vés/perc értékhez
képes a csokkentett tlizgyorsasag valdszintileg kismértékben javit a pontossagon. A Phalanx Block 1 CIWS
rendszerrel 4500 |6vés/perc a tlizgyorsasag.

A 6.32. dbran l[athaté néhany tamadod fegyver esetén az adott tdvolsagban szamolt talalati valdszintség. J4l
lathatdé a sebesség és a méret hatasa a talalati valdszinlségre. Ahogy kozeledik a célpont, 1000 méteres
|6tav alatt gyorsan né a taldlati valészinliség. A lassu és nagyméret(i P-15 ellen nagyobb a siker esélye, mint
a kisebb és kvazi azonos sebességli H-35 ellen. A régi és lassi nagy rakéta/robotrepll6gép esetén
szamottev6en magasabb a talalat esélye, mint a kisméret( és gyors H-31 rakéta esetén.

Szakaszonkénti talalati valosziniiség
100%

o B P-15 Termit 300 m/s (R = 0,38m) |
80% B H-22 (AS-4 Kitchen) 750 m/s (R=0,46 m) | |
0% W H-35 (AS-12 Kayak) 280 m/s (R = 0,21m) 1
0% B H-31 (AS-17 Krypton) 640 m/s (R=0,18 m) [
50%
40%
30%
20%
10%
0% || - - “ [
300-600 600-900 900-1200 1200-1500 1500-1800

6.37. dbra Szakaszonkénti talalati valoszinliség néhany rakéta és robotrepiilégép ellen

Phalanx CIWS Block 1 kumulativ talalati valésziniiség
100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10% l
0%

P-15 Termit  P-700 Granit P-270 Moskit H-31 (AS-17A) H-22 (AS4) H-35(AS-12) GBU-39/53

6.38. abra Kumulativ talalati valészintiség 1 db Phalanx torony tiizelése esetén

A 6.33. dbran a fenti szakaszokban szamolt valdszinliségeket felhasznalva szamolt kumulativ taldlati
valdszinlségek lathatok. Jol lathaté a kapott értékek alapjan, hogy mi okozta a RIM-116 RAM rendszer
elterjedését a hideghaborut kdvets években. Az 59%-os szamolt taldlati valdszinliséggel egy darab Phalanx
nem tekinthetd tul hatdsos védekezésnek a kisebb méretli H-35 ellen, még annak szubszonikus sebessége
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ellenére sem. A H-31 kisebb mérete és nagy sebessége miatt a 29% kapott valdszinlség teljességgel
elégtelen. A 6.34. dbran az egy Phalanx torony altal leadott I6vések szdma lathaté.

Phalanx CIWS Block 1 leadottl6vések szama
500

450

400

350
300
250
200
150
100
50
0

P-15 Termit  P-700 Granit P-270 Moskit H-31 (AS-17A) H-22 (AS-4) H-35(AS-12) GBU-39/53

6.39. abra Leadott I6vések szama 1 db Phalanx tuzeléskor.

Két Phalanx tlzelését feltételezve egy nagyobb hajon — pl. egyes Arleigh Burke osztalyu rombolékon vagy
repllégép hordozdkon — szintén nem elégséges rendszer pontossaga és tlizereje. Két darab torony tiizelése
altal kapott talalati valdszinlség a 6.35. dbran lathato.

2x Phalanx CIWS Block 1 kumulativ talalati valosziniiség
100,0%

90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

P-15 Termit  P-700 Granit P-270 Moskit H-31 (AS-17A) H-22 (AS-4) H-35(As-12) GBU-39/53

6.40. abra Kumulativ talalati valészintiség 2 db Phalanx torony tiizelése esetén

A fentieket sziikséges kiegésziteni. A 6.32. dbran Iathatd, hogy 1200 méter feletti tartomdanyban leadott
Iovések taldlati valdszinlisége alacsony. Ezt azt jelenti, hogy csak csekély mértékben jarulnak hozza a
kumulativ taldlati ardny noveléséhez. A nagyon korai tlizelés egyik esetben sem ndveli meg jobban a
megsemmisitési valdszinliséget 3-6%-nal. Feltételezve, hogy 1200 méternél tavolabbi varhatd taldlatnal
nem tizel a rendszer, akkor a 6.34. dbran lathatd |6szerfogyasztas 40%-kal kisebb. A probléma az, hogy ez a
fent emlitett 3-6% eltérés a H-22 és a P-700 esetén mdr bizonytalanna teszi a stabilnak mondhaté
célleklizdést, ezért mindenhol ezzel szamoltunk, hogy azonos feltételekkel torténjen az 6sszehasonlitas.
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6.3.2.2. Goalkeeper

A Goalkeeper rendszernél szérast a Silka szoraskarakterisztikaval, és az ismert, 1200 méteres GAU-8
szorasértékével kozelitettiik, ezzel az Phalanx CIWS rendszernél kisebb szdrdsértékeket kaptunk.
(Lasd a 3.2. abran.) A rendszer t(izgyorsasaga 70 lovés/masodperc.

Koszonhet6en az GAU-8 gépdgyu kisebb szdrdsdnak és a szinte azonos tlizgyorsasagnak, a kapott talalati
értékek jelent6sen magasabbak az egyes szakaszokra, mint a Phalanx rendszer esetében: ez lathaté 6.36.
abran.

Szakaszonkénti talalati valosziniiség
100%

90% B P-15 Termit 300 m/s (R = 0,38m)

30% W H-22 (AS-4 Kitchen) 750 m/s (R= 0,46 m)

M H-35 (AS-12 Kayak) 280 m/s (R=0,21m
ro% ( yak) 280m/s )

M H-31 (AS-17 Krypton) 640 m/s (R =0,18 m)

60%

50%

40%

30%
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10%

0%

300-600 600-900 900-1200 1200-1500 1500-1800

6.41. abra Szakaszonkénti talalati valoszinliség néhany rakéta és robotrepiil6gép ellen.

A 6.37. abrdn egyitt lathatd a Phalanx és Goalkeeper rendszerek kumulativ taldlati valészinlisége. Még a
pontosabb rendszer ellenére sem mondhatd stabilnak a GAU-8 agyus rendszer céllekiizdési képessége a
gyors és kisméret(i H-31 rakéta ellen, azonban a H-35 szubszonikus robotrepiilégép ellen mutatkozé 80%
feletti eredmény mar sokkal kedvezSbb. Két torony tiizelése esetén siker esélye mar a leggyorsabb és
legkisebb H-31 ellen is eléri a a 75%-ot — ez a 6.38. abran |athato.

Phalanx CIWS Block 1 és Goalkeeper
kumulativ talalati val6sziniiség 6sszehasolitasa

100%

M Phalanx
90%
@ Goalkeeper
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

P-15 Termit  P-700 Granit P-270 Moskit H-31(AS-17A) H-22 (AS-4) H-35(AS-12) GBU-39/53

=

6.42. abra Kumulativ taldlati valdszintiség 1 db Goalkeeper vagy Phalanx torony tiizelésekor.

A két torony egyszerre tlizelése egy célra nem csak elméleti lehetéség. Vannak olyan hajéosztalyok, ahol a
hajok orr és tat részén elhelyezett rendszerek képesek egyszerre tlizelni a beérkezd célokra. llyen példaul a
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holland Karel Doorman osztalyd, tobbfunkcids tdmogatéd és partraszallé hajo, a De Zeven Provincién
osztalyu fregatt, vagy a dél-koreai Gwanggaeto the Great osztalyu rombolé.

Phalanx CIWS Block 1 és Goalkeeper

kumulativ talalati val6szintiség 6sszehasolitasa
100,0%

90,0% W Phalanx
0 @ Goalkeeper
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%
0,0%

P-15 Termit  P-700 Granit P-270 Moskit H-31(AS-17A) H-22 (AS-4) H-35(AS-12) GBU-39/53

6.43. abra Kumulativ talalati valdszintiség 2 db Goalkeeper vagy Phalanx torony tiizelésekor.

Az SDB annyira kisméret(i célpont, hogy még ekkora tiizerével sem biztositott annak megsemmisitése,
még ket Goalkeeper rendszerrel sem. Ebbél az ldtszik, hogy az Sz-300/400 osztdlyok védelmére tervezett
Pancir légvédelmi rendszernek csak rakétdval van esélye ezek megsemmisitésére. A Pancir tlizgyorsasdga
és szordsa kb. a 2K22 rendszerével azonos. Rdaddsul, az SDB mérete miatt azok alkalmazdsa témeges,
tehdt 1 db ilyen eszkéz lelévése 6nmagdban nem komoly fegyvertény. Egyetlen F-35 vagy 4. generdcids
vaddszgép is kénnyedén elvisz belble akdr 8 darabot is.

6.3.2.3. AK-630, Koritk/Kasztan

Az AK-630 gépdagyurdl sajnos nem allnak rendelkezésre adatok a pontos szamitashoz, ezért minden lenti
eredmény részben feltételezésen alapul.

o Az AK-630-rdl kering6 szobeszédek alapjan a magas tlizgyorsasdga miatt a szérdsa az (irméretéhez
képest nem tul j6, de ennek szamszer(i mértéke nem ismert. Emiatt a AK-630 l6vegnél a Silka a
GAU-8-hoz képest nagyobb szérasaval szamoltunk.

o A Kortik/Kasztan rendszernél még ezt a szorast is kismértékben lerontjuk, és az M61 Vulcan 6000
l6vés/perc tlizgyorsasaggal szamolunk. Ennek oka, hogy a két gépagyu egyiittes szdrasa a vibracio
miatt még rosszabb.

e Az AK-630 tlizgyorsasagat 4500, a Kaszan rendszernél 10000 l6vés/percnek vettik.

Az 300 méteres szakaszokra szamolt talalati valdszinliség a 6.39. abran lathatd. A GAU-8 gépagyuhoz képest
nagyobb szérds és a szinte azonos tlizgyorsasdg miatt az egyes szakaszokra kapott taldlati értékek
szamottevéen kisebbek. Ezt azonban nem csak a fegyver szérdsa, hanem a célpontok mérete is okozza. Bar
a nyugat altal hasznalt (és sokak altal leszélt) szubszonikus rakétak és robotrepil6gépek lasstuak, azok
mérete jelentGsen kisebb, mint a gyors és hatalmas régebbi szovjet rakétaké, ami nagyban megneheziti
ezek leklizdését gépagyuval (és talan rakétaval is).
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Szakaszonkénti talalati valészintiség
100%
90% B RBS-15 305 m/s (R = 0,25m) ]
80% B AGM-84 Harpoon 240 m/s(R =0,17m) [—]
Exocet 315 m/s (R =0,175m) -
70% M AGM-88 380 m/s (R = 0,145 m) n
60% M GBU-39/53 SDB 250 m/s (R =0,1 m)
50%
40%
30%
20%
10%
:I:.:I:I: mmflnm - _E=
0% ]
300-600 600-900 900-1200 1200-1500 1500-1800

6.44. abra Szakaszonkénti talalati valoszinliség néhany rakéta és robotrepiil6gép ellen.

A 6.38 abran 1 db AK-630 torony esetén kapott kumulativ taldlati valdszinliség lathatd, a 6.39. abran két
torony tiizelésekor kapott értékek.

AK-630 kumulativ talalati val6sziniiség

AGM-84 Exocet RBS-15 AGM-88
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6.45. abra Kumulativ talalati valdszintiség 1 db AK-630 torony tiizelése esetén.

2x AK-630 kumulativ talalati valésziniiség
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6.46. abra Kumulativ talalati valdszintiség 1 db AK-630 torony tiizelése esetén
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Az AK-630 pontatlansagrél szold szébeszéd igazsagat részben taldn céfoljak, de érdekes mdédon meg is
erdsithetik a kapott értékek. A kérdés az, hogy mihez viszonyitottak az AK-630-ast.

Azért lehet tulzénak tartani a Silkdéhoz hasonlé szérast az GAU-8-éhoz hasonld helyett, mert egy darab AK-
630-as még a sajat korszakaban levé eszkdzok ellen is elégtelen lett volna — ami felveti, hogy ha valéban

csak ennyire képes a rendszer, akkor milyen céllal allitottak hadrendbe.

Miért nem tarhaté mégsem annyira tulzénak feltételezett széras? Mert két darab AK-630 torony tlizelése
esetén a kapott eredmények mar a vallalhatd szint kézelében vannak. Kismértékben jobb szdérds esetén
kett6 torony nagy valdszinlséggel barmilyen nyugati szubszonikus hajé elleni rakétat vagy
robotrepil6gépet képes lel6ni.

A masik komoly érv az AK-630-asok és tovabbfejlesztett rendszereinek létezése, és ezek telepitési mddja. A
hideghaborus Kirov osztalyon 8 db (!) AK-630 volt telepitve lgy, hogy egy darab MR-123 radar vezérelt
parban 2 db AK-630 tornyot. A lenti képen lathaté, hogy a hajé orr és tat részén 4x2 db torony és
oldalanként eldl és hatul 1-1 db tlzvezet6 radar talalhatd. Tehat a 8 db torony ellenére a hajo ,,csak” 4 db
célcsatornaval rendelkezik.

TTOPTY

Sistema
“Privod B’ Radar MR-710M “Fragata M’
(Top Plate)

Radar 4R31 *Volna®
(Top Done|

Radar4R31 'Volna’
(Top Dome)

Radar Vaygach-Nayada®

e : S Sistema
Radar 4033 - ‘Roftan’

~~(Pop Group)- Sistema

CIWS AK-630M
(24000 municiones de 30 mm)

1 Montaje Doble AK-130
(1000 municiones de 130 mm)

(Bass Tilt)

] Complejo *Korall BN’ 3 A e Sistema “Vodopad®
P Complejo - —~ = (30 municiones 83RN, 84RN o SET-65)
“Kristall BK*

Complejo

RBU-1000
‘Astrocorrector’

(48 municiones RGB-10)

Fecko’
)

(40 misiles SAM 9M33) Imagen original John Kristoffersen ( www.dodmedia.osd.mil )

Az AK-630 gépdgyu tornyok és az MR-123 tiizvezet6 radarok a Kirov osztdlyon a ‘80-as években.

62



HTKA.HU LEGVEDELMI TUZERSEG SZAMOKBAN

Viszonyitdsképpen az amerikai Ticonderoga osztalyu rakétas cirkdlén — bar ,csak” kb. fele akkora
vizkiszoritasu — ketté darab Phalanx torony talalhatd, ami két darab célcsatornat jelent, és egy oldalra csak
egy Phalanx képes tizelni.

AN/SPS-49 legter felderito radar
2db AN/SPG-62 tiizvezeto radar

2db AN/SPG-62 tiizvezeto radar Mk.26 kétkaros indito

AN/SPY-1A radar
(eliilso)

Mk.26

kétkaros

indito

Mk.45

Phalanx CIWS (2db) AN/SPY-1A (bal oldall)

Mk. 45 127mm-es hajodagyi
2x 4db RGM-84 Harpoon indito-konténer

A Phalanx rendszer a Ticonderoga osztdlyu rakétds cirkalon.

Az amerikai megoldassal ellentétben az szovjet tervez6k az agyukat és a tlizvezetd radart nem egy
egységként képzelték el. A fert-kapott értékeket figyelembe véve a szoras lehetett az oka, hogy parosaval
telepitették az dgyukat lgy, hogy egy oldalra tudjanak tizelni.

A Kortik/Kasztdn* rendszernél megtartottdk az AK-630-asnal hasznalt gépdagyut, azonban azt megkettSzve,
a rakétds légvédelemmel egy egységet képezve, egyetlen toronyba telepitve helyezték el, |asd balra fent a
képen. A Kasztan rakétas légvédelmi része |ényegében a 2K22M Tunguszka haditengerészeti valtozata. A
tlizgyorsasag megtartasa, de a tisztan gépagyus rendszer kompakttd tétele miatt a kétagyus tornyok is
megjelentek, lasd jobbra fent a képen.

i https://www.youtube.com/watch?v=8rGIAdTeDwY
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Ez szintén azt latszik alatamasztani, hogy a nyugati haditengerészeti tdmadd eszkozok hidba lasstak, azok
kis mérete miatt a védelem utolsé vonalat alkotd rendszereknél ma is indokolt a hatalmas tlizgyorsasag
fenntartasa a gépagyu sejthet6en gyengébb szérasa miatt.

A Kasztan rendszer esetén a 10000 lovés/perc és az egybeépités szorasnovel6 hatasat vélhetdleg
kompenzalja a nagyobb tlizgyorsasag. J6 kozelitéssel igazak a 2 db AK-630 toronyra szamolt értékek egy
Kasztan torony esetén.

Bar elég nehéz elképzelni, hogy egy tamadd fegyverre két darab Kasztan tiizeljen, de ezt is megvizsgaltunk.
A legalacsonyabb szamolt talalati aranyd SDB ellen a siker esélye igy 72%, ami még mindig nagyon alacsony.
Az Exocet rakéta ellen 93% adddik, az AGM-84 Harpoon ellen pedig 97%.
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6.4. A-4 Skyhawk repiilogép és ZsSzU-23-4 Silka

A korabbi tapasztalatok miatt csak a ,,B” modellel hajtjuk végre a szamitasokat.

A vizsgalatok soran nagyjabdl allandé tavolsdagban levé célpont ellen végeztiink el néhany szamitast, ami
inkabb csak a modell érzékenységét és lényegében alkalmatlansagdt hivatott bemutatni a célpont jellege
miatt.

e Annak esélye, hogy egy repll6gép pontosan egy légvédelmi dgyu felé repiljon, nagyon csekély, ez
inkabb jellemz6en valamekkora szogben torténik meg. Emiatt a replilégépek haladasi sebességéhez
képest kisebb valtozasi sebességet tételeztiik fel a tavolsag tekintetében. 280 m/s (kb. 0,8 Mach)
sebességli célnal ezért a tavolsagbeli valtozast csak 140 m/s-nak tételeztik fel.

e 110 l6véses sorozatot vizsgaltuk, mert a I6szabalyzat megengedi ezt a gyorsan repilé célpontok
ellen. Ez 2 masodperces tlizcsapast jelent.

e A 2 masodperces tlizcsapds soran a tavolsag 280 métert valtozik, ennek a 280 méteres savnak a
kozepére vonatkozo atlagos valdszintiséggel szamolunk.

e Az A-4 Skyhawk , fénykoraban” jellemzéen nem iranyitott rakétakkal vagy kis magassagbol ledobott
bombdakkal tamadtak. Egy vizszintesen kb. 1,6 km-re lev6, és 800 méter magasan repil6, nem
irdnyitott rakétaval tdmadé gépnél a I6tdvolsag atlagosan kb. 1800 méter. Ezt vettik maximalis
tdvolsagnak a vizsgdlatok soran. Annak esélye, hogy egy tdmadd repilégép 1 km-nél kisebb
tdvolsagban repiljon, igen alacsony.

Még 800 méter vizszintes tavolsag és 800 méter magassag esetén is 1100 méteres tavolsag adddik:
ezt az 1,1 km-es tavolsagot vettiik minimumnak. Ezek a tavolsagok természetesen a taldlatok helyét
mutatjak, a tlizkivaltas tdvolabbrdl torténik.

Megsemmisitési valdsziniiség elvarttalalatok fiiggvényében
100106vés, 1800 méter,R=4m
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6.47. abra Adott szamu talalat valésziniisége kb. 1800 méter tavolsagban, R=4 m

A 6.42. abran lathatd a taldlatok szamanak valdszinlsége, ami az elvart talalatok szamanak novekedésével
csokken. R = 4 méter az A-4 Skyhawk fesztavolsagat igen jél kozelité méret. A kapott szamok alapjan azt
latjuk, hogy még 8 db taldlat valdszinlisége is magasnak mondhatd (61%), igy biztosra vehet6, hogy a gépet
taldlat éri, ha az a legnagyobb felliletét mutatja a Iégvédelmi agyu felé.
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Azonban a gépet alulrdl és némileg oldalrdl nézve, azaz R = 2 méteres célpontot feltételezve a varhaté
taldlatok szamra rendkiviil alacsony, egynél tobb taldlat gyakorlatilag nem varhaté. (Ld. 6.43. abra.)
Amennyiben a céltavolsdg minddssze 1100 méter, akkor a 6.44. abran lathaté valdszinliségeket kaptuk 5 db
taldlatig dbrazolva. R = 4 méteres cél esetén nem készitettiink diagramot, mert 1100 méternél mar 25 db
taldlat valoszintsége is 100% kozeli.

Megsemmisitési valdsziniiség elvarttalalatok fiiggvényében

10010vés, 1800 méter,R=2m
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6.48. dbra Adott szamu talalat valdsziniisége kb. 1800 méter tavolsagban, R=2 m

Megsemmisitési valdsziniiség elvarttalalatok fiiggvényében
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6.49. abra Adott szamu taldlat valészintisége kb. 1100 méter tavolsagban,R=2 m

A fenti szdmok alapjan érthet6vé valik a probléma: a reptilégép pillanatnyi helyzete és tdvolsaga annyira
erds hatdssal van a taldlatok szdmara, hogy ezek meghatdrozdsa objektiv mdédon lehetetlen, mert az
eredmény tulsagosan sok mindentdl fligg. Emellett az 6sszes fenti esetben nem mandverezd célra készilt a
szamitds. Azonban az ember vezette gépnél a legredlisabb feltételezés az, hogy a pildta érzékeli a rd kil6tt
I6vedékeket (mivel azok egy része jellemz&en nyomjelzds) és kitéré mandéverbe kezd.

Erre a problémdra rakddik ra annak a hatdsa, hogy a szamitasok alapjaul vett célkér nagyon sok helyen leldg
a célrol. Tehat a talalati aranyt bizonyos részeken fellil, mas részeken viszont alulbecsili a modell.
Utdbbiakra példa a gép orr része vagy a farokrészen a vezérsikok.

A lenti képen lathatd, hogy ha egy éppen forduld gépet feltételezve hajtjuk végre vizsgalatot, akkor egy
taldlomra valasztott, 1800 méteres I6tdvolsagnal kapott szérasképben a szamolt és leolvasott taldlati
értékek kozott mekkora az eltérés. A szamolas alapjan harommal tébb taldlat adédik a szarny mogotti
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terliletnél, viszont a jobb szarnynal levé taldlat hatareset még tokéletes célzas és el6retartds esetén is. A
taldlatok eloszlasa is leolvashatd: ez két helyen is két kozeli taldlatot mutat, de a nagy eloszlast nézve
lathatd, hogy semmiféle garancia nincs arra, hogy ez lenne az dltalanos.

A kisebb, R = 2 méter sugaru teriletet vizsgalva (piros terllet) az latszik, hogy az arra szamolt valdszin(iség
kisebb, igy viszont biztosithaté a koncentralt kdrokozas: kevesebb taldlat esetén is valdszinlibb, de
kordntsem biztos a megsemmisités. Egyszer(i szemrevételezéssel nem eldonthetd, hogy a talalat mennyire
kritikus vagy tulélhetd.

un
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A mellékletként letoltheté tablazat atalakitdsdval, és a megfelel6 haromnézeti rajzok segitségével
tetsz6leges célra elvégezhetdé a szamitds, de annak kimenete véleményem szerint a tipusok részletes
ismerete nélkil értékelhetetlen. Mivel maga az egész modell rendkiviil idealizalt és leegyszerusitett, ezért
ezek az eredmények inkdbb csak tajékoztato jellegliek.

67



HTKA.HU LEGVEDELMI TUZERSEG SZAMOKBAN

7. Géppuskak, gépkarabélyok

A harcjarmlveken és légvédelmi eszkdzokon tul elméletben elképzelhet6 a drénok leklzdése
kézifegyverekkel, illetve géppuskdkkal. A gyakorlati tapasztalatok szerint ez nem jarhatéd megoldds. Ezt a
lent [athato videdk bizonyitjak.

https://www.youtube.com/watch?v=FKjjWCqGQhs

A fenti videdn lathaté 12,7 mm-es géppuska gyakorlati szérasa a kezel6 és a fegyver tulajdonsagainak
egylttesébdl 1200 méteren tavolsagon legaldbb 4 méteres nagysagrendben van. A videdn egy nagy tartdly
lathatd, annak a méretnek tobbszorose a szdraskép. Ezzel a pontossaggal egy kisméretli quadcopter
leklizdése még idealis kortilmények kozott is gyakorlatilag lehetetlen ekkora tdvolsagban — még akkor is, ha
a dron flggeszkedik és nem mozog, ha egyaltaldn sikeriil észlelni ekkora tavolsagbdl a célt, és tiizelni is ra.

https://www.youtube.com/watch?v=rGLxKXtkHpY

A fenti videdon mozgasban levé dréon ellen probalkozik szamtalan l6vész. Fogalmazzunk dgy, hogy a
hegyoldal 6lommérgezést kap, mire lelovik. Pedig a drén tavolsdgra alig néhdny szaz méter, és mindent
megtettek a drdn reptetése soran, hogy a lovészeknek esélyik legyen. A célpont mindenki szdmara jol
|athatd, és szandékosan addig repiil, amig le nem l6vik — tartson ez barmeddig is. Egy valddi célpont nem
teszi meg ezt a szivességet: ahogy a kezelGk észlelnék a leadott |6véseket, a tavolsdgot ndvelve biztonsagos
tavolsagba vezetnék a dront.
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8. Nem hagyomanyos megoldasok, programozott 16szerek

8.1. Alodszerek miikodési elve, forrasok

Minden eddigi esetben csapddd gyujtés I6szerre végeztik a vizsgalatokat. A kapott eredmények jol
megmutattak ennek korlatait. A fentiekben lathattuk, hogy a drénok esetén a f6 probléma a méretik,
amire még rarakddik az oldalszog- és helyszog-mérési hiba hatdsa magara a talalat esélyére. Ezek egylittese
miatt a taldlat valdszinlsége vallalhatatlanul alacsony még allé célpontok esetében is, még rendkivil nagy
tlizgyorsasag és sok kilStt Iovedék esetén is.

A lehetséges megoldas a talalati arany novelésére az id6zitett gyujtds, azaz airburst vagy AHEAD IGszer
haszndlata. (Ld. még a 3.6.2. fejezetben is.) Ezeknél programozhatd, hogy mennyi id6 (azaz tavolsag) utan
m(ikodjon el a repeszképzé harci rész. Ma mar 30-35 mm kaliber méretben is létrehozhatd ilyen |6vedék.

Mivel ekkora Grméret esetén a tlizgyorsasag még mindig eléri 1000 |6vés/perc értéket, rovid, kb. egy
masodperc hosszu sorozatokkal akkora feliiletli repeszfelhé képezhetd, ami igen nagy valdszinliséggel
képes megsemmisiteni egy rendkivil kisméret(i célpontot is, akar kilométeres nagysagrendd tavolsagbdl is,
még a |oveg szoérdsat és a tlizvezetés mérési hibajat is — figyelembe véve.

A lent lathat6 képen tisztan latszik az AHEAD |8szer elénye. A képen® lathaté AGM-65 Maverick rakéta
ellen reménytelen taldlatot elérni a Phalanx légvédelmi rendszerbdl kil6tt, hagyomanyos csapddd gyujtés
I6vedékekkel, még tobb szaz leadott I6véssel sem. Ezzel szemben egy-két tucatnyi AHEAD lovedékkel a lenti
kép alapjan 100%-ot kozelité megsemmisitési valdszinliség érhetd el. Természetesen a teszt sordn a rakéta
nem repdllt, tehat a célzasi és mérési hiba kisebb, mint mozgd cél esetén. Azonban még igy is fényesen
demonstrdlja azt, hogy alacsonyabb tlzgyorsasaggal, pontosabb I6veggel és intelligens I16szerrel mennyivel
pusztitébb a védelem, és mennyivel megbizhatébb eredmény érhetd el.

NDIA 45th Annual Fuze Conference - Long Beach, CA - April 16-18, 2001

ABM KETF 35mm x 228 Ahead ®)
Simulated Lethality > 2 km Range

Target: Maverick Missile

Exit Side

Subprojectile Graze Angle Impact < 10°

35 mm kaliberii AHEAD I6szer hatdsa a kb. 30 centiméter atméréjii AGM-65 Maverick rakétdn.

b https://apps.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/a393758.pdf
https.//ndiastorage.blob.core.usqovcloudapi.net/ndia/2011/qunmissile/Tuesday11786 Bradick.pdf
https://ndiastorage.blob.core.usqovcloudapi.net/ndia/2009/qunmissile/7923paulissen.pdf
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35mm payload = 407 subprojectiles of 1.24g ea.

30mm payload = 162 subprojectiles of 1.24g ea.

A 35 mm-es PMD330 tipusu AHEAD I6szer felépitése. 35 mm-es méretben 407 db 1,24g. témegii kis repeszt
tartalmaz, de lehet nehezebb, és kevesebb repesz is a Iovedékben.

B Subprojectile Dynamic Parameter at Muzzle of PMD330:
HVelocity decay

Velocity

EOpening angle
ESubprojectile density

Subprojectile
11 density (#/m2)

38.5m2 Striking area

Projectile (7m)  (diameter)

PMD330: 407 SP

Range (m)

0 10 20 30 40

8.50. abra A l6szer repeszsiiriisége és annak sebessége a célpont el6tti robbantdsi tavolsdg fiiggvényében.

A fenti képeken lathatd a |Gszer felépitése, illetve a 35 mm-es Grméretli KETF I|Gszerrel elérhet6
repeszsirliség és repeszsebesség. A képen lathatd, hogy a cél el6tt 10 méterrel robbantva a 407 darab
repesz 1,75 méter atmérdjd korfeliileten oszlik el, ezzel 171 repesz/m? repeszsiriiséget érnek el. A
repeszek sebessége a Iovedék sebességének 93%. Amennyiben a célpont puha, de nagy feliletl, akkor
nagyobb terilet fedhetd le alacsonyabb repeszsebességgel (azaz kisebb pancélatutéssel), de nagyobb
robbantdsi tavolsagot beallitva. A célpont fajtajatdl fligg6en megfelel6en skdldzhato a lefedett teriilet és a
repeszek sebessége.

A |6szer tipusa is valtoztathatd a célpont tipusa szerint: pl. a PDMO062-es |I6szer helikopterek és repiilégépek
ellen idedlis, ahol nem sziikséges a nagyobb repeszs(irliség, inkdbb a nagyobb atiit6 er6 szamit. A PMD330
a szdarazfoldi célpontok ellen hatasos, a PMD375 pedig aknavetd-l6szerek és rakétdk lelovésére ajanlott.

Designation Payload Weight of sub-projectiles
PMDO062 152 3.3¢g

PMD330 407 1259

PMD375 860 0.64 g
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NDIA 45th Annual Fuze Conference - Long Beach, CA - April 16-18, 2001
ABM KETF 30mm x 173

Payload Ejection Dynamics
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8.51. dbra Skyguard rendszer 35 mm-es kaliberii Iévegével leadott 25 Iévéses sorozatdnak szordsképe.*®

A fenti képeken és dbrakon latszik a 30 és 35 mm-es KETF |6szerrel leadott 16vések repeszképe, illetve
Osszesitett repeszfelhGje. (A szoraskép skalazasa méterben értendd.) Lathatd, hogy még egy rendkivil
kisméretl drén tulélési esélye is gyakorlatilag nulla, ha a lathatd repeszfelh6t képesek eldallitani az adott
tdvolsagban. A fenti képen a legtavolabbi becsapddds a kozéptél kb. 4,2 méterre van. Ez alapjan
kiszamolhaté, hogy a loveg szérasa, a CEP kb. 1 méter. Ez a I6vészpancélos szérasat erésen fellilbecsilve azt
jelenti, hogy kb. 1000-1500 méter tavolsag kozott adhattak le a I6véseket. Nincs olyan drén, ami a képen
lathato repeszfelhén atjutna — féleg, ha PMD375 tipusu I6szerrel szamolunk.

A lenti videdkon*” a Skyguard és Skyranger légvédelmi rendszer lathatdk, amik 35 mm-es (irméret(i, 1000
|6vés/perc tlizgyorsasagu l6veggel kiizdenek le célpontokat. Még a legkisebb méretli, mozgd dront is alig
néhany lévedék felhasznalaséval lelévik kb. 500 méter tavolsagbdl. A repuilégép jellegli, MTX drén“®
fesztavolsaga 2,8 méter, ami alapjan a torzse hozzavet6leg 35 centiméteres sugaru. Ezt is néhany lovéssel
|6tte le a rendszer. A fentebb olvashatd szamitasaink szerint egy hasonléd méret(i célpontot a ZsSzU-23-4
Silka még idealizalt esetben is kb. 160 I6vésbdl I6ne le 90% feletti valdszinlséggel. (Ld. 6.25. dbra.)

2 http://www.repulestudomany.hu/kulonszamok/2007 cikkek/naqy norbert.pdf

https://bit.ly/2Wxan3L
< https://www.youtube.com/watch?v=d0oHvqlUEmY
https://youtu.be/h3zhkpVsn28
https://www.mtx.pmrobotics.ch/
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8.2. Matematikai modell

Az eddigiek soran hasznalt ,,B” modell a tovabbiakban is felhasznalhatd. Az eddigi szamitasok soran csak azt
kezeltik talalatnak, ha a célpont jellemz8 méretét szimbolizalé sugaran belil csapddott be a [6vedék. A
modell az AHEAD |&szer hatdsat ugy képes kezelni, hogy a célpont méretét virtudlisan néveli: az is talalatnak
szamit, ha a repeszfelhd sugaranak kb. a felével melléléviink a
célpontnak.

Jobbra az abran lathaté sematikusan abrazolva a modell, méretek
nélkil. A piros kor a célpont mérete. A z6ld korok a
l6vedékbecsapddasi pontok koré rajzolt repeszfelh6k sugara. A
repeszfelh sugara és a célpont kozott minimalis atfedést varunk
el, ami kb. 10 cm.

Tehat ha a célpont mérete kicsi, pl. az R = 0,15 méretli drén (piros
kor sugara), de a repeszfelh6 sugara nagy, mondjuk R = 1,75 méter
(zold kor), akkor a ezzel a célpont mérete 1,75-0,1+0,15 = 1,6

méter sugaruva né.

A fent bemutatott, 35 mm-es AHEAD I|Gszer szordsképén a szoéraskép szélét 1,75 méterlinek véve
megallapithatd, hogy szinte nem |étezik olyan terilet, ahol a feltételezett méretl drén atférne. S6t, ha a
drén valddi, nagyobb méreteivel szamolunk, akkor a célpont mérete is picivel nagyobbnak adédik egyes
iranyokban.

Ez azt is jelenti, hogy minél nagyobb méretl a célpont, annal nagyobb méretl széraskép engedhetd meg,
ha a repeszek pusztitd ereje kell6en nagy. Természetesen azzal is lehet , jatszadozni”, hogy ha a célpont
mérete igényli a sok kisméret( repeszbdl a sok taldlatot, akkor kisebbre veszik a repeszfelh6 méretét, de
tobb |6vést adnak le. Ezt Ugy képes a modell kezelni, hogy tébb taladlatot varunk el a megsemmisitéshez. —
csak jelen esetben ez nem azt jelenti, hogy két csapddd gyujtds granat taldlja el a célpontot, hanem azt,
hogy két granat repeszfelhgje is lefedi a célt.

A képek alapjan lathatd, hogy még a legkisebb drdn, rakéta és robotreplilégép esetén is legalabb fél tucat,
de inkdbb tucatnyi repesz boritja be a célpontokat, ezért a PMD375 I6szer hasznalatdval a megsemmisités
valdszinlisége nagyon magas. Ha ez a I6szer megfelel6 az aknavetd és rakétak ellen is, akkor egészen
biztosan képes mianyag dronokban komoly kart okozni.
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8.3. Szamitasok Skyranger rendszerre

A fent labjegyzetben hivatkozott, videdn is bemutatott
Skyranger®® rendszer 35 mm-es, 1000 |6vés/perc
tlizgyorsasagu I6éveget hasznal. A rendszer mobil, ami
idedlissa teszi csapatlégvédelmi szerepkorre.
Természetesen a rendszer nem Onalléan operadl, a
légvédelmi szakaszhoz tartozd felderit6 radar is dukal
hozza.

Sajnos a rendszerloveg pontos szérasa nem ismert, de
kialakitasa és tlizgyorsasaga a lovéspancélosok és a

nagy tlzgyorsasagl GAU-8 Avenger kozé pozicionalja.

A Puma l6vészpancélos és az Avenger |6vegek szérasa alapjan vettiik fel az Oerlikon 35 mm-es gépagyu
szoéraskarakterisztikdjat. A korabban latott vided alapan ez a kozelités fels6é becslésnek tiinik.

Lévegek szordsa / kérkérés hibdja (CEP)

10

—7SU-23-4 Silka

(-]
méter

=30 mm Puma
S kranger becslés

GAU-8 AVenger becslés

tdvolsdg - méter

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

8.52. abra Skyranger rendszer 35 mm-es I6vegének szordsa (becslés)
8.3.1. Quadcopterek, kisméretii UAV eszkozok

A fenti paraméterek alapjan a PMD330 I&szerrel a I6vedékek repeszképét els6 Iépésben konzervativan 1,75
méter atmérdjlnek vettiik fel annak ellenére, hogy nem ez a drénok ellen ajanlott I6szer. Azért ezt vettik
fel, mert a fotdk alapjan elsé l1épésben ennek repeszsiirlisége is elégségesnek latszott a drénok ellen. A
drénok ellen ajanlott, PDM 375 I&szerrel még a képen [athatdnal is slirlibb széraskép érhetd el, tehat abban
az esetben még nagyobb sugaru repeszfelhd lenne figyelembe vehet6.

Els6 Iépésben tehat az R = 1,75 méteres repeszfelhével szamolunk, R = 0,15 méter méretl quadcopter
ellen, aminek jellemz6 mérete R = 0,35 méter. A célponton 0,1 méteres atfedést vartunk el a
repeszfelh6t6l. A fenti képek alapjan mar ez is tobbszords repesztaldlatot jelent. A fentiekbdl kapott
célpont virtualis mérete R = 1,8 méter. A kapott eredmények a 8.4. dbran lathatdak.

& https://planesandstuff.files.wordpress.com/2014/05/janes-system-upgrades.pdf
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"B" modell fiiggeszkedé quadcopter, R= 0,15 m

Skyranger
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R=1,8 m, 500
B méter 1 talalat
0
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= R=1,8m, 1000
A ,8m,
70% méter 1 talalat
60%
50% JR—
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20% —R=1,8m,2100
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[y

8.53. dbra Megsemmisitési valdsziniiség 1 db elvart taldlat Skyranger R = 0,15 m quadcopter ellen

A 8.4. dbra alapjan 500 méter tavolsdagban néhany leadott I6véssel biztosra vehetd a taladlat még a legkisebb
méretl dron estén is. Ez igen jol egybevag a fenti labjegyzetben lathatd videdval, ahol Skyranger rendszer
néhdny l6véssel megsemmisitette a VT-30 drdnt, és tobbszérds kdzeli talalat volt kivehetd a célponton.>® A
3 lovés és felette levé 100% talalati valdszinliség azt mutatja, hogy még a tobbszoros talalat valdszinlisége
is nagyon magas, még rovid sorozat esetén is. 16 l6véses, minddssze egy masodperces tlzcsapassal még
1500 méter tavolsagban levé célpont ellen is 90%-os a taldlat valdszinlisége, és csak 2100 méter
tdvolsagban esik le csak 60%-ra.

A fenti szamok alapjan lathatd, hogy a kérdés inkdbb az, hogy lehetséges-e a drénok felderitése és

célparamétereinek mérése. Ha ezek a feltételek adottak, akkor lehetséges még a legkisebb méretl drénok
leklizdése is. 1500 méternél nagyobb tavolsagbdl a kis quadcopterek nem is képesek hatasos felderitésre

korlatozott teherbirasuk és méretiik miatt.

"B" modell fiiggeszkedd quadcopter, R= 0,3 m
Skyranger
110% g
100%
= R=1,95m, 1000
90% méter 1 talalat
80%
70%
60% = R=1,95m, 1500
méter 1 talalat
50%
40%
30%
= R=1,95m, 2100
20% méter 1 talalat
10%
0%
0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 [16vés]

8.54. abra Megsemmisitési valosziniiség 1 db elvart taldlat Skyranger R = 0,3 m quadcopter ellen

A granatok repeszfelh6 atmérdjét azonosnak véve a nagyobb méretl célpontoknal a taldlati arany kissé
javul, mivel a virtualis célpont mérete a lIovedék repeszképzése miatt szamottevéen nagyobb a célpontnal.

& https://youtu.be/h3zhkpVsn28?t=26
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Az R = 0,3 méteres drdn esetén a virtualis célpont nagysdga csak 0,15-mrel né meg, de mivel az a legkisebb
célpontnadl is R = 1,8 méter volt, ehhez képest az R = 1,9 méter novekmény nem jelentGs. Ez lathaté a 8.4.
abran, 5-nél tobb leadott I6vés estén. A tobbszords elvart taldlat varhatd esélyét a 8.6. dbra mutatja.
100 méteres tavolsagig az 1 masodperces tlizcsapas a biztos két taldlathoz is elég, mig az esély 1500 méter
tdvolsag esetén 60%-ra csokken. (2 masodperces tlizcsapassal, azaz 32 lovéssel ez 85%-ra n6.) 2100
méternél az esély mar minimalis, de ez a gyakorlatban szlikségtelen is.

"B" modell fiiggeszkedé quadcopter, R = 0,15 m,

két talalat, Skyranger
110%

100%

= R =1,8 m, 500 méter

90% 2 talalat
0

80%

= R=1,8m, 1000
méter 2 talalat

70%
60%

50%
- R=1,8m, 1500
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30%

10/
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R
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8.55. abra Megsemmisitési valdsziniiség 2 db elvart talalat Skyranger R = 0,15 m quadcopter ellen

A repllégép-elven mikods, MTX UAV esetében a szdrnyat is talalati felliletnek véve szédiiletesen nagy
virtualis méret adddik a kis dronokhoz képest. A 2,8 méteres fesztav (R = 1,4) mellett a virtualis célpont
mérete R = 1,4+1,75-0,1 = 3,05 méterre adddik ki, ha hasonloé atfedést varunk el.

Bar szembdl nézve a szarny homlokfeliilete kicsi, azonban a granatok a célpont el6tt robbantva a szarnyat is
nagy feliileten képesek megrongdlni a kup formdaban szétrepul6 repeszekkel. A fenti mérettel szamolt
taldlati aranyok a 8.7. dbran lathatdak. A drén nagyobb mérete miatt valdszin(ileg jobban birja a sériiléseket
is, ezért két talalatot vartunk el a szamitasok soran.

"B" modell fiiggeszkedé6 quadcopter, R = 1,4 m, MTX UAV
két taldlat, Skyranger
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8.56. dbra Megsemmisitési valdsziniiség 2 db elvart talalat Skyranger MTX UAV ellen
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Még a két taldlatos elvards mellett is magas megsemmisitési valdszinliségeket kaptunk: még 2100 méter
tavolsagban is 70% korili az esély, ami azt jelenti, hogy 1 helyett kb. 1,5 masodperces tlizcsapassal a siker
szinte garantalt. A kapott eredmények igen jo egyezést mutatnak a videdn®! lithatd I6vészettel, ahol
néhany lovést leadva 1,1, km tavolsagbdl I6tték le a dront.

A fenti szamolasok alapjan kijelenthet6, hogy a harctéren a kisméret( dronok koltséghatékony leklizdése
airburst és AHEAD IGszerekkel lehetséges — amennyiben a célparaméterek meghatarozasa és a célok
felderitése megoldott. Az ,intelligens” I6szerekkel olyan célok is nagy valdszinliséggel elpusztithatdak, amik
leklizdése a hagyomanyos, csapddo gyujtds lovedékkel reménytelen lenne.

8.3.2. Skyranger rendszer hajofedélzeti CIWS rendszerként

Mivel a hagyomdanyos CIWS rendszerek hatastalanok a nagy sebességli és kisméretli célok ellen,
érdemesnek tlinik megvizsgdlni ezt a lehetdséget is — f6leg, hogy a gyarté a 0,3 méter atmérdji AGM-65
rakéta elleni probalovészet eredményeit is bemutatta fotokon. A lenti képen lathatd, hogy 2 km alatti
I6tavolsagnal milyen sulyos karok érték a kihelyezett céltargyat.

NDIA 45th Annual Fuze Conference - Long Beach, CA - April 16-18, 2001

ABM KETF 35mm x 228 Ahead
Simulated Lethality > 2 km Range

Target: Maverick Missile

Exit Side

Subprojectile Graze Angle Impact < 10°

Természetesen itt is megfontolas kérdése, hogy mennyire konzervativ repeszsiirliség esetén kezeljik a
taldlatot talalatnak. Mivel a legkisebb rakéta atmérGje is 30 cm kordli, ezért megmaradtunk a PDM 330
tipusu I6szernél, és a 3,5 méteres repeszfelh6-atmérénél (R = 1,75) — annak ellenére, hogy ez a legtdbb cél
esetében feleslegesen nagy repeszslrlséget jelentene. A korabban bemutatott korkords repeszképet
tekintve minden H-31-nél nagyobb rakéta esetén a koncentrikus korok kozotti tavolsag sokkal kisebb, mint
a célpont jellemz6 mérete.

A 8.8 és 8.9. dbran lathatdak a kapott taldlati valdszinliségek egy, illetve két elvart talalat esetén, minden
szakaszra nézve. A 8.8 abran 1050 méter atlagos elfogasi tdvolsagban egyetlen szakaszt nézve is
gyakorlatilag biztos a taldlat, a legkisebb és leggyorsabb H-31 rakéta ellen is 95% felett van a kapott taldlati

& https://youtu.be/h3zhkpVsn28?t=117
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valdszinlség. A leggyorsabb rakétakat nézve a kumulativ taldlati valdszinliség a két legtdvolabbi szakasz
figyelembe vételével is 88%. Minden mas célpont esetén pedig gyakorlatilag 100%.

Szakaszonkénti talalati valdsziniiség

120% egy talalat

110% _| B P-15 B H-22 B H-35 W H-31 |_
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8.57. abra Szakaszonkénti taldlati valosziniiség 1 db elvart talalat

A 8.9. dbran elvart két taldlat esetén valamennyit csokkentek a szakaszonkénti taldlati valdszinliségek,
azonban 750 méteres atlagos elfogasi tavolsagnal a H-31-est kivéve minden célpont esetén 100% kozeli a
kapott eredmény. Tehat biztosra vehet6, hogy ha csak kb. 1 km-es tavolsagban kezd tiizelni a I6veg, akkor is
leléné célpontokat egy egy masodperces tlizcsapassal. A kumulativ taldlati valészinliség az els6 harom
szakaszt nézve is eléri a 85%-ot a H-31 ellen, de a teljes tartomanyt nézve, két elvart taldlattal is 100% a
siker esélye. Még hdarom elvart repeszfelh6-atfedés (talalat) estén is gyakorlatilag biztos a taldlat 1 km
elfogasi tavolsag alatt.

Szakaszonkénti taldlati val6sziniiség

két talalat
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8.58. dbra Szakaszonkénti taldlati valosziniiség 2 db elvart talalat

A fenti értékek alapjan kijelenthet6, hogy ha a célkovetés megvaldsithatd, akkor egy AHEAD IGszerrel
védekezé hajé minden hadrendben levé tamaddfegyver ellen védve lenne. A Phalanx CIWS vagy
Goalkeeper rendszerekkel ellentétben még a leggyorsabb eszkozoket is (H-31, Kalibr) gyakorlatilag 100%
valdszinlséggel képes lenne lel6ni.

Ha a rendszer képes a célpontok kozotti gyors valtasra, akkor a lassabb, szubszonikus tdmaddéfegyverekbdl
akar kett6t is lel6het. 1650 méteres atlagos elfogasi tavolsag esetén egyetlen szakasz sikeressége majdnem
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90% a szubszonikus H-35 ellen, tehat 2 km feletti elfogds és 3 masodperces célpontvaltds esetén is
kényelmesen belefér még egy robotreplilégép elpusztitasa.

A H-35 sebessége 280 m/s. A Skyranger 2 km-es tavolsagban elpusztitja az elsé célt, majd 1 masodperc alatt
kiértékeli a taldlatot: a céljel eltlinik, hiszen apré darabokra robban a rakéta. 2 masodperc alatt a kévetkezd
H-35 kozelit 840 métert. A masodik tlzkivaltdas és a granatok repilési ideje 1200 méterre
kb. 1,2 masodperc, igy a kovetkezd H-35 is lekiizdhet6.

Raadasul ebben a modellben feltételezziik, hogy a két rakéta tokéletesen egyszerre érkezik a célhoz.
Ennyire koordinalt tdmadas azonban nem létezik, mert a rakétdk (még) nem egymashoz igazitott
sebességgel érkeznek. Ha a robotrepiil6gépeket csak néhany mdasodperces eltéréssel inditjak, és ezt nem
korrigaljak sehogy, akkor egy AHEAD I8szerrel operald l6veg képes lehet lel6ni a néhany masodperces
szlinetekkel érkezé célokat. A megsemmisités valdszinlisége még nagy tdvolsagban is kell6en nagy, és egy
|6szer repeszképzése messze meghaladja a 35 mm-es Girméretet. (Elég csak megnézni a 30 és 35 mm-es
granat kozotti kilonbséget.)

Ezek utan el lehet képzelni, hogy milyen lehet6ségek nyilnak meg a CIWS rendszerek el6tt az iranyitott
intelligens granat és AHEAD/airburst mddszerrel akdr az 57, 76, 105 vagy 127 milliméteres |6vegeknél is.> A
legvadabb megkdzelités szerint lehetévé valik koltséghatékonyan kivaltani a kis hatétavolsagu légvédelmi
rakétarendszereket. Nem lesz sziikséges a draga, dnravezetd rakéta (ahol a rakétak szama = célcsatornak
szama), mert 5-8 km-es megsemmisitési tavolsaggal és 1-2 db I6veggel szdamolva, a célsebességtdl fliggben
akar 8-10 db cél is elpusztithatova valik. Az aktiv radaros, infravoros vagy egyéb onravezet6 technoldgiat
hasznalé rakétahoz képest egy programozott I6szer szamottevéen olcsébb lehet.

Ezen felll egy ilyen I6veg tobbfunkcids lehet. A kis motorcsdnakok és dréonok elhdritdsara is pont ugy
megfelel, mint a tdmadé rakétdk és robotrepiilégépek lelovésére. Egyetlen torony még 35 mm-es
Grméretben is kivdltana mindent egyéb |6veget egy hajon: nem lenne sziikséges sem a 12,7 mm-es
Browning géppuska, sem a 25 mm Grméret(i Bushmaster gépagyu, amiket emberek kezelnek. Kikot6ben
vagy barmilyen kornyezetben ez a kombinalt I6veg megfelelne mindenféle célpont ellen, rdadasul ez
éjszaka vagy kodben is mikodik, mert infravorés kamera és radaros tlizvezetés is lehetséges.

Erdekesség, hogy szarazfoldi jarm(ivekben harckocsi és 16vészpancélos jellegli célpontok ellen is kiprébaltak
az intelligens I8szert: a 152 db, 3.30 g/volfram résztoltetet tartalmazé PMDO062 |Gszert Svajcban tesztelték
pancélosok ellen. Az eredmény sokkoldnak is tekinthet6, mert mindésszesen 2 db I6vedék minden optikai
és elektronikai eszkézt lényegében megsemmisitett a célpont Pz-68 harckocsin.>® Ha nem airburst médban
haszndltdk ugyanazt a I6szert, akkor 55 mm vastagsagu, merdleges pancélt itott at. Adott esetben tehat a
I6vészpancélosok képesek lehetnek a harckocsik harcértékét csdokkenteni, még ha f6 lovegik atiité ereje
kevés is a harckocsik pdancéljanak atutéséhez. A korszer(i harckocsik harcértékét nagyrészt a rajtuk
elhelyezett kamerak, éjjellatok és egyéb 6nvédelmi rendszerek adjak, amik a AHEAD/airburst IGszerek ellen
kifejezetten sériilékenynek bizonyultak a teszt alapjan.

22 https://youtu.be/vY9rJBL1S2Y
https://youtu.be/XKVIXXabklO
B https://slideplayer.com/slide/3914313/
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9. Osszefoglalas

A vizsgalt eseteknek és az alkalmazott mddszereknek tobb tanulsdga van. A kapott eredmények
megmutattdk, hogy a hideghdborld soran kifejlesztett, és azéta is hasznalt, csapddd gyujtot alkalmazd
légvédelmi tlizérségi rendszereknek és eszkozoknek rendkivill korlatozott lehet6ségei vannak az egyre
inkabb elterjedd, kisméretl drénok ellen. Ennek fényében érthets, hogy a piacon egyre-masra jelennek
meg a kiilénb6z6 szintd megoldasok: elektronikai zavards, drénvaddsz drénok,** nagyobb Grméreti®
intelligens I6vedékek, drénok felderitésére optimalizalt radarok® — és ezek adott esetben mar onjard
légvédelmi rendszer integrélt elemeiként is elérheték.>”

A drénvaddaszok kézétt egy nagyméret(, repiilé drén egészen potens®®, ameddig egy maganyos drént kell
elfogni, am egy drdnraj ellen ez is tehetetlen Egy drén kiesése ellenére a raj halad tovabb, és a vadasznak
azokat is tldoznie kell, mikozben hald- vagy fegyverkészlete korlatos, és ezek hatdsossaga mozgd célpont
ellen egészen biztosan nem 100%. Logikus forgatokonyv, hogy a kisebb tdmadé drénok kozil néhany
szandékosan ,feldldozza” magat a nagy vadaszt tdmadva, amig a raj halad tovabb. (Mint ahogy egyes
hangyak képesek csoportosan legydrni naluknal sokkal erésebb allatokat.).

Ez elvezet egészen addig a szélsGséges dronelharito taktikaig, hogy I1ényegében minden tdmadé drénra egy
kiilon elfogd dront kell kiildeni, ami pl. Gtkozéssel vagy mas modon semlegesiti célpontjat. Tehat a torténet
mekkora tdmado és véderd dllithatd fel. Ez elsGsorban olyan kérnyezetben fontos, ahol tlizfegyverek
alkalmazasa kizart.

Természetesen ezen megolddsok kombinacidja is lehetséges a harctéren, ahol tlzfegyverek haszndlata nem
Utkozik akadalyba. Ekkor lehetséges az, hogy a vaddszdrénok alkotjdk a védelem utolsé vonalat, és azokat a
célokat pusztitjak, amik a korabbi védvonalakon mar atjutottak.

Minden esetben a felderités az alapvet6 megoldandd feladat: kell6 id6ben torténé célfelderités és
célazonositas sziikséges, hogy a légvédelem és a vadaszdrdonok is csak ellenséges dronokat pusztitsanak el.
Varosias kornyezetben, magas épiiletek és sz(ik utcdk esetén a radarral torténd felderités sokszor
gyakorlatilag lehetetlen, hiszen fizikailag nem latni ra a célokra.

A fenti korlatokat figyelembe véve elmondhatd, hogy a harctérre szant alkalmazasok egyre inkabb
elterjednek, és megjelennek a kilénféle, az elektronikai zavaras helyett a célpont elpusztitdsara szant

eszkozok.

& https://www.youtube.com/watch?v=PpgFNSpANFM
https://player.vimeo.com/video/364333850
https://bit.ly/2Pih7NH

22 https://youtu.be/Drm3kdDYBI4

&5 https://www.rada.com/images/brochures/radars/ieMHR _brochure.pdf

https://youtu.be/eTWEdiecxdc

https://youtu.be/6UNNUTgXDVc
2 https://youtu.be/DG745FM7CFA
B https://youtu.be/QwDykplQkfc
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A kapott eredmények egyben visszaigazoltdk a hajéfedélzeti pontvédelmi rendszerek korlatait, és azok
alkalmaztak a hideghdboru alatt a szovjet-orosz hadihajékon, illetve, hogy miért dontottek a paros beépités
mellett a Kasztan rendszernél.

A Phalanx CIWS rendszer korlatai vezettek el a RIM-116%° rakétaval tizemel8, pontvédelmi légvédelmi
rakétarendszer megalkotasahoz. A kisméret(i és nagyobb sebességli célpontok ellen a Phalanx Block 1
valtozata még a megemelt tlizgyorsasaggal sem jelentett megbizhatd védelmet. Ezt a hideghabord utan
beszerzett H-31 gyakorld vdltozata ellen végrehajtott Iovészetek is visszaigazoltdk. Azonban a RIM-116
rendszer Oniranyitd rakétaja draga, ennek koltséghatékony alternativaja lehet a AHEAD IGszerrel tlizeld
légvédelmi agyd, ami a tamado rakéta méretétdl és sebességtél fliggben akar 2 km tavolsagban is képes
nagyon magas valdszinliséggel megsemmisiteni célpontokat — és nem csak az utolsé néhany szaz méteren,
mint a Phalanx.

A fent elvégzett modellalkotas és szamitasok masig tanulsaga, hogy 6vatosan sziikséges bdnni egyes
modellekkel. Az eredetileg vdlasztott ,,A” modell nukledris harci részhez, és annak pusztitdsanak
felmérésére késziilt. A modell adott tavolsagu pusztitdst vett alapul, ahol a szilikséges tavolsagot a hatderé
fliggvényében ismertnek vették. Az ehhez késziilt egyvaltozds rakétaszoras-modell esetén a nukledris
robbandfej szérdsa legtobbszor a fegyver pusztitd hatdsanak sugara alatt volt, tehat nem volt szamottevd
tényez6 az, hogy a CEP vagy annak kétszeres sugarértéken beliil milyen a taldlatok eloszldsa. A kimondottan
a tlzfegyverek szérdsanak hatasara koncentraldé ,,B” modell kimutatta, hogy a lovegek szérdsahoz képest
kisméretl célok esetében az ,A” modell igen pontatlan eredményeket ad. A megfelelé célra a megfeleld
eszkOz hasznalata szlikséges.

Az alkalmazott mddszer tovabbi érdekessége, hogy repilégépekrél leoldott bombdak szérdsa is a ,B”
modellben haszndlt Rayleigh-eloszlas szerinti. Tehat, amennyiben adott tipusu célnal a bomba hatdereje
(nyomashulldm nagysaga adott tavolsagba), illetve a célpont ellendllé képessége ismert, akkor a modell
atalakitasaval a nem irdnyitott bombak hatékonysdgdra is végezhetd vizsgdlat. Ebben az esetben a célpont
méretét a nyomashulldm altali tavolsag noveli meg, ami meghatarozza, hogy mennyire kozeli mellét
értékellink taldlatként — pont Ugy, ahogy az AHEAD |Gszereknél a repeszfelhé mérete volt befolyassal a
célpontméretre.

& https://youtu.be/wJZ60Lv1E7U
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10. Koszonetnyilvanitas

Az irds nem johetett létre Lantos Gabor (Statisztika egyszeriien blog)® segitsége nélkiil. Tiirelméért és aktiv

részvételéért koszonet neki.

A lektoralasban és az anyag minél teljesebbé tételében nyuljtott segitségéért koszonet a kovetkezd

személyeknek:
Cifka Miklos (,,Cifu”)
Hpasp

A nyelvtani és stilisztikai javitdsokért koszonet FilcTrollnak.

MOLNIBALAGE

2019. APRILIS-NOVEMBER

0 https://statisztikaeqyszeruen.blog.hu/

82


https://statisztikaegyszeruen.blog.hu/

