Repliléstudomanyi
tanulmanyok

Repliléstudomanyi Szemelvények 2020

Szerkesztette
Szilvassy Laszlo, Békési Bertold

LUDOVIKA

EGYETEMI KIADO




Repiléstudomanyi tanulmanyok






Reptléestudomanyi tanulmanyok
Repuléstudomanyi szemelvények 2020

Szerkesztette
Szilvassy Laszlo, Békési Bertold

o ng °
Cnnn_J

LUDOVIKA

EGYETEMI KIADO

Budapest, 2021



Szerzok
Bardos Gyorgy
Békési Bertold
Domjan Karoly

Dunai Pal
Gyore Istvan
Kavas Laszl6o

Kiss Béla
Major Gabor

Novoszath Péter
Ovari Gyula
Rézsa Benjamin
Siska Miklés
Szab6 Sandor Andras
Szaniszl6 Zsolt

Totka Zsolt

Vada Gergd

Varga Béla

Szakmai lektorok
Palik Matyas
Szab6 Sandor Andras
Szilvassy LaszIé
Svéd Laszlo
Vas Timea

Kiadja a Nemzeti Kdzszolgalati Egyetem
Ludovika Egyetemi Kiad6 Iroda
A kiadasért felel: Koltay Andras rektor

Székhely: 1083 Budapest, Ludovika tér 2.
Kapcsolat: kiadvanyok@uni-nke.hu

Felelos szerkesztd: Karacsony Fanni
Olvasoszerkeszté: Bujdoso Hajnalka
Korrektor: Tar Krisztina
Tordelészerkesztd: Stubnya Tibor

A boritoképet T Kévari Laszlo (jetplanes.blog.hu) készitette
DOIT: https://doi.org/10.36250/00924 00

ISBN 978-963-531-631-1 (ePDF) | ISBN 978-963-531-632-8 (¢Pub)
© A szerkeszt6, 2021
© A szerz6k, 2021
© A kiado, 2021

Minden jog védve.


mailto:kiadvanyok@uni-nke.hu
https://doi.org/10.36250/00924_00

Tartalom

Szabd Sandor Andras, Totka Zsolt, Domjan Karoly, Dunai Pal, Vada Gergely:
Az oxigéndeficit repiilésbiztonsagi jelentdsége €s lehetséges magyarazata agyi
pulzoximetria NIRS eredményei alapjan, szimulalt repiilési stresszhelyzetben

Dunai Pal, Gyore Istvan, Szabé Sandor Andras:
Teljesitménydiagnosztika alkalmazasa a repiiléstudomanyi kutatasokban

Ovari Gyula, Kavas Laszl6, SzaniszI6 Zsolt:
Véget ért egy fejezet... vagy mégsem? Lesz-e személyzeti mentdejtéernyé a Magyar
Honvédség uj helikoptertipusainak fedélzetén?

Békési Bertold:
Miiszertan I.

Novoszath Péter:
A Covid-19-jarvany hatasai a repiilési agazatra
Bardos Gyorgy, Dunai Pal:
Pszichometria és pszichomotoros vizsgalatok alkalmazasa a repiiléstudomanyi kutatasban

Kiss Béla — Major Gabor:
Légbdl kapott segitség a Covid-19 ellen

Varga Béla, Kavas Laszl6, Rdzsa Benjamin:
Repiildgép-hajtomiivek hatasfokai, és hatasuk a szén-dioxid-kibocsatasra

Siska Miklés:
Milyen kozeli és a tavolabbi célok felé ,,repiil” a 1égi forgalom?

11

43

109

151

209

249

281

311

345



Vakat



A konyv szerzoi

BARDOS GYORGY prof. dr. az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Pedagogiai és Pszichologiai Kar
Egészségfejlesztési és Sporttudoméanyi Intézetének oktatdja, az Eletméd, Egészség, Szabadidd
Kutatdcsoport vezetdje, az MTA doktora. Tobb szaz publikacio szerzdje, kutatasi teriiletének
elismert hazai és nagy tekintélyli nemzetkdzi szakértdje. Szerteagazd oktatdtevékenységét
az ELTE neveléstudomanyi, pszicholdgiai, biologiai és az SZFE doktori iskolaiban végzi.
F6 kutatasi teriiletei koz¢ tartozik a pszichofiziologia, a sport és rekreacio, a viselkedés és
magatartas, a pszichovegetativ kdlcsonhatasok, a nem specifikus egészségproblémak, az
Oregedés és haldl, az életmod és pszichologia.

BEkfst BERTOLD dr. alezredes, a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Repiil6fedélzeti Rendszerek
Tanszékének egyetemi docense, az allami 1égikozlekedési szak katonai repiildmiiszaki szakiranya-
nak feleldse, tantargyfejlesztdje. Kutatasaival UAV-szakértoként és alternativiizemanyag-szakérto-
ként vett részt az egyetemen folyo palyazatokban. Szakteriiletei koz¢ tartozik a katonai reptilésben
alkalmazott tizembentartasi rendszerek kiszolgalasi elveinek vizsgalata, a repiiléeszkézokon
alkalmazott energetikai rendszerek, a repiilégépek villamos hajtomiivei, a megujulo energia
alkalmazasa a fedélzeten és a pilota nélkiili 1égi jarmiivekkel kapcsolatos kutatasok vizsgalata.

DoMmIAN KAROLY mk. zaszlos, kozlekedésmérnok, alkalmazott kutatd. Fé érdekldési teriilete a
repiildorvosi kdrnyezetben végzett szimulacio, amelynek eredményeként 2013-t61 palyazati
keretek kozott részt vett egy hordozhato szimulatorkonzol fejlesztésében. 2016-tol csatlakozott
az NKE keretein beliil folyo, de kiilsds partnerek szamara is nyitott palyazathoz, amelynek
keretében az ,,aviation human” kutatasi teriilet szakértdjeként repiiléorvosi VR-miiszersisakot
fejlesztett. A tesztrendszer mellett kidolgozas alatt all az 0j eljarasi dokumentacio, és folya-
matosan fejlesztik a miiszerrendszert is. A kutatasi program folytatasa a jovében is varhato.

DunNaIPAL dr. testnevel6 tanar, human kineziologus. AZ NKE Repiilésiranyito és Repiil6-hajozo
Tanszékének oktatoja, egyetemi docens. A felsGoktatasban 30 éve tanit testnevelést és a
repiilés human tényezdjével kapcsolatos elméleti tantargyakat. Az allami légikozlekedési
szak 1égijarmii-vezetd szakiranyanak feleldse. Az NKE HHK Katonai Miiszaki Doktori
Iskola oktatoja és témavezetdje. Kutatasi teriiletei: pilotak, reptlilésiranyitok és pildta nélkiili
légi jarmiivek operatorainak specidlis felkészitése, teljesitményelemzése. A repiil6-hajozo
allomany specialis foldi felkészitésének elmélete és gyakorlata a repiilésélettani és magassa-
gélettani sajatossagok figyelembevételével. Teljesitménydiagnosztikai és pszichofiziologiai
vizsgaldlaboratérium vezetdje.

GYORE ISTVAN dr. az Orsz&gos Sportegészséglgyi Intézet Kutatdosztalya Spiroergometriai
Laboratériumanak megbizott osztalyvezetdje. 1987 ota foglalkozik alkalmazott kutatassal
a sportélettan és terhelésélettan teriiletén, elsdsorban a maximalis terhelhetdség és az opti-
malis edzésintenzitas ¢élettani vonatkozasait vizsgalva €lsportolokon. Sokrétii sportorvosi
tapasztalatat az evezds-, majd késébb a kajak-kenu, a triatlon- és a rovidpalyas gyorskorcso-
lya-valogatott keretorvosaként szerezte. Sportorvosként részt vett egy nyari olimpian (1996,
Atlanta) és harom téli olimpian (1998, Nagano; 2002, Salt Lake City; 2006, Torino). 2005 és
2008 kozott a Magyar Sulyemeld Szovetség Orvosi Bizottsaganak elndke, 2007-t61 a Magyar
Labdarug6 Szovetség Orvosi Bizottsaganak titkara. 2008-t6l az MSTT Teljesitmény¢lettani
Bizottsaganak vezetdje. 2009-t8l a Magyar Evezds Szovetség Orvosi Bizottsaganak tagja.



A konyv szerzdi

Kavas LAszL6 dr. ezredes, okleveles gépészmérndk, egyetemi docens, tanszékvezetd. A kato-
nai felsGoktatasban 35 éves szakmai tapasztalattal rendelkezik, kiemelten a 1égi jarmtivek
lizemben tartasa teriiletén — 5 katonai és polgari légijarmi-tipus tizemeltetésében 14 éves
gyakorlattal —, tovabba szakértdje a haborus sériiléses gépek javitasanak, valamint a ron-
csolasmentes defektoszkopia alkalmazasanak. Az NKE HHK Katonai Miiszaki Doktori
Iskolajaban oktatoként és témavezetoként is kdzremiikddik. Kutatasi teriilete a katonai légi
jarmiivek miszaki, technologiai és gazdasagossagi szempontu vizsgalata, az MH repiil6-
eszkozein alkalmazhat6 karbantartasi, javitasi modszerek elméleti lehetdségei €s gyakorlati
megoldasai. Tudomanyos kutatasi tevékenységében jelentds allomas a GINOP-2.3.2-15-2016-
00007 azonosito szamu, ,,A 1égikozlekedés-biztonsaghoz kapcsolodo interdiszciplinaris
tudomanyos potencial ndvelése ¢és integralasa a nemzetkdzi kutatas-fejlesztési halozatba a
Nemzeti Kozszolgalati Egyetemen (VOLARE)” cimii palyazat keretében az ,,aviation fuel”
kiemelt kutatasi teriileten végzett vezetdi munka.

Kiss BELA szdazados, az MH 86. Szolnok Helikopter Bazis allomanyanak szazadparancsnoka. 2012-
ben okleveles védelmi igazgatasi vezet6i mesterdiplomat szerzett a Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi
Egyetemen, katasztrofavédelmi szakiranyon, ugyanebben az évben TDK-dolgozatat (A Magyar
Honvédség helikoptereinek alkalmazhatosaga katasztrofavédelmi feladatok ellatasa soran)
els6 helyezéssel ¢s az Orszagos Katasztrofavédelmi Féigazgatosag kiilondijaval ismerték el.
2012-td] a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Katonai Miiszaki Doktori Iskoldjanak hallgatoja
lett, ahol 2015-ben abszolutériumot szerzett. 2018-ban kozgazdasz-mesterdiplomat szerzett a
Szent Istvan Egyetem Gazdasagi és Tarsadalomtudomanyi Karan. F6 kutatasi tertilete a 1égi
jarmivek alkalmazhatdésdga katasztréfavédelmi feladatok ellatasa soran.

MaJjor GABOR folyamatautomatizalasi villamosmérndk, mérnok tanar, egyetemi tanarsegéd
(NKE HHK RFRT). A tanitast kozépiskolai repiilomiiszaki hallgatokkal kezdte, majd a
katonai felsdoktatasban folytatta, a 1égi jarmiivek fedélzeti radio- és lokatorrendszereinek
oktatasaval honvédtisztjeloltek részére. 2018-ban teljesitette az NKE Katonai Miiszaki Doktori
Iskola tanulmanyi kotelezettségeit, abszolutoriumot szerzett. Kutatasi teriiletei a pilota nélkiili
légijarmii-rendszerek alkalmazasi spektruma, kivaltképp a nemzetbiztonsagi célu felhasznalas
lehetéségei, valamint a dronok hasznalatanak etikai kérdései.

NovoszATH PETER dr. a Nemzeti Kdzszolgalati Egyetem Kozpénziigyi Tanszékének egyetemi
docense, a Magyar Hadtudomanyi Tarsasag és a Magyar Kozlekedéstudomanyi Tarsasag
tagja, az NKE Katonai Miiszaki Doktori Iskolajanak témakiirdja. Eddig tobb mint szazhusz
tudomanyos dolgozata jelent meg Magyarorszagon és kulféldon, figgetlen hivatkozésai
szama jelenleg meghaladja a 180-at. F6 kutatasi teriiletei k6z¢ tartoznak a hazai és nemzetkozi
pénziigyek, a foglalkoztataspolitika, az értékteremtés és a tulajdonosi értéknovelés, tovabba
a légi kozlekedés, a repterek miitkodésének és fejlesztésének vizsgalata ezen aspektusokbdl.

OvARI GYULA prof. dr. okleveles repiilémérnok, egyetemi tanar (NKE), egyetemi magantanar
(BME). A katonai felsdoktatasban 38, a polgariban 27 éve tanit (tobbek kozt repiilégép-szer-
kezettan, repiilogéprendszerek tantargyakat). Az NKE HHK Katonai Miiszaki Doktori Iskola
torzstagja, oktatdja és témavezetdje, eddig 11 doktorandusza nyerte el a PhD-fokozatot.
Kutatasi teriiletei: 1égier6-innovacio; orosz és nyugati gyartmanyu katonai repiilégépek
egylittes lizemeltethetésége; VTOL/STOL (eVTOL), stealth, aerostatikus 1égi jarmiivek,
ekranoplanok, hiperszonikus és tirrepiilégépek alkalmazhatdsaga; alternativ energiaforrasok
felhasznalasi lehetdségei a repiilésben.
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ROzsa BENJAMIN a Nemzeti Kozszolgélati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar
negyedéves hallgatoja. Tanulmanyait 2016-ban kezdte katonai tizemeltetés alapképzési szakon.
Jelenleg a Repiilé Sarkany-hajtomii Tanszék katonai repiilémiiszaki specializaciojan tanul. A
kozépiskola utan szoftveriizemeltet6-alkalmazasgazda, illetve internetes alkalmazasfejleszt6i
és programozoi szakképzéseken vett részt.

SiskA MIKLOS dr. statisztikus szakkozgazdasz, egyetemi doktor. Kiilonb6z6 kutatointézeti,
allamigazgatasi, hazai és kiilfoldi kdzjogi és maganszervezeteknél toltdtt be dontés-eldkészito,
illetve vezetdi pozicidkat. Jelenleg a Kozlekedéstudomanyi Intézet Kozlekedésmenedzsment
Osztalyanak tudomanyos munkatarsa. Fobb szakteriiletei: kozlekedéstervezés, -szervezés és
-menedzsment, matematikai modellezés, forgalmi eldrejelzések, koltség-haszon elemzések,
logisztika, a kozlekedési szokdsok valtozasa. Hazai és nemzetkozi projekteket vezet. Szamos
cikk és tanulmany (tars)szerzdje.

SzABO SANDOR ANDRAS dr. habil. 0. ezredes, belgyogyasz, repiiléorvos, a honvéd-, katasztrofa- és
foglalkozas-orvostan szakorvosa. Jelenleg a Szegedi Tudomanyegyetem Repiil6- és Urorvosi
Tanszékének vezetdje, a Magyar Honvédség repiild-fészakorvosa. Részt vesz a kecskeméti
Repiildorvosi, Alkalmassagvizsgalo és Gyogyito Intézet munkajaban, repiildorvos-szakérto-
ként kozremiikodott az NKE keretein beliil folyo, de kiilsés partnereket is bevono palyazat-
ban, amelyben vezette és iranyitotta a repiildorvosi vizsgalatok szakcsoportjat. 21 éve ad el6
magyar és angol nyelven gradualis és posztgradualis képzésben. Fo kutatasi teriiletei kozé
tartozik a stressz és a repiilés kapcsolatanak vizsgalata, a repiildalkalmassag elbiralasanak
kérdései és a repiilésélettani kihivasok vizsgalata.

SzANISZLS ZsoLT a Honvédelmi Minisztérium Allami Légiigyi Féosztalya allomanyanak repii-
lésfeliigyeleti (ejtéernyds) fotisztje. Foiskolai gépészmérnoki, illetve egyetemi kozlekedés-
mérndki (repiilémérndki) oklevéllel, valamint a doktori képzést lezard abszolutoriummal
rendelkezik. A 2014/2015-6s tanévtdl kezdve a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Kozlekedésmérnoki Karanak tantervében szerepld tirdinamika tantargy kereté-
ben — mint meghivott kiilsé el6add — az emberes lrrepiilések biztonsagtechnikai kérdé-
seivel foglalkozo6 témakdrt mutatja be a hallgatoknak. Rendszeresen publikal, illetve tart
szakmai el6adasokat, tobbek kdzott a szolnoki Repiiléstudomanyi Konferencia és a Magyar
Repiiléstudomanyi Napok rendezvényein. Fé kutatasi teriilete a 1égi jarmiivek személyzeti
mento ejtdernydinek vizsgalata, amelynek kiemelt fontossagot tulajdonit, mivel tizenkét éven
at helikoptervezet6-16vészként repiil6-hajozo beosztasban szolgalt.

TOTkA ZsoLT dr. orvos alezredes, az MH Egészségiigyi Kozpont Repiildorvosi,
Alkalmassagvizsgalé és Gyogyito Intézete Magassagi Elettani Osztalyanak osztalyvezetd
féorvosa. 1988 és 1992 kozott a szolnoki repiil6tér repiilésbiztositd orvosaként dolgozott, majd
a Repiilokorhaz belgyogyaszati osztalyanak munkajaban vett részt, valamint a siirg6sségi
betegellato osztalyon latott el ligyeleti munkat. FO kutatasi teriilete a magas légnyomason
bekovetkez6 hipoxia.

VapA GERGELY cimzetes egyetemi docens, a testszenzoros HRV-alapu vizsgalatok hazai Gtto-
réje, a Magyar Alvas Szovetség alapito alelnoke, a Magyar alvaskonyv tarsszerzéje, az MH
Digitalis Katona program kiilsé szakértéje. A human teljesitéképesség témajaban olyan
kutatas-fejlesztések terén dolgozik, amelyek az emberi stressztiird képességet, a restitlicios
sajatossagokat, illetve a fenntarthatd egészség tudomanyat vizsgaljak. Tobb ezer egyéni
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mérés és szamtalan régids egyetemmel, kutatokdzponttal, sportoldval, fegyveres testiletek-
kel és vallalattal végzett munka képezi jelentds tapasztalatanak alapjat, programjai tobbek
kozott az ELTE, az NKE, a Szegedi és a Corvinus Egyetemen, illetve a Magyar Honvédség
Modernizécios Intézeténél zajlottak.

VARGA BELA dr. alezredes, az NKE HHK Repiilé Sarkany-hajtomii Tanszékének egyetemi
docense. 39 éve oktat repiildmiiszaki teriileten, tudasat Erasmus-palydzatokkal és kiilfoldi
tanfolyamokkal tartja naprakészen. 2013-ban summa cum laude mindsitéssel zarta doktori
fokozatszerzését. FO kutatdsi teriilete a gdzturbinas hajtdmiivek, illetve az ezek égdterében
zajlo folyamatok vizsgalata, modellezése. Elméleti tudasat a gyakorlatban is kamatoztatja,
szabadidejében sajat repiilégépével (movit és egymotoros dugattyus) szeli az eget.
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Szab6 Sandor Andras, Totka Zsolt, Domjan Karoly, Dunai Pal, Vada Gergely

Az oxigéndeficit repiilésbiztonsagi jelentosege €s lehetséges
magyarazata agyi pulzoximetria NIRS eredményei alapjan,
szimulalt repiilési stresszhelyzetben

Absztrakt

A repiilésélettani kockazatok koziil a hypobarikus (magassdagfiiggd) hypoxia mind gyors titemii, mind
fokozatos kialakulasakor komoly fenyegetést jelent: a pilota mint operator pillanatnyi fizikai-szellemi
teljesitménye elégtelenné valhat. Ez részben az agyi keringésben és az agysejtek anyagcseréjében
bekovetkezo, egymasnak is ellentmondo kompenzacios mechanizmusok, részben az ezt kisérd vegetativ
idegrendszeri egyensuilyvesztés, a sziv-agy tengely stresszreakciojanak kiszamithatatlan ereddjeként
jelentkezik. Az elhuzodo magassagi hypoxia nemcsak a tényleges oxihemoglobin-szint regulacioja,
hanem az agyi vérataramlas magassagfiiggo, szén-dioxid-kimosassal egyiitt jaro pH-eltolodas (alkalozis)
miatt kialakulo csékkenése révén is veszélyezteti az agysejtek aerob, teljes kognitiv funkciot fenntarto
miikodését. Néhany perces idtartam utan pedig a szervezetszintii, a metabolikus aktivitas fékezésével
tovabb romlo, alacsony szén-dioxid-szint mellett stabilizalodo alkalozis, csokkent agyi keringés
és sejtaktivitas mellett elhuzodo kognitiv funkciovesztés fenyeget. A repiilés hdskoratol eldfordulo
és a napjaink katonai vadaszgépein szintén t6bb alkalommal bekévetkezd hypoxias haldlesetek mint
UPE (unexplained physiological events — megmagyarazatlan élettani események) retrospektiv elemzése

indokolja a repiilésbiztonsag elveit szem eldtt tartva.

Bevezetés

A repilés mint haromdimenzios dinamikus helyzetvaltoztatasi képesség olyan élettani
¢s pszichés kihivasokat jelent az emberi fizikai cselekvoképesség és szellemi munkavégzo
képesség szamara, amely részben dinamikéjaban, részben intenzitasaban messze megha-
ladja az emberi evolicio soran kifejlesztett és szelekcios elényként faji szinten megjelend
sziv- és érrendszeri ¢s agyi keringési reflexek adaptiv reakciokészségét. Mikozben az 1
kabinergonomiai megoldasok, a technikai-technoldgiai rendszerek megfelelé redundan-
cidja és tObbszoros biztositasa (a mesterséges intelligencia kialakitasa révén akar onfej-
leszté médon) minimalizalja a pillanatnyi technikai elégtelenség okozta fenyegetettséget,
a human faktor fentiekbdl adodo kiszamithatatlan instabilitasa a pilotat teszi a repiilés-
biztonsag leggyengébb lancszemévé. Vagyis az ,,ember-gép-kornyezet” dinamikus rend-
szerében a human tényez6 az, amely a modern harci technika iranyitasaban, kezelésében
¢s a katonai feladat végrehajtasaban leginkabb korlatozo tényez6 lehet (innentdl kezdve
ez mar nem ,,csak’ repiilésbiztonsagi, hanem harckésziiltségi, hadrafoghatosagi kérdés is).

d-J} https://doi.org/10.36250/00924 01



Szabd Sandor Andras, Totka Zsolt, Domjan Karoly, Dunai Pal, Vada Gergely

Ez az emberi hibahajlam részint a repiiléssel jar6é fokozott mentalis terhelés és idd-
kényszerben végzett munka okozta szellemi (pszichés) stressz kdvetkezménye, masrészt
arepiiléssel jaro élettani paraméterek direkt bioldgiai stresszhatasa a szervek (agy, sziv)
veérataramlasara és oxigénellatasara, példaul gyorsulastulterhelés és magassagfiiggd
oxigénhiany soran. Ahogy a HFACS!-rendszer kidolgozo6i megfogalmaztak: ,,Az ember
természeténél fogva hajlamos a hibara; észszeriitlen hibamentes teljesitményt varni téle.”?

Legnyilvanvalobb (és a repiiléstorténetet tekintve legrégebben azonositott repiilés-
biztonsagi probléma) a biologiai stressz €s az oxigénhiany kapcsolata, amelynek soran
a szivizom direkt munkavégzo képessége és az agy autonom (tudattol fiiggetlen, zsigeri)
idegrendszeri szabalyozasa révén a szivfrekvencia modalitasa, oszcillacidja is megval-
tozik. Masrészt az agyi keringés ¢és oxigenizacio (oxigénkinalat és oxigénhasznosulas)
romlasa direkt médon befolyasolja a mentalis-kognitiv teljesitményt, fokozza a hiba-
hajlamot, csokkenti az itéloképességet a klasszikus ,,magassagi részegség” allapotaban.

Célunk a hypoxia okozta gyakorlati, repiilésbiztonsagi kockazatot, s6t vészhelyzetet
jelentd esetek elemzése, majd sajat kisérleti elrendezésben, barokamrai VR (virtualis
valosag) alkalmazasaval szimulalt repiilési helyzetben az alattomos, lassan felépiild
¢és elhuzodo hypoxia okozta kockazat korélettani hatterének megvilagitasa és magyara-
zata, fontos gyakorlati kdvetkeztetés levonésaval a fedélzeti oxigénmenedzsment toké-
letesitésére.

Hypoxia okozta vészhelyzetek

A magassagfiiggd oxigénhiany lehetoségét és az aktualis cselekvoképességre gyakorolt
kedvezétlen hatasat mar joval a modern, levegénél nehezebb, 1égi jarmiivek alkalmazéasa
elott felvetették. D’Acosta nevil jezsuita szerzetes a spanyol hoditokat kisérve Dél-Ame-
rikdban, a 16. szazadban az Andok hegylancain torténd atkelés kozben észlelte és leirta,
hogy a spanyol katondk a magas hegyekben fulladtak, hamar kifaradtak, képtelenek
voltak harcolni és gyorsan gondolkodni, tirhetetlen fejfajasuk volt. A hegyek tuloldalan
leereszkedve fizikai erejiik, cselekvoképességiik visszatért. Feljegyzéseivel a szerzetes
a ,,magashegyi betegség” tiineteit rogzitette, amelyeket alapvetden az oxigénhiany okozta
tiid6- és agyvizeny6 valtott ki.®

1875-ben Tissandier, Sivel, Crocé-Spinelli ballonrepiilése soran 28 000 lab magassagot
(koriilbeliil 8600 m) ért el; a nagy francia ¢élettanasz Paul Bert javaslatara vittek ugyan
magukkal oxigént, de a nagy magassagban uralkod6 hideg miatt az adagol6 szelepek
befagytak, és 6k észrevétleniil, alattomosan hypoxias allapotba keriiltek, amelynek tiine-
teit a magassagi részegség miatt mar nem ismerték fel, csak emelkedtek tovabb. (Ketten

1
2

Human factor analysis and classification system (US): emberi hiba elemzési és osztalyozasi rendszere.
Douglas Wiegmann et al.: Human error and general aviation accidents: A comprehensive, fine-grained
analysis using HFACS. Civil Aerospace Medical Institute, Federal Aviation Administration, Oklahoma
City, 2005. Final Report, DOT/FAA/AM-05/24. Office of Aerospace Medicine, Washington, DC 20591.

8 Jose de Acosta: The natural and moral history of the Indies. Ed. Jane Mangan; Durham, NC: Duke
University Press, 2002.
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belehaltak, Tissandier mint tt1él6 megsiiketiilt, de ahogy a naplojaban rogzitette: ,,belsé
O0rom arasztott el benniinket, minden kdzombossé valt, és mindenki oriilt, hogy egyre
csak emelkediink, nem is gondoltunk a veszélyre.™

A levegonél nehezebb repiil6eszkozokkel torténd, egyre nagyobb magassagokba valo
emelkedés kapcsan az 1930-as évek elejére szembesiiltek a folyamatos oxigénadagolasi
képesség és a magassagi védofelszerelés kialakitasanak sziikségességével. Ebben Wiley
Hardeman Post uttor6 szerepet vallalt: a Winnie Mae fedélzetén egyediil repiilte korbe
a Foldet el6szor 1931-ben (7 nap 18 6ra €s 49,5 perc alatt), illetve 50 000 1ab (16 ezer m)
magasra emelkedett, ahol az altala fejlesztett magassagi véddsisak és ruha nélkiil aligha
maradt volna életben vészhelyzet esetén.® A II. vilaghaboru alatt (teljes hermetizacid
hianyaban) csak a folyamatos adagolasu (a gazdasagos miikddtetés érdekében esetleg
visszalégzé zsakkal ellatott) oxigénrendszer biztositotta a nagy magassagu bombazok
személyzetének cselekvoképességét. A kilehelt para miatt azonban igy is gyakran befagy-
tak a szelepek, és a legénység oxigénhianyos allapotba kertilt. A B-17-es és B-25-0s
bombazo erdddk pilotainak, bombazo tisztjeinek, 16vészeinek erre folyamatos figyelmet
kellett forditani, ha az erdés 1égvédelem miatt magasabbrol tamadtak.® A Hirosimara
atombombat dobo Enola Gay B-29-es repiil6erdd kabintere volt el6szor megfeleloképpen
hermetikussa, nyomasallova téve, hiszen a specialis bombateher miatt extrém magasan,
a légvédelem és a légelharitas biztonsagos elkertiilésével kellett a célteriilet fol¢ eljutni
¢s a bombat kioldani.

A 1I. vilaghaboru utdn, a nagy magassagu (sztratoszféra alsé szintjét elérd) utas-
szallito gépek forgalma rendkiviil dinamikusan nétt, ami magaval hozta az alattomo-
san eloforduld kihermetizacio (kabinnyomasvesztés) és hypoxia okozta esetek alkalmi
eléfordulasat is. 1999-ben a Time cimlapjara keriilt az Egyesiilt Allamok golfbajnoka
Payne Stewart €s tarsai esete egy Learjet 35 fedélzetén, amit kisértetiesen hasonlé eset
kovetett Ausztralidban 2000-ben, ahol 6sszesen 8 ember halt meg egy Beech King Air
jetgép fedélzetén, amely Burketown mellett, Queensland teriiletén lezuhant.® (A pilotak
feltehetden mindkét esetben észlelték a fedelzeti riasztas jelzését, de arra vartak, hogy
a korabban repiilt géptipushoz hasonloéan az automatika majd helyreallitja a nyomast.
Mire felismerték, hogy ez nem fog bekovetkezni, addigra cselekvoképtelenné valtak,
a robotpildta pedig addig ,,vezette” a gépet, amig az lizemanyag el nem fogyott.)

A tlinetek alattomossaga és a légszomj hianya miatt a magassagi hypoxia nem kel-
lemetlen, nem menekiil az ember beldle: a fedélzeti lassu dekompresszid esetei nem
egyszer észrevétleniil vezettek légi katasztrofahoz. Jol ismert a 2005-ben bekdvetkezett

4 Wilfred de Fonvielle: The “Zenith” balloon ascent. Nature, 11. (1875), 513.

° Dennis R. Jenkins: Dressing for altitude. U.S. aviation pressure suits — Wiley post to space shuttle.
NASA, 2011.

& Szabo Sandor Andras: 4 katonai repiil6-hajozé dllomdny repiiléorvosi mindsitése és kiképzése a NATO
standardizacios egyezmények szellemében. (Kiilonds tekintettel a sziv-érrendszeri adaptdcio és readaptacio
vizsgdlatdara komplex és szimulalt repiilési stressz kornyezetben.) PhD-dolgozat, Budapest, Zrinyi Miklos
Nemzetvédelmi Egyetem, 2009. 10.

" Amaczi Viktor: Paul Warfield Tibbets halalara. Magyar Honvéd, 27. (2006), 51-52. 41.

8 Lasd www.flightglobal.com/australian-king-air-crash-mirrors-payne-stewart-learjet-accident-/34148.
article és www.flightsafetyaustralia.com/2014/08/do-not-go-gentle-the-harsh-facts-of-hypoxia/
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katasztrofa a Helios 1égitarsasag 522-es jaratanak fedélzetén: egy korabbi hermetizacios
ellendérzés soran rossz (manualis ,,KI” allasban maradt) kapcsold miatt a kabinnyomas
az utazémagassagra emelkedés kdzben fokozatosan megsziint a Larnaca—Athén-utvo-
nalon. Egy szabadsagon 1évo légiutas-kisérd észlelte csak idében a problémat, oxigén-
palackot magahoz véve probalt az eszméletét vesztd pildtaszemélyzet helyett a pilota-
fiilkében cselekedni, de amikor kifogyott az lizemanyag, a gép Marathon kozelében
lezuhant. (Utélagos megallapitas szerint a fedélzeten 1évok mar mély komaban voltak
a lezuhanas pillanataban.)®

A Malév moszkvai jaratan (Boeing 737-800-as gép 2011. november 23-i felszallasa-
kor) is tortént hasonl6 incidens (kapcsold hibas allasa miatt), ahol az emelkedés kdzben
a kabinnyomas lassu, alattomos elvesztése mellett a pilotak — feltehetdleg a stlyosbodo
oxigénhiany miatt — késlekedve ismerték fel a helyzetet, és hajtottak végre a sziikséges
vészhelyzeti eljarasokat, és csak az utolso pillanatban sikeriilt visszaforditani és épségben
letenni a gépet Budapesten.t®

Az Ausztraliai Kozlekedésbiztonsagi Tanacs sajat hataskorében 517 kabinnyomas
elvesztésével kapcsolatos polgari 1égi incidenst €s balesetet vizsgalt 1975 és 2006 kozott,
ezek koziil 10 esetben fordult el6 halal vagy maradandé sériilés. Ugyanigy az auszt-
ral légier6 hosszu tavu felmérése szerint (1990-2001 kozott) nem extrém magassagon
(dontéen 10 000—-19 000 1ab kozott) 85%-ban fedélzeti oxigénrendszert hasznalo légi
személyzetnél, 63%-ban a személyi magassagi védofelszerelés (oxigénmaszk vagy reg-
ulator) hibaja miatt 27 esetben dsszesen 29 fonél jelentettek hypoxids eseményt katonai
gép fedélzetén, két esetben kovetkezett be eszméletvesztés, egy esetben haldlos kimene-
tellel. Ugyanakkor a hypoxias epizodok 85,8%-at maguk a pilotak idében felismerték.'?

A boszniai haboru alatti hosszu tava C-130 Herkules repiilések kapcsan (repiilési
id6 akar 12 dra volt) az akut hegyi betegség tiinetei (faradtsag, szédiilés, meglassultsag,
hanyinger) mar joval kisebb — akar 6500 1ab (2000 m koriili) — kabinmagassagon is
jelentkeztek a kanadai hajozéallomanyon. (E gépek kabinja és tehertere nem minden
altipusnal hermetizalt kiviteli). Ezért a hosszu tavi repiilések idejét 8000—10 000 1ab
kozotti (azaz 2400-3000 m kozotti) kabinmagassag mellett is 4 6ra idétartamban korla-
tozzak.®®* Afganisztani bevetési tapasztalatok alapjan akar 10 000 1ab alatt (3300 m kortili
magassagig), fizikai aktivitassal parosulva a hypoxia tiinetei jelentkezhetnek, szamolési

9 Hellenic Republic Ministry of Transport & Communications Air Accident Investigation & Aviation

Safety Board (Aaiasb) Aircraft Accident Report Helios Airways Flight Hcy522 Boeing 737-31s at Gram-
matiko, Hellas on 14 August 2005 11/2006.

0 Kozlekedésbiztonsagi Szervezet (KBSZ) Zarojelentése 2011-272-4P: Stlyos repiildesemény Budapest
(LHCC) FIR, 2011. 11. 23., Boeing 737-800 HA-LOK. www.kbsz.hu/j25/dokumentumok /2011-272.pdf
% David G. Newman: ‘Depressurisation accidents and incidents involving Australian civil aircraft’.
1 January 1975 to 31 March 2006. In ATSB Research and Analysis Report. Canberra, Australian Transport
Safety Bureau, 2006.

2 Gordon G. Cable: In-flight hypoxia incidents in military aircraft: Causes and implications for training.
Aviation, Space, and Environmental Medicine, 74. (2003), 2. 169—172.

¥ Gary Gray — Michel A. Paul: Assessing the effects of crew exposure to cabin altitudes of 8,000 ft
to 10,000 ft: A literature review and recommendations. Defence Research and Development Toronto,
2002. 4. Online: https:/apps.dtic.mil/sti/citations/ADA406891
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hibak, zavartsag, szédiilés Iéphet fel. 10 000—14 000 1ab kdzott Apach AH-64D harci heli-
kopterek pilotai 70%-ban tapasztaltak az oxigénhiany ilyen teljesitményrontd hatasat.'

A NATO ¢s az amerikai haderénemi terminolégiaban korabban mask-on hypoxia
néven illetett, a fedélzeti oxigénellatd rendszer technikai hib4janak tulajdonitott tobb
balesetet (mivel a pilotan rajta volt a maszk, és azt hitte, hogy oxigént kap). Ez jelenleg
valtozas alatt all, az UPE/UPI (unexplained physiological events/incidents, azaz megma-
gyarazatlan ¢élettani események) cimszo alatt 0sszesitik a nem egyértelmiien technikai
okokra visszavezethetd incidenseket. Az amerikai haditengerészet, a US Navy 2001 6ta
négy rendkiviil korszerii F-18 Hornet vadaszgépet és pilotat vesztett ugy, hogy a pilotan
nagy magassagu repiiléskor rajta volt a maszk, de az alacsony kabinnyomas mellett
az OBOGS® ,,nem miikodott”, a pilota eszméletét vesztette, és lezuhant.’* Az OBOGS
hasznalata mellett a hypoxia relativ rizikdja mintegy tizszeresére ndvekedett mask-on
helyzetben is: 19802000 k6zott a gyakorisagi rata 0,03, mig 2001-2004 k6z6tt 0,29 volt.Y
Az Amerikai Légieré (USAF) egy F-22-es gépe is lezuhant Elmendorf mellett Alasz-
kaban, 2010 decemberében, hasonlé ok miatt, majd a magassagi korlatozasok ellenére
ismétl6do incidensek miatt az egész flottat (147 db F-22-es vadaszgép) tobb mint egy
évig eltiltottak a repiiléstol. (Tobb pilota nyilvanosan megtagadta a repiilést a bizonytalan
oxigénrendszer miatt, az els6 nagy tavolsagl és nagy magassagl atrepiilést Okinawa
szigetére személyesen Panatta hadiigyminiszternek kellett engedélyeznie). A Magyar
Honvédség Gripen vadaszgépén is el6fordultak hasonld incidensek, de a pilotak a baro-
kamrai gyakorlatnak koszonhetden idoben észlelték az oxigénhiany fenyegeto tiineteit,
¢s alacsonyabb magassagra siillyedve megeldzték az eszméletvesztést.’®

2010 majusa ota az F-18-ason eléfordulo ,¢lettani esetek’ szama (jra folyamatos emel-
kedést mutat: a Navy 382 esetet vizsgalt az F-18/A tipuson. A hibakat két f6 csoportba
soroltak: a kabinnyomads elvesztése (114 esetben), illetve a belélegzett oxigén levegdszeny-
nyezodése (130 esetben). A probléma nem korlatozodik egy haderénemre: a haditenge-
részeti repiilés igdslovanak szamitd T-45 Goshawk esetében tobb mint 100 oktaté pilota
¢s sok pilotandvendék (koztiik Pence alelnok fia) tagadta meg a repiilést (vagy csak
5000 1ab alatti repiilést hajtanak végre) az OBOGS megbizhatatlansagara hivatkozva.
Itt is, az utobbi 5 évben megnégyszerezddott az oxigénlégzo-rendszer hibajaval kap-
csolatos jelentések szama.’® 2018. februar 6-an az amerikai kongresszusban bizottsagi
meghallgatasra keriilt sor, a haditengerészet pedig 2017 majusaban leallitotta 197 T-45-s
kiképzo repiilogépének repiilését.

14 Adrian M. Smith: Hypoxia symptoms reported during helicopter operations below 10,000 ft: A retros-
pective survey. Aviation, Space, and Environmental Medicine, 76. (2005), 8. 794-799.

1% OBOGS (On-board Oxygen Generating System): fedélzeti oxigéngenerator-rendszer (oxigénforras).
6 Anthony R. Artino, Jr. — Richard V. Folga — Brian D. Swan: Mask-on hypoxia training for tactical jet
aviators. Aviation, Space, and Environmental Medicine, 77. (2006), 8. 857—-863.

17 George B. Ostrander: Hypoxia in the Hornet. What we know, and what we’re doing. 12—14. Online:
https:/static.dvidshub.net/media/pubs/pdf 42721.pdf

8 Magyar Honvédség Repiilésbiztonsagi konferencia, MH 59 Szentgyorgyi Dezs6 Repiilébazis 2008.

¥ Lucas Y. Tomlinson: Navy instructor pilots refusing to fly over safety concerns. Online: www.foxnews.
com/politics/2017/04/04/navy-instructor-pilots-refusing-to-fly-over-safety-concerns-pences-son-affected.
html
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Legujabban az F-35-6s kiképzdébazison (LUKE AFB) nem csak névendékeknél észlel-
tek stlyos hypoxias incidenseket (legutobb 2017. majus 2. és junius 8. kozott halmozodo
5 stilyos esetben), 1égzési nehézséget az OBOGS hasznalata kozben.? Szerencsére a tarta-
1€k folyékony oxigénforras minden esetben megfeleléen miikodott, a pilotak biztonsago-
san le tudtak szallni. Az incidensek kdvetkezményeként a teljes flottat, 55 legkorszeriibb
lopakodd gépet letiltottak.?* Spanyol Eurofighter Typhoon zuhant le 2014. junius 9-én
Sevilla kozelében, ahol felvetik (utdlag) a replilégép nagy magassagban bekdvetkezett
oxigénrendszere hibajanak €s a pilota leszallas soran bekovetkezd cselekvoképtelenségé-
nek az ok-okozati 6sszefliggését (a fedélzeti oxigénrendszer hibaja utan a katapultiilésben
1év6 tartalék oxigéntartaly csak 3 percre biztositott oxigénellatast).?

A NATO Standardizacios Testiilet Repiil6orvosi Munkacsoport 2019-es parizsi iilé-
sén tobb orszag légierd-kutato intézetei részérdl hangzott el eldadas a probléma okanak
kutatasara vonatkozoan, egyértelmii eredmények és megoldasi javaslatok nélkiil. Jelenleg
ez az elsO szamu repiilésbiztonsagi probléma a NATO-n beliil. (1. abra)

100 REPULESELETTANI INCIDENSEK
100 000 repiilt 6rara szamitva
repiilégéptipus szerint

50 =—Hornet (F/A-18A/B/C/D) =——S5uper Hornet (EfF)

50 =—Growler (EA-18G) =—=T-45 Goshawk

01 2012 2013 2014 2015 2016

1. dbra: Repiilésélettani események gyakorisdaga
Forras: Varis—Parkkola—Leino (2019) alapjan

A hypoxia nemcsak azonnali, pillanatnyi cselekvoképtelenséget okozhat: a szellemi tel-
jesitménycsokkenés standardizalt, pszichologiai tesztekkel torténd mérésekor ugy tint,
hogy a nagy magassagu hypoxias epizodok hatasa nem sziinik meg azonnal az oxigénel-
latas helyreallasakor. Uj jelenségként irtak le a hypoxia hangover (masnapossag) veszélyes

2 Erich Radig: F-354 pilots have experienced five physiological events since June. Online: www.airfor-
cemag.com/daily-report/October%2025%202017/; eléadas Debrecen 7th User Meeting of AMST, 2019.
2 Tyler Rogoway: Now that the F-35a is also having oxygen issues a solution is more likely. 2017. Online:
www.thedrive.com/the-war-zone/11468/now-that-the-usafs-f-35a-has-oxygen-issues-too-a-solution-is-
more-likely

22 Niall O’Keeffe: Fatal Eurofighter crash in Spain. FlightGlobal, 2010. Online: www.flightglobal.com/
eurofighter-suffers-first-fatal-crash-in-spanish-training-accident/95589.article
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tlneteit.?® A magassag gyors csokkentése €s a tartalék (katapultiilésben 1év6 gaznemii)
oxigén felhasznalasa ellenére elhuzddo mentalis teljesitménycsokkenés és faradtsag 1ép
fel, amely miatt a pilota nem repiilhet, 12 6ras (st most mar a hypoxia és magassagi
keszonartalom altal az agyallomanyban okozott fehérallomany-meszesedések miatt
36 oras!) letiltas javasolt, most mar a barokamrai vizsgalatok utan is.**

Fentiek alapjan a pilotak altal leirt és elszenvedett fedélzeti élettani incidensek nem
kell6 magyarazata, illetve a hypoxias allapot elhtizodésa (post, azaz utdhatds) komoly
replilésbiztonsagi problémat jelent mind a mai napig, ahogy azt Dr. Mayes ezredes,
az amerikai légierd Wright-Patterson légibazison (Ohio) miikodé Armstrong Repii-
16orvosi Kutatdintézet vezetdje a NATO 2017-es tudomanyos konferencigjan jelezte.
A jelenlegi kutatasok nem zarjak ki sem a human élettani tényezok, sem a kabin kor-
nyezeti tényezok kombinalt élettani hatasat, de az adatok jelenleg nem elégségesek egyik
tedria igazolasara sem.?»

VR-szimulaci6 hatasa az agyi keringésre hypobarikus hypoxiaban

Sajat tapasztalataink és a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtiszt-
képz6é Kar Katonai Repiild Tanszékével kozosen GINOP-palyazat keretében folytatott
vizsgalati eredményeink alapjan j megkozelitésben vizsgaltuk a magassagi hypoxia
okozta eltéréseket.®® A Magyar Honvédség szakemberei altal fejlesztett VR- (virtua-
lis valosag) szemiiveg altal biztositott szimulalt repiilés és a barokamraban szimulalt
magassagi hypoxia szinkronizalt 1étrehozasaval élettanilag is valosaghiien modellez-
tik a repiilési feladat (akar vészhelyzet) kozben kialakulo agyi vérkeringés valtozast.
A VR-szemiiveg fejlesztését, technikai lehetdségeit illetden mas szakirodalmi forras
részletes elemzést nyujt.?” Az orvosbiologiai adatrogzités alapelveit és torténeti fejlo-
dési fokozatait az agyi vér oxigénszintjét méré NIRS?® VR-ral valo integraciojat szintén
korabban kozoltiik.?® (2. abra)

2 Nikke Varis — Kai I. Parkkola — Tuomo K. Leino: Hypoxia Hangover And Flight Performance After
Normobaric Hypoxia Exposure. 4 Hawk Simulator Aerospace Medicine Human Performance, 90. (2019),
8. 720-724.

2 NATO STANAG (Egységes Védelmi El6iras) 3114 (Aeromedical Training of Aircrew. Ed.9. AAMedP-1.2
Aeromedical Training of Flight Personnel Edition A Version 1 February 2018).

% Ryan Mayes: USAF & NATO STO HFM (Tudomanyos és Technologiai Szervezet, Human Faktor
¢s Medicina Panel) Summit, March 2017. idézve: Roédig, E. (BG Luftwaffe) eléadasa Debrecen 7th User
Meeting of AMST, 2019.

% GINOP 2.3.2-15-2016-00007 ,,A 1égikozlekedés-biztonsaghoz kapcsolddo interdiszeiplinaris tudoma-
nyos potencial névelése ¢és integraldsa a nemzetkozi kutatas-fejlesztési halozatba a Nemzeti Kozszolgalati
Egyetemen — VOLARE” cimii projekt az Europai Unid tamogatasaval, az Eurdpai Regionalis Fejlesztési
Alap tarsfinanszirozasaval valésul meg.

2 Domjan Karoly — Vada Gergely: Katonai pilotak élettani paramétereinek monitorozasa szimulalt repiilési
kortalmények koézott. Haditechnika, 54. (2020), 3. 2-7.

2 NIRS (near infrared spectroscopy): — agyi véraramlas mérése kozel infravords tartomanyban, agyi
pulzoximetria.

2 Szab6 Sandor Andras: Orvosbioldgiai monitorizalas jelene és jovdje a katonai repiilésben (kiilonos
tekintettel a stressz okozta szivfrekvencia variabilitas és agyi vérataramlas variancia jellemzésére). Repii-
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2. dbra: NIRS és VR integracioja barokamrai szimulalt felszallas kézben

Forras: a szerz6 sajat felvétele

A NIRS-technika (mint az agyi vérkeringés és oxigénkinalat valtozasanak nyomon
kovetésére kozvetleniil alkalmas mddszer) szamos repiiléssel kapcsolatos kutatasban
jol alkalmazhat6 noninvaziv technika: a homlok bérére helyezett elektrodak a fejbéron
keresztiil képesek mérni az agyban, a homloklebeny kevert vénas (mar oxigénfelhasznalas
jeleit mutatd) ereiben a vérfesték (hemoglobin) abszorpcids spektruménak valtozasaval
az oxihemoglobin (oxigént koto vérfesték) mennyiségét a deoxihemoglobinhoz (oxigén-
mentes vérfestékhez) képest. (3. abra)
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3. abra: NIRS soran hasznalt eltérd abszorpcios spektrumok a vérfesték molekulakban Megjegyzés: HbO2 =
oxigendlt hemoglobin piros vonallal*®
Forras: Adrian Curtin: Oxy and Deoxy Hemoglobin Near-Infirared absorption spectra (Wikimedia Commons)

léstudomanyi Kozlemények, 30. (2018), 2. 145-162.
% Adrian Curtin. https://medicine.uiowa.edu/iowaprotocols/pulse-oximetry-basic-principles-and-inter-
pretation
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Az oxigéndeficit repiilésbiztonsagi jelentdsége €s lehetséges magyarazata. ..
A kevert agyi regiondlis vérataramlas (rSO2) szamitdsa az eltéré abszorpcids maximu-
mokbdl és a verderes/visszeres vér szazalékos aranyanak eltérd sulyozasabodl fakadéan
a gyarto cégeknél kismértékben eltérd lehet (Foresight, Cerox, Equanox: 70% vénas,
30% artérias, mig az altalunk hasznalt INVOS-eszkoz 75:25%-0s aranyban kalkulal).
Jol koveti az agyi keringés valtozasat példaul G talterhelés alatt: fokozodo fej-1ab ira-
nyu talterhelés kozben is (ahogy megszakad az agyi keringés folyamatossaga a vér also
testfélbe torténd athelyezddése miatt) esik az rSO2, és a tulterhelés pillanatnyi vagy
elhizodo jellegétdl fiiggden lassabban vagy gyorsabban tér vissza.®

A NIRS-technika, akar valos repiilés kozben, az agyi vérataramlas és oxigenizacio
folyamatos regisztralasara is képes, mint ahogy a longitudinalis Holter EKG a szivmii-
kodés regisztralasara. Egy komplett repiilés soran a NIRS-regisztratum hi képet ad
a helikopterpilotat ér6 szellemi/kognitiv és a fizikai kornyezeti tényezok okozta kombinalt
stresszrol a repiilés egyes fazisaiban.

A mért valtozasok jol korrelalnak az egyéb testrészeken (fiilcimpa, ujj) elhelyezett,
illetve mas modszerrel (ki/belélegzett gdzkoncentracio érzékelése) oxigénmérd eszkdzok
altal mért ertékekkel . A talalt agyi oxigénszint-csokkenés korjelz6, az intenziv tera-
piaban prognosztikai értékli (20%-nal nagyobb miitét alatti esése rontja a miitét utani
tulélés esélyét), és felhasznalhatd az agyi autoném érregulacio (véraramlas-szabalyozas)
noninvaziv jellemzésére.** Az agyi funkcionalis MRI- (magneses rezonancia elvén ala-
puld képalkotas) és NIRS-vizsgalatok dsszehasonlito elemzése igazolta, hogy a kognitiv
feladat tengerszinti nyomason €s normalis oxigénkinalat mellett is kozel azonos mddon
aktivalja a kiillonboz6 agyi teriileteket, vagyis a morfologiai aktivitasi jelek és az oxi-
génfelhasznalas mértéke parhuzamosan véltoznak.®

Kisérleti protokollunkban az enyhe, 2500 m-es, a mérsékelt (elvileg jol kompenzal-
hat6), 4000 m-es, hypoxias magassag és az oxigénlégzéssel (elvileg teljesen) kompenzalt,
5500 m-es, hypobarias magassag, valamint a tengerszinti nyomasra torténo visszatérés
utani allapot élettani jellemzését, a NIRS- (agyi véroxigénszint), kapnograf- (végki-
l1égzési szén-dioxid) értékek Osszevetését tliztiik ki célul, adott magassagon 5-5 perc
ekvilibracids id6 utan. Fenti protokoll elvi lehetdséget ad az elhuzodo hypoxia és/vagy
hypobaria (oxigénhiany nélkiili nyomascsokkenés) oki szerepének tisztazasara, egy-
mastol fiiggetleniil. (4. dbra)

% Martin B. Rasmussen et al.: Quantifying cerebral hypoxia by near-infrared spectroscopy tissue oximetry:
the role of arterial-to-venous blood volume ratio. Journal of Biomedical Optics, 22. (2017), 2.

% Azusa Kikukawa — Asao Kobayashi— Yoshinori Miyamoto: Monitoring of pre-frontal oxygen status
in helicopter pilots using near-infrared spectrophotometers. Dynamic Medicine, 7. (2008), 10.

% Jeffrey B. Phillips — Dain S. Horning — Roy E. Dory: A4 comparison of pulse-oximetry, near-infrared
spectroscopy (NIRS), and gas sensors for in-cockpit hypoxia detection. Technical Memorandum Report
Number 12—-60. Naval Medical Research Unit — Dayton, 2012.

3 Anneliese Moerman — Stefan De Hert: Recent advances in cerebral oximetry. Assessment of cerebral
autoregulation with near-infrared spectroscopy: Myth or reality? 2017.

% Xu Cui et al.: A quantitative comparison of NIRS and fMRI across multiple cognitive tasks. Neuroi-
mage, 54. (2011), 4. 2808-2821.
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BAROKAMRAI FELSZALLAS ES MERESI PROTOKOLL
NIRS és VR alkalmazdsdval
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4. abra: Vizsgalati protokoll hypoxias és hypobarias normoxias lépcsokkel

Forras: a szerzd sajat szerkesztése

A vizsgalt populacié (fiatal pilotandvendekek és egyéb repiil6-hajozo allomany) esetében
jol nyomon kdvethetd a magassagfiiggd nyomascsokkenéssel jelentkezé hypoxia mind
aperiférian (ujjbegyen), mind a NIRS-elektrodakon keresztiil a homloklebeny kevert vénas
vérében; a periférian 2500 m-en 5%-o0s, az agyban 10%-0s, 4000 m-en a periféridn tovabbi
5-7%-0s, az agyban tovabbi 5—7%-0s, Osszességeben 15%-ot meghaladd regionalis oxigén-
telitettség-csokkenés kovetkezik be. Meglepd modon 100 v/v %-os (tiszta) oxigénadagolas
mellett 5500 m-re emelkedve — mikozben a periférian szinte azonnal 100%-ra emelkedik
az oxigénszaturacio — az agyban ez a korrekcié nem kovetkezik be, elhuzodoan 2500, s6t
4000 m-es hypoxidnak megfeleld alacsonyabb rSO2 regionélis agyi oxigénszintet mutat
a NIRS, még a tengerszinti nyomasra visszatérés utan is! (5. abra)

AGYI és PERIFERIAS OXIGENSZINT VALTOZASA
€5.A: 2019, dprilis15. 21 éves, BMI: 24,6
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5. abra: Agyi és periférids oxigénszint valtozdasa magassagi hypoxia és hypobdarias normoxia soran (BMI
normalis)
Forras: a szerz6 sajat szerkesztése
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A vizsgalati eredmény Osszefliggést mutathat a testtomeggel (BMI)®, sovanyabb testalkat
esetén még a hyperoxia fazisa (oxigénlégzéssel tortént latszolagos normalizalédas) utan
is dramai az agyi oxigénszint Ujboli csokkenése, még a tengerszinti nyomasra torténd
visszatéréskor is, az elhizodoan alacsonyabb végkilégzési szén-dioxiddal is korrelalva.
(Ennek statisztikai igazolasahoz tovabbi vizsgalatok sziikségesek.) (6. abra)

AGYI és PERIFERIAS OXIGENSZINT VALTOZASA

B.Zs: April 26, 2019, 20 yo., BMI: 18,3
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6. abra: Agyi és periférias oxigénszint valtozdsa
magassagi hypoxia és hypobarias normoxia soran (BMI alacsony)

Forras: a szerz6 sajat szerkesztése

Fentiek alapjan felvetjiik, hogy a magassagi hypoxiat (pontosabban az agysejtek oxi-
génhasznositasat) onmagaban az oxigén (akar folyamatos) adagoldsa nem normalizalja,
magassag ¢€s ido fiiggvényében az agysejtek oxigénellatottsaga tovabbra is zavart lehet;
a korélettani hattér alapjan uj technikai megkdzelités sziikséges a magassag elleni véde-
lemben.

A magassagi agyi hypoxia Uj korélettani megkozelitése

A hypoxia, azaz a szervezet egésze €s egyes létfontossagli szervek, mint a sziv és az agy
sejtjeinek csokkent oxigénellatasa a pilota munkavégzo képességét dramai modon rontd
vészhelyzet. A magassagfiiggé nyomaseséssel leggyakrabban a hypobarikus hypoxia
jelentkezik, amely a kornyezeti belélegzett levegd csokkent oxigénkinalatara vezethetd
vissza, a légutakban, tiidében (alveolaris szinten), illetve a verderes keringésben (artérias
telitettség) is romlo oxigénszinteket vonva maga utan. (Lasd 1. tablazat.)

A magassag fliggvényében a hypobarikus hypoxia tiinetei sulyosbodnak. Az adott
magassagra jellemzo (magassag fliggvényében fizikailag exponencialisan csdkkend

% BMI (Body Mass Index): testtomegindex testtomeg [kg]/testmagassag? [m?], idedlis értéke 25.
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parcialis nyomasu) oxigén belégzése mellett négy magassagi élettani zonat lehet megéal-
lapitani, amely angolszasz és eurdpai tankonyvi beosztasokban kissé eltéro.
1. tablazat: Oxigénszint a magassag fiiggvényeben

Alveolaris oxigénszint és artérias oxigénszaturacio
a magassag fliggvényében, kérnyezeti levegot lélegezve

Légkdri nyomas Alveolaris oxigénnyomas Artérias oxigénszaturacio

Magassag

Hgmm Hgmm ()
tengerszint 60 104 97
10 000 1ab (3000 m) 523 90 70
20 000 1ab (6000 m) 349 40 67
30 000 14b (9000 m) 226 21 20
40 000 lab (12 000 m) 141 6
50 000 1ab (15 000 m) 87 1 1

Forras: David Gradwell — David J. Rainford (eds.): Ernsting’s aviation and space medicine. Boca Raton,
CRC Press, 2016. 56.

1. Elettanilag indifferens zéna (hazai gyakorlatban 2000 m-ig, angolszasz gyakorlatban
kompenzalt zéna 10 000 1abig, azaz 3000 m-ig): itt egy egészséges, fiatal ember nyuga-
lomban semmilyen szellemi/fizikai teljesitOképesség-romlast nem tapasztal (de katonai
repiilésben az éjszakai latas, a szinlatas, az 0j feladat tanulasi képessége, vizuomoto-
ros — szem-kéz — koordinacié mar érintett lehet 1500 m folott!)*”

2. Tokéletes kompenzacié zonaja (hazai gyakorlatban 2000—4000 m kdzott, angolszasz
beosztasban kezdeti dekompenzalt zona 10 000—-15 000 1ab, azaz 3000—4500 m kozott):
kezd6do almossag, szétszortsag, csokkend reakciokészség lehetséges, arra fogékonyak-
nal fokozott pulzus, vérnyomas-labilitas eléfordulhat. (Polgari gépek kabinmagassagan,
2300 m-en ez koriilbeliil 93%-0s oxigénszaturaciot jelent, korabbi, ¢lettanilag elfogad-
haténak tartott 10 000 lab — 3000 m — mellett ez mar 89%-ra csdkkenne!)

3. Tokéletlen kompenzacid zonaja (hazai gyakorlatban 4000-5500 m kdzott, angolszasz
gyakorlatban 15 000—20 000 [ab kodzott, azaz 4500—6000 m-es zonaban): itt mar a fiatal,
egészséges egyénen is a szimpatikotonias vészreakcio, ,,adrenerg loket” kifejezettebb,
aperctérfogat (CO) bal kamra lokettérfogat (SV) emelkedik, 3—4 MET oxigénfogyasztas
mellett (ugyanakkor a maximalis aerob teljesitmény és elérhetd maximalis pulzusszdm
limitalt). A személyiség (a frontalis lebeny hypoxiaja miatt) torzul, euforia (magassagi
részegség) jelentkezik, csokken az itéloképesség, az onkritika. Szemtiinetek jelentkez-
hetnek (megvilagitottsag csokken, a latoélesség kifejezetten csokken, besziikiil a 1ato-
tér, akar homalyos latas, teljes latasvesztés (blackout) is kialakulhat. A hallas kevésbé

87 John Ernsting (ed.): Aviation medicine. Oxford, Butterworth-Heinemann, 2000. 3. ed., 56, 70, 86, 134,
135, 142, 319; 2006, 4. ed., 47.
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érzékeny (ezért vannak figyelmeztetd hangjelzések is a fedélzeten, mert ezeket tovabb
észleli a pilota), a tapintasi zavar (paraesthesia) kevert hypoxias-hypokapnias jel lehet.
Jelentésen meglassult kognitiv képességek észlelhetok (objektivizalasukra az agyi
elektromos aktivitasban az (jdonsag P300-hullam késdi jelentkezése, illetve az Osszetett
reakcioidé meghosszabbodasa szolgal).®® Romlik a révid tava memoria, a finommotoros
koordinacio tovabb romlik, a beszéd elkentté valik, a kéziras (akar jol begyakorolt alairas is)
szétesik, olvashatatlan lesz. Szubjektiv tiinet lehet az indokolatlan faradtsag, fejfajas, hanyin-
ger, nyugtalansag, agresszivitas, hohullamok, paresztézia, megfigyelhetd lehet a deoxigenalt
hemoglobinszint miatti kékeslilas ajak és ujj (cyanosis). A klinikumban jellemz6 fullada-
sérzet nem jellegzetes, nem figyelemfelhivo, késoi jel lehet, az indokolatlan tévesztések,
meglassulasok eldjelezhetik a mélyiilé tudatzavart, finom izomrangasok jelentkezhetnek
(fenti tiinetek a hypokapniaval, a tilzott szén-dioxid-kimosassal is atfedd jellegiiek).

4. Magassagi halal 6ve (kritikus zona, hazai gyakorlatban 5500 m-t6l kezdve, angolszasz
gyakorlatban 6000 m-tdl). 5500 m magassagban, ahol a légkori nyomas felére csokken,
¢s a felez6dott oxigénrésznyomas miatt a verderes oxigéntelitettség 75% koriili értékre
csokken, a TUC (hasznos 6ntudati vagy énmentési id6)* 20-30 perc, ez utan varhatd
a visszafordithatatlan keringésromlas és az eszmélet elvesztése. Tovabbi magassag-
noveléssel, exponencidlis jellegli oxigén parcialis nyoméscsokkenéssel pedig szintén
exponencialisan csokken a hasznos 6nmentési idé: 7600 m-en 4-5 perc, 12 000 m-en
9-12 masodperc, ahol a hasznos 6ntudati idé meredek csokkenése, fenti tiinetek halmozott
¢s kiszamithatatlanul romlé kombinacidja az egész testre kiterjedd epileptiform gorcsok,
keringés-, 1égzésleallas kiséretében okoznak halalt. A TUC-id6tartamok és tiinetegyiit-
tesek igen nagy egyéni szorast mutatnak, a hypoxias barokamrai vizsgalatra vonatkozo
abszolut megszakitasi kiiszob 65%-0s periférias oxigénszaturacio. De akar 5500 m-en,
a hypobarias hypoxias barokamrai vizsgalat 3—5. percében is jelentkezhet kollapszus/syn-
cope, vagy mar hypoxias vizsgalat utan a tengerszintre ereszkedve, mikozben a periférias
oxigénszaturacid még/mar gyakorlatilag normalis (Luftwaffe-pilota szivledllassal jaro
esete a konigsbriicki intézet barokamrajaban, a tengerszintre torténd ereszkedés kdzben,
elvileg mar biztonsagos magassagban). Ez az egyéni vagotonia mértékétdl és a kompen-
zacios reflexszintli valaszok elégtelenségétdl fiigg.*?

A kdrnyezeti leveg6 belégzése mellett jelentkez6 rovid ideji hypoxia okozta oxigénszint
€s -szaturacio-valtozast a repiilés kozben jelentkezd vészhelyzetben mindig komolyan kell
értékelni, a klinikai gyakorlatban a 90% alatti hypoxiat mar veszélyesnek itéljiik (2. tab-
lazat). A rovid tava hypobarikus hypoxias expozicio soran a nagy vérkori artérias vérben
kialakulo oxigéntelitettség nem fiigg szorosan a kabinlevegd oxigén parcialis nyomasatol;
akaratlan vagy szandékos szapora légvétel (polypnoe), vagy anti-G 1égzési mandver révén
akar kozel 100%-os is lehet 5500 m-es hypobariaban, vagy 90% 7600 m-en.

% Balazs Laszl6 et al.: Frontalis diszfunkciora utalé eseményhez kététt agyi potencialvaltozasok magassagi
hipoxidban. Magyar Pszichologiai Szemle, 55. (2000), 4. 501-516.

% Time of useful consciousness: hasznos dntudati/onmentési id6.

40 Michael Nehring: Cardiac arrest during hypobaric chamber training. ASMA congress, 2017.
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2. tablazat: Hasznos énmentési/ontudati idék (TUC)

Repiilési szint (100 labanként,

Magassag méterben ~ Hasznos 6nmentési/ ontudati idé

azaz 30 méterenként 1 Flight Level szint)

FL 430 és folotte 12900 m 9-12s
FL 400 12 000 m 15-20s
FL 350 10500 m 30-60s
FL 300 9000 m 1-2 min
FL 280 8400 m 2,5-3 min
FL 250 7500 m 3-5min
FL 220 6600 m 8-10 min
FL 180 5500 m 20-30 min

Forras: Gradwell-Rainford (2016) i. m. 62.

E folyamatok az emberi szervezet szamara varatlanok, az evolicio soran sem alakult ki
megfeleld adaptacidos mechanizmus, akut sziv-érrendszeri reflexek csak korlatozottan
képesek kompenzalni a hatasat. (Ennek teljes, az orvosbioldgiai hatteret és a fizikai
teljesitoképességgel fennalld kapcsolatat elemz6 részletezése mas publikaciokban ren-
delkezésre all.)*' Ez természetesen csak az akut reakcidkra vonatkozo élettani hatarér-
ték, elhuzddobb, alattomos jellegii allapotromlas mar joval alacsonyabb magassagon is
jelentkezhet.

A magassag fliggvényében (mikdzben a troposzféraban a magassag soran a gazok
térfogatszazalékos Osszetétele gyakorlatilag konstans) az oxigénhiany az oxigén parcialis
nyomasanak a csokkenésébdl alakul ki. Ez az oxigén parcialis nyomascsdkkenés fog
aztan a tiidében a légholyagocskakra (az intraalveolaris térre), majd a diffuzié és nyo-
masfiiggd vérbeoldddas utan az egyéb folyadékterekre attevodni a szervezetben, és végiil
is sejtszintll oxigénhidnyos allapotot el6idézni. Ebbdl az a 1atszdlag helyes kovetkeztetés
vonhato le, hogy a probléma az oxigénadagolassal kikiiszobolhetd. Ugyanakkor friss
allatkisérletes kutatasi adatok arra mutatnak ra, hogy a periodikusan alkalmazott oxi-
génadagolas (példaul agysériilés utan) a hypobariaban nem javitja a regeneraciot, sot
rontja az agyi kognitiv funkciot, vagyis a hypobaria (oxigénszinttdl fliiggetleniil!) rontja
a helyreallitott agyi keringés mellett az agyi teljesitményt.*?

Napjaink katonai repiilési gyakorlataban a kabinnyomas csokkenésekor a maszkon
keresztiil, illetve a sisakban belélegzett levegd Osszetételének a modositasa torténik: eld-
szOr az oxigén aranyanak a tengerszintihez képest fokozatos emelése (2000-3000 m-t6l
8000 m-ig az oxigén aranya 100%-ra nd), majd 12 000—13 000 m-tdl az oxigén tilnyo-
massal torténd belégzése nélkiilozhetetlen, kiilonben ugyantigy bekdvetkezik az eszmé-
letvesztés — akar masodperceken beliil (3. tablazat).

4 Szabd Sandor Andras: A fizikai alloképesség és egészség-tudatossag repiilésbiztonsagi jelent6sége.
Repiiléstudomanyi Kézlemények, 29. (2017), 1. 175-194.

4 Jacob W. Skovira et al.: Simulated aeromedical evacuation exacerbates experimental brain injury.
Journal of Neurotrauma, 33. (2016), 14. 1292-1302.
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3. tablazat: Légzési rezsimek a tiidé alveolaris résznyomasok, véroxigén-telitettség és ekvivalens
magassagok fliggvényében

Magassag Teljes nyomas Alveolaris pO, Vér O, telitettség Légzési
((EW) (Hgmm) (Hgmm) (%) rezsimek
50 000 87 60 87 Tulnyomasos légzés
40 000 122 60 87 100% O,
40 000 141 60 87
34 000 187 100 98 100% O,
10000 523 60 87 levegd
tengerszint 760 100 98

Forras: Gradwell-Rainford (2016.) i. m. 70.

A hypoxia elleni védelem a korszerti harci gépekben is magassagfiiggd elven miikddik.
Egyedi viszont az oxigénforras, amely a hagyomanyos, rendszeresen feltdltendd, illetve
cserélendd gaz- vagy folyékonyoxigén-tartaly helyett fedélzeti oxigénképzo rendszert
(OBOGS) alkalmaz. A MSOC* legalabb két, aluminium-szilikatbol allo, zeolitkristalyos
szliréagy kozotti nyomasvaltas és nitrogénadszorpcio elvén miikodik. A leveg6 atbocsa-
tasakor az eltérd tetrapol momentumu nitrogén a sz{iréagyban adszorbealodik, az atpasz-
szalt levegd oxigénben feldusul. A rendszer foldi oxigénforras nélkiil 95% tisztasagu
oxigén eldallitasara képes. Az ilyen oxigénrendszerek logisztikailag elényosek (gyors
karbantartas, megbizhatdsag), repiilomiiszaki szempontbol egyszertibbek (a belégzésve-
zérelt miitiiddt, a demand regulatort egyszerisitik). Mivel miikodése a hajtomiibol jovo
levegbaramtol fiigg, hajtomiileallas esetére tartalék (gaznemii) oxigénrendszer sziikséges.
Az Gjrainditas utan a rendszer miikddése helyreallithato, a bevetés elvileg folytathato.
Jelenleg kétségek meriiltek fel a molekularis oxigénszlirés hatékonysagaval, esetleges
szennyezddések eldfordulasaval és a kabinlevegd szintén kondiciondlé rendszer hibéja
miatti elszennyezddésével kapcsolatban.*

Az emberi szervezet a rovid tavi magassagi nyomascsokkenéshez evolucios szinten
nem adaptalodott. Felvethetd, hogy a hypobarianak fontos szerepe van énmagaban is
(akar kelld parcialis nyomast oxigénlégzés mellett is) az oxigénhasznositasi problémak
miatt a sejt energiadeficitjének a kialakitdsaban. Az ut, amelyen keresztiil a hypobaria
onmagaban is rontja az oxigén felhasznalhatdsagat, az a respiracios alkal6zis (amelyhez
aztan a kés6bbiekben metabolikus komponens is fog csatlakozni).

Barokamraban 5500 m-es vizsgalataink soran ugyanazt a kabinlevegot belélegzo
pacienseknél teljesen eltéré oxigénszaturacios értékek fordulhatnak elé: mig az egyik
paciensnél akar 95—-100%-os értéket is észlelhetiink, addig a mellette {116 paciensiinknél
60%-os is lehet (egyik paciens sem jar ezzel az értékkel objektiven ,,jol”). A vizsgalat
befejeztével, amikor mar oxigénlégzés torténik, az ereszkedési fazisban kritikus mér-
tékl ujabb oxigénhianyos allapot alakulhat ki, akar a tankonyvek szerinti ,,tokéletes
kompenzalasi magassagokban”. Példaul egy jelolt paciensiinknél 3200 m-es magassag-

+ MSOC (Molecular Sieve Oxygen Concentrator): molekularis oxigénkoncentrator-sziiré mint oxigénforras.
4 NATO Repiiléorvosi Munkacsoport iilése 2019. méajus, Parizs (szabad diszkusszio).
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ban 62%-0s oxigénszaturacio alakult ki, neki emiatt oxigént kellett adagolni, s miutan
az allapota rendezd6dott, a 62%-os szaturacido 2200 m-en ismét kialakult az ereszkedés
soran (utasszallitok kabinmagassaga), ismételt oxigénadagolds hatasara az allapota ren-
dezddott, de a vizsgalat utan 8, majd 16 perccel 0 m-en ismételten 82% szaturacio ala-
kult ki a periférian, az ujjbegyen mérve. Az elhuz6do ,,makacs” periférias oxigénhiany
elérevetiti az agyi hypoxia elhuzodo fennallasat is, amellyel parhuzamosan a kognitiv
funkcid is elhizd6do6 romlast mutathat. A barokamrai vizsgalat soran trivialis kérdéseket
is fel szoktunk tenni a pacienseinknek, amelynek soran példaul a stewardess nem tudja
megnevezni az Egyesiilt Kiralysag fovarosat (London helyett Angliat mond), mikdzben
a szaturacios érteke 95% (kozel normalis). Masik esetben a kdzgazdasz végzettségii
pilota (94%) oxigénszaturacio mellett —az 1000 : 0,1 = 100 helytelen valaszt adja. Len-
gyelorszag févarosanak Krakkot nevezik meg, majd helyesbitéskor Kairdt, vagy nem
tudjak eldonteni, hogy melyik a nagyobb szam a 4/5 vagy a 9/8, illetve a 3 — (—6) kisza-
molasa nagy kihivast jelent szinte mindenki szamara. Egyik alkalommal 7000 m-en
5 l/min-es folyamatos oxigénaramldsu oxigénlégzés soran az orvoskolléga nem tudta
kivonni a 17-bdl a harmat. Az eredmény helyett csak kétségbeesetten ismételgette
az elvégzendd muveletet, mikozben a vérének oxigénszaturacidja 96% (normalis) volt.
Fenti tapasztalatok csak az oxigénhiannyal nem magyarazhatoak, hiszen a periférian
latszolag minden rendben van.

Miért ennyire kritikusan érzékeny az agyszovet a magassagi oxigénhianyra
¢és a pH-valtozasra? Tény, hogy a 1égkdri oxigén a testlinkben a szabalyozott energiafel-
szabaditasi folyamathoz sziikséges (terminalis oxidacio folyamata), amelyben az oxidativ
foszforilacio soran a felszabadulo energidnak egy része beépiil a nagy energiaju foszfat-
kotéseket tartalmazo ATP- (adenozin-trifoszfat-) molekulaba.

A szervek-szovetek koziil tomegaranyat tekintve az egyik legnagyobb, konstans oxi-
génfelhasznalast koveteld szerviink az agy. A testtomeg 2%-at (1-1,5 kg) kitevo szervként
anyugalmi oxigénfogyasztas 20%-at hasznositja, mintegy 50 ml-t. A nyugalmi oxigénfo-
gyasztas koriilbeliil 250 ml/min, 70 kg tomegii embernél ebbdl szamithaté a MET —meta-
bolikus ekvivalens (vagy egyenérték) — 3,57 ml/kg/min egységnyi értéke. Aerob terhelés
soran ennek 10—14-szeresét (10—14 MET-értéket) tudja elérni egy fiatal, egészséges alany
kerékpar- vagy futdszényeg-terhelés soran, maximalis erdkifejtés mellett.

Ez a nyugalmi agyi oxigénfogyasztas a tényleges szellemi aktivitastél fuggetle-
niil fennmarad. Az idegsejtek miikodése, energetikai egyensulya alapvetden aerob
anyagcsere révén biztositott. A kdzvetlen ,tlizeldanyag” a kelléen el6készitett hidro-
gén — NADHH+ forméjaban. A hidrogén elékészitése az energiafelszabaditashoz az ideg-
sejtben a Szent-Gyorgyi — Krebs-ciklushoz, a citratkorhdz kotott. A citratkdr univerzalis
bemeneti oldala az acetil-CoA, gliikozdependens oldala pedig a borostyankdsav (vagy
oxalecetsav). Ez utobbi csak gliitkozbol vagy gliikozdependens anyagcsere-szarmazékok-
bol tud keletkezni. A korfolyamat soran hat szénatombol allo trikarbonsav keletkezik
a két bemeneti szubsztratbdl, s ebbdl a trikarbonsavbol két szén-dioxid leadasaval tjra
borostyankdsav keletkezik, amely ismételten készen 4all az ujabb acetil-CoA fogadasara.
Az idegsejt citratkorében csakis a gliikolizis soran keletkez6 acetilcsoportokban meglevé
,hidrogén” energiafelszabaditasra torténd elokészitése folyik, mikozben 2 molekula
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CO, keletkezik 1 molekula acetilcsoport lebontasakor. A terminalis oxidacioban oxidalt
hidrogénbdl felszabadul6 energia egy része az oxidativ foszforilacié révén épiil be a mak-
roerg kotéseket tartalmazo ATP-be (adenozin-trifoszfat). Hat szénatomos glukézmole-
kula lebontasa 6 molekula oxigén jelenlétében biztosit teljes ,,elégetést” és maximalis
energiatermelést, vagyis hat szén-dioxid-molekula (a citratkdrben) és hat vizmolekula
(a terminalis oxidacidban) jon 1étre, 38 nagy energiaju foszfatkotést tartalmazd ATP-mo-
lekula képzése mellett. A citratkdri hidrogén-elokészitési folyamatban direktben nagy
energiaju fosztatkotést tartalmazé molekulaként 1 molekula GTP (guanozin-trifoszfat) is
keletkezik még 1 molekula acetilcsoport lebontasakor, amely energetikailag ekvivalens
1 molekula ATP-vel. Egy molekula NADHH+-b6l 3 molekula ATP képzddik a terminalis
oxidacio — oxidativ foszforilacio soran (7. abra).*
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7. abra: Intermedier anyagcsere és ATP-képzés

Forras: wikimedia.org

A testi sejtekben a masik nagy disszimilacios ut a zsirsavak béta-oxidacidja. Ennek
soran a zsirsavlancrol torténd acetilcsoportok lehasitasakor FADH?2 keletkezik, s az ace-
tilcsoportok ezt kdvetden ugyanigy Iéphetnek be a citratkorbe. Egy atlagos testi sejt,
mondjuk egy szivizomsejt energiaigényének kb. a 70%-at a béta-oxidacioban eldallitott
FADH2% oxidaciojaval keletkezé ATP-vel fedezi. A béta-oxidacié nagyobbrészt a sejt

4 Mike Jones — Julius Aegidius: TCA-hu.svg.

4 FAD (flavin-adenin-dinukleotid): elektronatvivé kofaktor, amely fontos szerepet jatszik az oxidativ
foszforilacidban, és a zsirsavak B-oxidacidjaban nagy energiaju elektronokat biztosit az oxidativ foszfo-
rilacio masodik lépéséhez.
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citoplazmajaban, a citratkor nagyobb része a mitokondrium kettds membranja kdzotti
térben, a terminalis oxidacid-oxidativ foszforilacio pedig a mitokondrium belsé terében
folyik. A béta-oxidacionak az idegsejt esetében nincs gyakorlati jelentdsége.

Oxigén jelenléte nélkiil csak anaerob lebontés all rendelkezésre egy testi sejt sza-
mara. Amennyiben az idegsejtek (elsésorban a legaktivabb és emiatt az oxigénhianyra
legérzékenyebb agykérgi sejtek) szamara normalis aktivitasuk fenntartasahoz elégtelen
az oxigénkinalat, akar az agyi vérkeringés romlasa, akar a vér altal szallitott oxigénszint
lecsdkkenése révén, a sejtmiikddés 5—6 masodperc alatt leallhat, s ha az oxigénhiany
nem rendezddik, akar sejthalal is bekovetkezhet négy perc mulva. Klinikailag ez a kog-
nitiv funkcio romlasaként, eszméletvesztésként, s6t klinikai halal és agyhalal képében
is megjelenhet.

Az idegsejtek energiaigényiiket csak a glitkkoz aerob disszimilacidjabol képesek
fedezni. (Elméletben ketontestek, féleg az acet-ecetsav bontasdnak utjan is lehetséges
ez, de ehhez olyan metabolit koncentraciéra lenne sziikség a vérben a gliik6z ekvivalens
ATP eléallitasahoz, amely jelentés ozmotikus és pH-egyenstlyi eltolédashoz vezetne
a szervezetben.) Ha az oxigén nem all rendelkezésre kell6 mennyiségben, s van ehhez
elegend? id6 is, akkor a testi sejt a gliikolizis utolsé el6tti 1épésében keletkezo piroszo-
16savbol tejsavképzéssel tiinteti el a citratkorben keletkezé és ,,feltorlodott hidrogén”
mennyiségét, igy a nettd egy glikdézmolekuldbdl aerob feltételek esetén szarmaztathato
38 ATP helyett nett6 2 ATP-molekula képzddhet (tejsavlebontas — Embden—Meyerhof-ut).
A testben felhalmozo6do tejsavnak ilyenkor szamos eldonyds hatasa lehet (egy bizonyos
pontig), ugyanis a savas iranyba eltolt belsé milid javitja az oxigén felhasznalhatosagat:
noveli az AVDO2-t (arteriovenosus oxigéndifferencia), endothel vezérelten a nagy vér-
korben ndveli a szoveti vérperfuzidt (nyitja az ereket) kompenzalandoé a hypoxiat. Vala-
mint javitja a termindlis oxidacional — oxidativ foszforildcidnal az ATP-oxigén aranyt.
fgy a szervezet hosszabb tavii hypoxias expozicié esetén id6t nyerhet az akklimatiza-
cios folyamatok statikus komponenseinek a felépiiléséhez (emelkedé hemoglobinszint,
2-3 difoszfoglicerat-szint-emelkedés a vorosvértestekben, ez utobbi fokozza a hemog-
lobin oxigénleadasi képességét, az oxihemoglobin disszocidcios gorbét jobbra tolja el).

Az is kozismert tény, hogy a szervezet belsé milidjének kialakitasaban a pH-nak (azaz
a hidrogénion-koncentracionak) dontd jelentdsége van. Csak szlik hatarok kozott tartva
miikddhetnek a biokémiai és élettani folyamatok optimalisan. Minden, az optimumtol
valo kis foku eltérés is dramaian rontja az élettani folyamatok hatékonysagat, sebességét,
bar a savasabb iranyut jobban toleralja a szervezet, mint az alkalotikus iranyu eltolodast,
azaz a pH-emelkedést).

A szén-dioxid-szénsav-bikarbonat puffernek donté jelentdsége van a szervezetiink-
ben a pH-allanddsag biztositasdban. Ez a pufferrendszer a szén-dioxid oldalén a tiidén
keresztiil, a bikarbonat oldalan a vesén keresztiil nyitott a kiilvilag felé. Mint fizikokémiai
rendszerre, erre a disszociacios egyensulyi rendszerre is érvényes a Le Chatelier — Braun-
torvény (a legkisebb kényszer elve vagy tomeghatas torvénye): ha a rendszert behatés
éri, akkor az egyensulyi allapota ugy tolodik el, hogy a behatas mértéke csokkenjen
(megsziintetni a behatast nem tudja, de annak mértékét cs6kkenteni igen). Respiracios
alkaldzisban elsddlegesen csokken a szén-dioxid mennyisége, ez a szénsav szén-dioxidra
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és vizre bontasat segiti, viszont emiatt a bikarbonat konnyebben felveszi a protont (szén-
savat képezvén vele), kompenzalandé a szénsavszint csokkenését. A klinikumban a vér
sav-bazis laborvizsgalatanal ezen primer és kompenzatorikus folyamatok eredojét lat-
hatjuk. A helyzet rendezését mindig a primer ok megsziintetésével lehet tartdsan elérni.

Hypobariaban, normalis vagy nagyobb parcialis nyomasu oxigént tartalmazo gaz-
keverék belégzésénél a respiracios alkalozis kialakulasa gyorsan bekovetkezik. Elmé-
leti szamvetésként vegyiik azt kiindulasi allapotnak, hogy normoxias levegdt 1¢legezve
ugy emelkediink 5500 m-re, hogy emelkedés soran az esetleges szén-dioxid-vesztést
kikiiszoboltiik. Majd a magassag elérése utan az elsé néhany légvétel alkalmaval, mivel
az Ossznyomas a felére csokkent a tengerszinthez képest, a kilélegzett levegben a szén-
dioxid térfogatszazalékos aranya megkétszerezddik v/v% = pP/Po (a rész és dssznyo-
mas hanyadosa). Nulla m-en szén-dioxid v/v% = 40 Hgmm/760 Hgmm = 5,3 v/v%.
A szokésos 500 ml-s l1égzési térfogattal szamolva ez 26 ml szén-dioxidnak felel meg
1 atm nyomason. Az Avogadro-gaztorvény alapjan ez — 26 ml/24,5 dm?® — kozelitSleg
0,001 molnyi szén-dioxid kilégzését jelenti 1égvételenként. Vagyis 5500 m-es magas-
sagban a kilégzésre keriil6 szén-dioxid térfogati aranya 40 Hgmm/380 Hgmm = 10,5%.
Az ekkor kilélegzett levegdben 52 ml a szén-dioxid térfogata 0,5 atm nyomason nézve.
De ebben is csak 0,001 molnyi a szén-dioxid mennyisége. Latszolag tehat nem tortént
szén-dioxid-vesztés. Azonban a [égzés dinamikus folyamat: 1-2 masodpercig tart a belég-
z¢és, s kortilbeliil ugyanennyi ideig tart a kilégzés. A 1égzési térfogatok 0,5—1 masodperc
kell megtorténnie a tiid6 1égzési térfogataiban. Nagy magassagban, a csokkend Ossz-
nyomas miatt a szén-dioxid expanzidja kétszer akkora a tiid6 légtereiben, mint nulla m
esetében, valamint ezt a tagulast a szén-dioxid a kisebb 6ssznyomas mellett feleakkora
stirtiségli kdzegben végzi el. Tehat a magassagban torténd 1€gzés alkalmaval a szén-dioxid
difftizios hatotavolsaga és diffuzids sebessége megnovekszik a tiido l1égtereiben. Ennek
kovetkeztében ugyanannyi id6 alatt tobb szén-dioxid-molekula tudja a kicserélésre szant
légzétérfogatokat elfoglalni. gy nagy magassagban a szén-dioxid funkcionalis 1égiiti
holttere lecsokken. Ez a tiidon keresztiili szén-dioxid-vesztés fogja okozni a szervezetben
levé pH alkalotikus iranyu eltolodasat elsddlegesen.

A helyzetet bonyolitja, hogyha hypoxias levegd 1égzésével torténik a magassagba
val6é emelkedés, akkor a kis vérkori sajatos endothelvezérelt érreakcid miatt (Lilianst-
rand—Euler-effektus) a kis vérkori vérkeringés csokkenni fog (az erek 6sszehtizodnak),
igy a tiid6 szén-dioxid-leadd képessége is csokken. Emiatt az oxigén vérbe torténd diffu-
zioja az alveolaris térbdl pedig ugyszintén gatolt lesz. Ezért hypoxias levegd légzése
mellett a szén-dioxid-vesztés nem olyan latvanyos, de a fizikai hajtoerd azért felépiil.
Viszont, ha oxigénlégzéssel torténik az emelkedés — ennek sordn a repiildgép fedélzetén
a belégzésre keriild oxigén parcialis nyomasa akar nagyobb lehet, mint tengerszinten
(160 Hgmm) — a kis vérkori erek a nyugalmi normoxias koriilményekhez képest nagyobb
mértékben kitdgulhatnak, tehat a diffuzios lehet6ség a tiiddben megnd, s emiatt a szén-
dioxid-vesztés hatvanyozott lesz. Méréseink alkalmaval 18 Hgmm-es etCO,-t, azaz
végkilégzési szén-dioxid-szintet is mértiink, a normalis tengerszinti 40 Hgmm-es
szén-dioxid-resznyomas helyett.
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Az alkalozisnak az oxigénfelhasznalhatdsagra kifejtett hatasai mar ismertek:

1. Alkalotikus kdzegben az oxihemoglobin disszociacios gorbéje balra tolodik el,
azaz a hemoglobin konnyen felveszi az oxigént, és nehezen adja le a sejteknek.
Ez magyarazza, hogy nagy magassagban, az el6z0k soran emlitetteknek megfele-
16en akar normalis periférias oxigénszaturacio is észlelhetd a nagy vérkori artérias
vérben — 5500 m-en hermetizalatlan kabinban levegét 1élegezve. (Itt megemlitendd,
hogy a szén-dioxid 6nmagaban is, allosztérikus modon eldsegiti az oxihemoglo-
az oxigénleadast, hypobariaban viszont az alkalozis mellett hypocapnia is van, igy
ez is noveli a hemoglobin oxigénaffinitasat.)

2. Azagyi vérperfuzi6 kizarélag endothelvezérelt (leszamitva olyan koros allapotokat,
mint a magas vérnyomas okozta agyi érbantalom [hypertenziv enchephalopthia],
mert ekkor nyomasvezérelt). A nagy vérkori endothelvezérelt érreakciot pedig
a Starling-mechanizmus irja le. Okolszabalyként a hypoxia, acidézis, hypercap-
nia (magasabb szén-dioxid-szint) nyitja a prekapillaris izomgytriiket (szfinkte-
reket), ezek ellenkezdje, a hyperoxia, alkaldzis, hypocapnia (alacsonyabb szén-
dioxid-szint) pedig zarja ezeket. Erre a nagy vérkori endothelvezérelt érreakciora
épiil aztan ra a kozponti idegrendszeri szabalyozas, egyrészt direkt érbeidegzés
révén, masrészt az adrenalinhormon hatason keresztul. Az agyi ereknek viszont
nincs érbeidegzése, tovabba sem alfa- és sem béta-receptora, amelyen keresztiil
az adrenerghatds kozvetitése torténik. A rovid tdvi magassagi hypoxias allapotban
az agyi érendothelre kettds hatas fog érvényesiilni. Egyrészt a hypoxianak lesz
egy értagitd (vasodilatator), az alkalozisnak pedig egy érsziikito (vasokonstrik-
tor) hatasa, ez a két ellentétes hatas fogja befolyasolni az autoném érregulaciot.”’
Ennek ereddjeképpen relativ agyi érkeresztmetszet-csokkenéssel mindenképpen
lehet szamolni, de kisebb agyteriileteken akar tényleges vasokonstrikcioval is.
(Stirg6sségi ujraélesztési — International Trauamological Life Support, ITLS-tan-
konyvekben kiilon targyaljak azt a jelenséget, miszerint egy atmeneti szivleallast
kdvetden Ujra meginduld szivmiikodés mellett az agyi vérperfuzio még tobb per-
cen at sziinetel — no flow-jelenség all fenn. Véleményiink szerint ez is az agyban
az oxigénhidnybdl fakado dtmeneti, az agyi kapillarisok kornyezetében kialakuld
alkalozis kdvetkezménye.) Ennek kovetkeztében tehat az oxigénnek a felhasznalasi
helyre torténd eljutasa is nehezitett lesz.

3. Ami oxigén mégis csak eljut az agyszovetig, €s leadasra keriil a mikrocirkulacioban
az idegsejteknek, az az alkalotikusabba valt sejten beliili (intracellularis) pH-milié
miatt rosszabb hatékonysaggal hasznalodik fel a terminalis oxidacio — oxidativ
foszforilacio soran. Tehat romlik az oxigén-ATP arany, vagy mas szdval ugyanannyi
ATP eloallitasahoz alkaldzisban tobb oxigénre van (lenne) sziiksége az idegsejtnek
a kell6 energetikai szintjének a biztositasahoz, mikdzben abbdl pedig kevesebb

47 Andrew W. Subudhi — Ronney B. Panerai — Robert C. Roach: Acute hypoxia impairs dynamic cereb-
ral autoregulation: results from two independent techniques. Journal Applied Physiology, 107. (2009),
4. 1165-1171.
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all rendelkezésére. A mai repiilésbiztonsagi rendszabalyok a harci piloétanak oxi-
génhasznalatot irnak eld, ezt a pilota szamara az automatika biztositja az adott
kabinmagassagnak megfelel6en. Ez torténhet a tengerszinti parcialis oxigénnyomas
biztositasaval, de torténhet akar az adott kabinmagassag melletti 100% oxigén
hasznalataval. (Korabban a szovjet-orosz vadaszgépeken lizemszert allapotban
2300 m-es gépmagassag felett a kabinhermetizacio felezte a gép kabinmagassagat
a nyomads tekintetében. 7000 m f6l¢ semmiképpen nem engedte azt, barmilyen
magas volt a tényleges replilési magassag. A nyugati gépeknél nem ilyen szigora
a hermetizacios rezsim, akar 9000—10 000 m-re is felmehet a kabinmagassag nyo-
mas tekintetében, ¢s a kialakuld oxigénhiany ellen csak az OBOGS-rendszeren
keresztul a folyamatos oxigénadagolas ved, de ez nem kompenzélja a kialakulo
alkalézis okozta oxigénutilizacids zavart. Ennek az lehet a kévetkezménye, hogy
a nyomascsokkenésbdl fakado fizikai-élettani torvényszertiségek miatt sokkal
nagyobb mértékii szén-dioxid-vesztés kdvetkezhet be a szervezet részérdl, ami
dramai mértékben hathat vissza az oxigén felhasznalhatosagara. Ezért a repiil6gé-
pen szigort oxigénhasznalati fegyelmet kell tartani, azaz nem engedhetd meg,
hogy csak minden masodik, harmadik légvétel torténjen a maszkbol, illetve hogy
az oxigénmaszk az arcra lazan legyen felhelyezve.
. Az alkalodzis csokkenteni fogja a [égz6kozpontok ingerlékenységét. Ugyanis a leg-
er6sebb centralis 1€égzékdzponti trigger a vér, illetbleg az agyviz pH-janak acidoti-
kus iranyba valo6 eltolédasa, savasodasa. Ez azt jelenti, hogy ha a piléta bonyolult
replildémandverbe kezd (1égi tankolas, fliggeszkedés hegyszurdokban stb.), amikor
mind a négy végtagjaval finom precizids mozgast kénytelen végezni, dnkénteleniil
is nyugalmi exspiracios mellkashelyzetet fog felvenni (a mellkas kilégzési vég-
allapotba kertiil), és az apnoés id6 megnytlhat az alacsonyabb vérbeli pCO,-szint
okozta alkaldzis miatt. fgy hidba van az arcan a maszk, abbol nem fog elég mély
légvétellel és kell6 frekvenciaval oxigént belélegezni, aminek kovetkeztében még
nagyobb lelki energiat igényel a feladat végrehajtasa (pszichés fixacid), még inkabb
mellézni fogja a kell6 hatékonysaggal a maszkbol torténd légvételt. Tapasztalatunk
szerint 5500 m-en 10 perces oxigénlégzést kovetden az atlagos apnoés (1égzésvisz-
szatartasi) id6 teljes tiidokapacitassal torténd oxigénbelégzés utan (ha a paciens
kell6en motivalt) 3—4 perc is lehet, s6t a rekordunk 8 perc ugy, hogy a pacienst
anyolcadik percben hatarozottan fel kellett szolitani az apnoe befejezésére. (Az oxi-
génszaturacidja ekkor még mindig 94% volt!)

. Az oxigénutilizacids zavar a tovabbiakban dnmagat erdsité metabolikus alkalozist

indukal:

a) Ugyanis a respiracios alkalozisnak, illetéleg az ez altal 1étrejové oxigénki-
hasznalasi zavarnak lesz egy fontos metabolikus hatasa. Az idegsejtek csak
aerob gliikolizisbdl és az ehhez kapcsololodo citratkorben eldallitott hidrogén
»tizeldanyag” oxidalasabol képesek energiat felszabaditani, mint azt a fenti-
ekben elemeztiik. Az oxigénhiany soran az idegsejtben a terminalis oxidacio
gyorsan leall (nincs oxigénraktar, mig az izomban némi oxigén raktarozasara
lehetéség van a myoglobinban). Az agyban a citratkdrben keletkezé hidrogénnel
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gyorsan telitddnek a kotéfaktorok (NAD). Ennek kovetkeztében a citratkori
aktivitas és igy a CO,-képzés csokkenni fog, mikdzben a sejtkozotti allomany-
ban (intersticiumban) mar eleve csokkentebb a fizikailag oldott szén-dioxid
mennyisége. (A testiinkben a szén-dioxid dontden a citratkorben keletkezik.)

b) A kialakulé energiadeficit — ATP-hiany miatt vélhetden az energiaigényes
(ATP-bontassal jard) iontranszport-folyamatok, az idegsejt membranjaban
példaul a Na+-K+-ATPaz aktivitas csokkenni fog. A Na+-K+-ATPaz (Na+-
pumpa) tartja fenn a sejtek K+ potencialjat, igy jelentds szerepe van a nyugalmi
membranpotencial 1étrejottében, és alapveten befolyasolja annak mértékét is.*
E transzportrendszer legfontosabb feladata, hogy a spontan sejtmembranon
keresztiili natriumion ,,beszivargast”, illetve kaliumion ,,kiszivargast”, tovabba
az idegingeriileti tevékenységgel egyiitt jaro nagy foku Na+-bearamlast és K+-ki-
aramlast kdvetden az eredeti ionegyensulyt a sejtmembran két oldalan (intra-
extracellularis tér) ismét helyredllitsa. Ennek soran normalisan 3 Na+-kation
vagy H+-kation mozog extracellularis iranyba 2 K+-kation befelé¢ iranyuld
transzportjaval szemben. Tekintve az idegsejt miikodését, ennek a folyamatnak
(akcios potencial mint elemi elektromos aktivitas és ingeriileti jel 1étrehozasa)
nagy az energia-, igy az ATP-igénye. Az ATP-szint fent levezetett csdkkenése
a NA+- K+-ATPaz miikodés csokkenéséhez vezet. Viszont a H+ elektrokémiai
potencialgradiense a sejt belseje felé iranyul, igy az elleniranyu (sejten beliili
térbdl a sejten kiviili tér felé), aktiv transzportfolyamat intenzitasanak csokke-
nése miatt nagy mennyiségben a sejten beliili térbe keriilhet, tovabb fokozva
ezzel az extracellularis tér alkaldzisat.

¢) Az alkaldzis viszont tovabb fokozza a sejtmembran permeabilitasat, az ionok
spontan transzportjat, igy ennek helyreallitasahoz a sejt energiaigényét.

d) A csokkentebb citratkori aktivitas miatt eldallo kisebb mértékli szén-dioxid-kép-
z¢s viszont metabolikus oldalon fixalja a respiracios oldalrol kiinduld alkalézist.
Ezért az oxigénutilizacios zavar a hypobarikus expoziciot kovetden joval tovabb,
tobb tiz percen keresztiil fennallhat, holott a pilota mar réges-régen normobarikus
normoxias leveg6t hasznal a f6ldon. Ezek alapjan lathato, hogy az elsédleges res-
piracios okbdl kialakuld alkalozisra raépiild metabolikus hatasok tovabbi alkali-
kus pH-eltolodast okozva fokozzak az el6zokben targyalt kedvez6tlen hatasokat:
a Starling-mechanizmus értelmében zarjak az agyi prekapillaris izomgytriiket
(szfinktereket), tehat az agyi véraramlas tovabb romolhat. Véleményiink szerint
ez okozza a fent emlitett no flow- (nincs aramlas) jelenséget is az agyi keringést
illetden az Gjraélesztés els6 3—5 percében.

Végso soron tehat a pildta esetében 6rdogi kor alakul ki — respiracios alkalozis — oxigén-

utilizacios zavar — energiadeficit — csdkkent ionpumpa-aktivitas, csokkent szén-dioxid-kép-
z0dés ¢és fokozottabb intracellularis térbe torténd protonbearamlas — metabolikus

4 Sikter Andras: Ionokrol, elektrolitokrol egy belgydgyasz-kardiologus szemével. Cardiologia Hungarica,
37.(2007), B1-B6.
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alkalézis utjan (ami tovabb fokozza a sejtmembran ateresztoképességét és igy a sejt
energiaigényét). Ekozben nincs szamottevo tejsavképzodésre lehetdség. (Az izomzatban
nyugalmi allapotban a Starling-mechanizmus altal vezérelt vérataramlas torténik. fgy
a kapillaris rendszernek csak tort része van aktualisan nyitott allapotban.) Oxigénlégzés
soran a hybobariaban és a repiilés utani fazisban az izomzatban nyugalomban is keletkez6
tejsav altal kinyitott kapillaris halozatbol a savasabb szdveti pH gyorsan kimosodik.
Az oxigén az izomsejt szamara mar rendelkezésre all, igy a tejsavképzodés nem tud
fokozodni (mint példéul a hegymaszo esetében). {gy a kapillaris rendszer lokalisan ismét
kizarasra keriil. Ily modon a vér pH-ja alkalotikus maradhat, ami rontja a fentebb leirt
okok miatt az agyi vérataramlast és egytttal az idegsejtek oxigénfelhasznalasat, ami
tovabbra is fenntarthatja az idegszovet alkalotikus (lugos) miligjét. (8. abra)

A hegymaszokndl teljesen mas az élettani helyzet. Ott az oxigénhiany sokkal las-
sabban alakul ki, igy a tejsavképzés beinduldsara van id6. Ez persze tovabb csokkenti
a szervezetben a szénsavszintet — a bikarbonatszinttel egyiitt, és erre még rarakodik
az acidozisbol fakado polipnoe (szapora, kapkodobb 1€gzés) altali kompenzacio is, de
az ered0 hatas az acidozis lesz. Ez bizonyos pontig tulélhetdbb a szervezet szamara, mint
a hasonl6 mértéki hypoxia alkalozissal parosulva.

Fentiek alapjan a pilotak oxigénmenedzselését Gjra kellene gondolni, mert nemcsak
az oxigénpatlas a fontos, hanem annak az idegsejt altali felhasznalhatésaga is nélkiléz-
hetetlen. Ennek legegyszeriibb modja a szén-dioxid-vesztésnek a magassagbol, a hypo-
bariabol fakado mérséklése, kivédése, példaul a magassagtol fiiggd 1€gzési holttér ndve-
lésével. Véleményezheto, hogy amennyiben az idegrendszer energetikai, pH-egyensulyi
helyzete a korabbi hypobarias expozici6 miatt kibillent, akkor mar csak nagyobb 1égzési
holttérnoveléssel allithato az helyre. Tovabba finomitani kellene a magassagi hypoxias
ovek élettani hatdrait is, hangstlyozva az alattomos, de veszélyes hatasfokcsokkenést
az agyi oxigénhasznosulas folyamataban.

A fent leirt hatasokbol latszik, hogy a hypobarikus hypoxia mértékét a klinikumban
altalanosan hasznalt periférias vér oxigéntelitettségének mérésével nem lehet korrekten
megitélni, ugyanis a vér oxigénszintje mellett a vérben levd oxigén felhasznalhatosaga is
jelentdsen romlik. Mindamellett az agyi vérataramlas a centralis, a keringési kozpontok
szabalyozasa alatt 4116 periférias keringéstdl szétvalik. A periférias pulzoximetria (pél-
daul ujjbegyen mért oxigéntelitettség) csak durva tdjékozodasra alkalmas a szervezetben
lezajlo folyamatok megitélését illetden: mikdzben a periférias szaturométer mar régen
100%-ot, azaz teljes normalizalodéast mutat, az agyi keringést jellemz6 rSO2 (regionalis
oxigéntelitettség) szerint az agy még 2500, sot akar 4000 m-nek megfeleld hypoxias
allapotban van! Sziikség lehet a valds repiilés alatt a sisakba beépitett szenzorok segit-
ségével az agyi regiondlis vérataramlas €és oxigénszint valos idejii monitorizalasara is.

Technikai oldalrél pedig megkérddjelezddik a hypobarias oxigénhiany csak oxigén-
legzéssel torténd kivédésének kelld mérték hatékonysaga. Erre szamos megfigyelésiink
enged kovetkeztetni: oxigént lélegezve zart rendszeren keresztiil, a pacienst kognitiv
terhelésnek alavetve vagy finommotorizaciot igényld koordinacios mozgasokra kény-
szeritve (ehhez hasonlithat valds repiilés folyaman a 1égi utantdltés vagy a helikopterrel
torténod fiiggeszkedés) a periférias keringésen is jol kimutathato oxigénhiany léphet fel,
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esik az ujjbegyen mért oxigéntelitettség. Indirekten ebbdl az kovetkezik, hogy az agyban
még nagyobb az oxigénhidny mértéke ekkor.

OXIGENHASZNOSULAS, AGYI ES TUDOKERINGES
HYPOBARIA és pH-ERZEKENYSEGE
Tiid6 és keringési oldal Anyagcsere / sejt oldal

OxyHgb disszocidciés giirbe balra tolédik, Mitokondrium biokémiai foly tai
oxigénkdtodés erdsbdik, szén-dioxid-felvétel csikken.

Kisvérkiie - 2 tbdahapillirisok & n Kghdlyagek

m—

Terminalis oxidacié és transzmembran
iontranszport folyamatok lassulasa

Euler-Liljenstrand-reflex: +T G 1
Oxigénszint emelkedése értégito hatasa ~ NADHH it
Tovabb csékkenti a CO,-szintet CO,-termelés l

8. abra: Oxigénhasznosulas kedvezdtlen szempontjai hypobdriaban
Forrds: sajat szerkesztés

Ennek figyelembevételével sok, korabban érthetetlen 1égi baleset, valamint a vizsgala-
taink soran a barokamrankban megfigyelt jelenség, az elhuz6d6 mentalis zavar érthe-
tévé valik, sot a korélettani magyarazat technikai megoldast is kindl a veszélyhelyzet
kivédésére. Fenti korélettani tapasztalatokat kisérleti koriilmények kozott, normobarias
hypoxiaban, a szén-dioxid-szint kisérleti kdriilmények kdzotti moduldlasaval (a hypoxia
¢és a hiperventilacio azaz tillihegés okozta szén-dioxid-kimosas €s hypocapnia egymastol
fliggetlen vizsgalataval), az alkalozis dominans oki szerepének felvetésével,® az agyi
keringés hemodinamikai vizsgalataval és a kognitiv teljesitménycsdkkenés igazolasaval
a kozelmultban human alanyokon is megerdsitették.*

Osszefoglalas

A katonai és polgari repiilésben az oxigénhiany ma is alapveto repiilésbiztonsagi koc-
kazat, megel6zésére a hypoxiatudatossag fokozéasa (barokamrai profilok foldi szimulalt
stresszhelyzetben torténd alkalmazasa) és a technikai védelem (hermetikus pilotakabin,

4 Alexander T. Friend — George M. Balanos — Samuel J. E. Lucas: Isolating the independent effects of
hypoxia and hyperventilation-induced hypocapnia on cerebral haemodynamics and cognitive function.
Resarch Paper. Experimental Physiology, 104. (2019), 10. 1482—1493.

%0 Jack K. Leacy — Trevor A. Day — Ken D. O’Halloran: Is alkalosis the dominant factor in hypoxia-induced
cognitive dysfunction? Experimental Physiology, 104. (2019), 10. 1443—1444.
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magassagi védofelszerelés €s oxigénadagolas) all rendelkezésre. De ezek sem jelentenek
szazszazalékos biztonsagot a hypoxia kivédésére. A Magyar Honvédség Egészségiigyi
Kozpont Kecskeméti Repiildorvosi, Alkalmassagvizsgalod és Gyogyito Intézetében baro-
kamraban végrehajtott VR-szimulalt repiilések soran NIRS-technikaval végrehajtott
transcranidlis agyi oximetria mérések kapcsan azt talaltuk, hogy:

1. Az elozetes kisebb mértékii, esetlegesen a szabalyzatok altal még oxigénlégzést
el nem rendelé magassagon torténd tartézkodas és az ezt kovetden a nagyobb
magassagba torténo emelkedés nagymértékben leroviditi a kritikus mértékti agyi
hypoxia kialakulasanak idejét a kozvetlen, erre a nagyobb magassagra emelkedés-
kor kialakult agyi hypoxia kialakulasanak idejéhez képest. Ezt a negativ valtozast
a kisebb magassagon torténd oxigénlégzessel nem lehet kivédeni.

2. Hypobarias hypoxiaban kell6 mértékii parcialis nyomassal hasznalt oxigénlélegez-
tetéssel sem lehet feltétlentil biztositani a hypobdrids expozicid el6tti, a tengerszinti
levegd belégzésével elért normalis agyi oxigénszintet.

3. Ezen tulmenden, csupan a tengerszintinek megfelel6 légnyomas és oxigénrész-
nyomas onmagaban nem korrigalja 100%-ban az agyi keringést a hypobarikus
expozicié utan. Valoszinilileg a megvaltozott sav-bazis egyensuly miatt az agyi
oxigenizacio még akar 10-20 perc utan sem tér vissza a behatas el6tti szintjére
(mikozben az ujjbegyen mért szaturacidé mar teljes, 100% értéket mutat). A koriil-
beliil 10-15%-o0s agyi oxigéndeficit komoly idegrendszeri funkcionalis kiesést
jelenthet, ami a hypoxia masnapossag (,,post hatas”) részjelensége lehet. Helyesebb
lenne a hypobarikus oxigénutilizacios zavar elsddlegességét hangstilyozni.

Ez az ,,utéhatas” a fiatalokon, a kis vagy normalis BMI-indexszel rendelkez6 (sovany)

pacienseken (vagyis a pilétapopulécio preferalt testalkatara is vonatkozoan) jol megfigyel-

heto, és jol korrelal a hypoxia hangover/méasnapossag okozta tiinetekkel és panaszokkal.

4. Sajat megfigyeléseink szerint maga a kognitiv terhelés barokamrai kontrollalt

koriilmények mellett is befolyasolja a kevert agyi hajszaleres vér oxigénszintjét.

A stressz, a légzésvisszatartas és feliiletesebb 1égzés a figyelem maximalizalasa

¢és Osszpontositas mellett csdkkenti az effektiv 1€gzés hatékonysagat, esik az agyi

oxigénszint (és a feladat befejezése utan is csak lassan normalizalodik). Az oxigén-

hiany okozta veszély (bar csak 18 000 1ab [5500 m] f6lott valik percekben-masod-

percekben mérhet6 cselekvoképtelenségi veszéllye), kisebb magassagon is ronthatja

a hadmiiveleti kortilmények kozott nélkiilozhetetlen 0j feladat tanulasi képességet
(navigacio, lizemanyag-szamitas, rovid tavii memoria hasznalata kapcsan).

Ezek alapjan felmertil a hypobarikus hypoxidban kialakuld6 mechanizmusok Gjragon-
dolasanak sziikségessége, s ebbol fakaddan a repiilésben alkalmazott oxigénrendszerek
funkcionalitasanak az Gijragondolasa, sot ujratervezése.

A barokamrai hypoxias edzés (demonstracid) egyértelmii haszna, hogy a pilotak
megtapasztaljak és megtanuljak felismerni a fenyegetd, alattomos hypoxia jeleit vész-
helyzetben, és aktivan képesek ellene tenni a vészhelyzeti tevékenységiik soran (atkap-
csolés tartalék oxigénrendszerre, magassagcesokkentés). Ennek eredményeként csak
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3,8%-ndl kovetkezik be eszméletvesztés valos vészhelyzetben (hypoxia incidensben),
mig a tapasztalatlan utasoknal akar 94%-ban. A hypoxiatudatossagnak, az alarmirozé
allapotjellemzoknek mint emlékképnek a rogzitése vészhelyzetben segit az azonnali cse-
lekvésben, 6nmentésben. Ennek hianyaban viszont a vészhelyzeti reakcioé panikjellegi,
rendezetlen és igy a helyzetet tovabb sulyosbito lehet. Ezért 1étfontossagu a hypoxia
kontrollalt koriilmények kozotti rendszeres szemléltetése, felidézése, az 6nbizalom fel-
épitése a gyakorlas soran.

A hirtelen cselekvoképtelenség veszélye azért oridsi, mert a hypobarids hypoxia nem
kellemetlen élmény, nem okoz nyilvanvalé fulladasérzést az oxigén alacsony szintje, mert
a szimultan magassagfiiggd szén-dioxid-kimosas a szervezetbdl megsziinteti a 1€gz6-
kozpont elsédleges ingerét (€s tovabb sziikiti az agyi ereket, ily moédon rontva az agyi
vérellatast is). A ,,magassagi részegség” allapotaban a homloklebeny kérgi gatlasai oldod-
nak, az alany felhangolt, jokedv1i, nincs veszélyérzete, onkritikdja elvész. Nem is kivan
a helyzetébdl menekiilni mindaddig, amig mar nem is képes ra: tullépi az adott magas-
sdgon jellemzod hasznos ontudati idot. Elvégzett vizsgalataink pedig arra is rdmutatnak,
hogy az agyi keringés valtozasa, az oxigénhasznosulas kritikus csokkenése hosszabb
tavon, a foldi tengerszinti nyomas helyreallitasa utan akar 6rakig befolyasolhatja a men-
talis teljesitményt.

A Magyar Honvédség technikai eszkozrendszerének, személyi és infrastrukturalis
fejlesztésének nagy Iéptékli atfogd modernizaciojat célzo Zrinyi Haderéfejlesztési Prog-
ramban prioritast élvez a pildtaképzés teljes 6nallo, nemzeti spektrumanak megterem-
tése. Egészséges fiatal, de nagy stressz-szint mellett, nem konvencionalis beosztasokban
dolgozok (példaul katonasag, azon belill katonai repiil6-hajozo allomany) alkalmassagi
szlir6vizsgalata soran célunk az emocionalisan stabil, alacsony stressz-szint mellett
magas produktivitast mutato jeloltek kivalogatasa. Ebben a csoportban a kognitiv telje-
sitménymutatok dsszevetése (korrelaltatasa és szimultan értékelése) a mogottes vegetativ
idegrendszeri stabilitas (és gyors regeneracio vagy reziliencia, lelki rugalmassag), vagy
instabilitas (stressz és gyors kimeriilés) a szivfrekvencia variabilitdas HRV-mutatoival,
esetleg az agyi vérataramlas (NIRS) és a multicsatornas EEG nyujtotta direkt regionalis
agyi aktivitasi jellemzokkel hasznos lehet.

A kiképzett pilotaknal pedig a fenti képességek terén a teljesitmény longitudinalis
kovetése (€ves vizsgalatok soran az adatbazis 0sszehasonlitasa) nyujt informaciot €s visz-
szajelzést a pilota aktualis szellemi munkavégzd képességérdl és stressztiird képessé-
gérdl. Barokamraban standardizalt hypoxias felszallas soran a kognitiv teljesitmény
kényszere szimulatoron végrehajtott repiilési feladattal egybekotve még informativabb
lehet a tényleges szellemi teljesitéképességrol. Tavlati célként a NIRS-EKG-HRYV (agyi
véraramlas és szivirekvencia variabilitds) mint szenzoros monitorizalas és kiértékelési
képesség fedélzeti alkalmazasa (orvosi feketedoboz) is felmeriil, illetve egyéb orvosbio-
logiai paraméterek valds idejli regisztracidja a harcképesség nyomon kovetésére. (9. abra)
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AJOVO KATONAJA

SISAK alrendszerek

FEGYVER alrendszerek

Orvosbioldgiai
monitorizalds
alrendszere

ENERGIA alrendszerek

9. abra: A jovd katondja az orvosbiologiai monitorizalas alrendszerével
Forras: sajat szerkesztés

A repiilésélettani kihivasok hatasat a stressztlird képességre, a human teljesitéképes-
ségre jelenleg kutatasi projektben is vizsgaljuk a GINOP-2.3.2-15-2016-00007 szamu
»A légikozlekedés-biztonsaghoz kapcsolodo interdiszciplinaris tudomanyos potencial
novelése ¢és integralasa a nemzetkdzi kutatas-fejlesztési halozatba a Nemzeti Kozszol-
galati Egyetemen (VOLARE)” projekt keretében. A kutatasi projekt soran megvalosulo,
a pilotak éves repiilo-egészségiigyi alkalmassagi vizsgalataiba integral6dé funkcionalis
teljesitménydiagnosztikai vizsgalatok, az agyi (regionalis) és teljestest-keringést jellemzo
oxigénszaturacios paraméterek, szén-dioxid-szint rogzitése €s a stresszmonitorozast
biztosito HRV-késziilék (Fusion Vital cég Firstbeat Bodyguard 2 szivfrekvencia-varian-
ciat méro késziiléke) egylitt alkalmas lehet a pilotat érd repiilésélettani kihivasok soran
a vegetativ idegrendszert ér6 akut hatasok jellemzésére, az agyi oxigénhasznosulas
hatékonysaganak és a sziv- és érrendszeri rezervkapacitas és regeneracio megitélésére.
A beallitott mérési modszerek alkalmasak lehetnek a pulzuslabilitas mérésével a stressz-
reakcio jellemzésére.

Koszonetnyilvanitas

A GINOP 2.3.2-15-2016-00007 ,,A légikdzlekedés-biztonsaghoz kapcsolodd interdisz-
ciplinaris tudomanyos potencial ndvelése és integralasa a nemzetkozi kutatas-fejlesztési
halozatba a Nemzeti Ko6zszolgalati Egyetemen — VOLARE” cimii projekt az Europai Uniod
tamogatasaval, az Europai Regionalis Fejlesztési Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.

A kutatas a fenti projekt ,, AVIATION HUMAN” nevii kiemelt kutatasi teriiletén
valdsult meg.
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Teljesitménydiagnosztika alkalmazasa a repiiléstudomanyi
kutatasokban

Absztrakt

A tanulmany bemutatja a human faktor vizsgalatanak rovid fejlédéstorténetét, a teljesitménydiagnosztika
és funkcionalis rendszerek vizsgalatanak helyét az orvostudomany rendszerében (kutatasi modszerek,
a vizsgalatok miiszerei és berendezései, értékelési modszerek, a tudomanyteriilet szerepe az alkalmas-
sagi vizsgalatok rendszerében). Ismerteti a teljesitménydiagnosztika alkalmazasi lehetéségét a repiilés-
ben napjainkban (milyen hatasa van a tudomanyos-technikai fejlédésnek az alkalmassagvizsgalatokkal
szembeni szakmai kdvetelmények valtozasaira. Elemzi a noninvaziv eljarasokat és alkalmazasi teriiletét,
az ergonometrias, spirometrids, HRV-vizsgalatokat, diagnosztikai eljarasokat és ezek alkalmazasanak

alternativdit a pilotak és UAV-operatorok felkészitésében és teljesitményértékelésében.)

Bevezetés

A levegonél nehezebb, gépi meghajtasu repiildeszkozok esetében sajatos paradoxon,
hogy mikdzben a repiilés effektiv energetikai megvalositasa (haromdimenzids moz-
gas végrehajtasa extrém magassag-, gyorsulds- €s sebességtartomanyban) alapvetden
technikai-technoldgiai fejlesztések révén valosul meg, akdzben — bar az emberi erdére
direkt modon nincs sziikség — a fizikai teljesitoképesség €s a sziv-érrendszeri reak-
ciok harmonikus, kompenzacidos mikddtetésére igen, hogy a fenti fizikai paraméterek
szervezetet érd €s akut tilterhelési/kimeritési stresszreakciot okozo hatasait, amelyek
ad abszurdum hirtelen cselekvoképtelenséget okozhatnak, minimalizaljuk. Ily moédon
az egyik oldali repiiléstechnikai/avionikai fejlesztés maga utan vonja az orvosbiologiai
kutatast-fejlesztést, amelynek elsddleges célja a repiilés-élettani stresszorokkal szem-
beni tiir6képesség felmérése és javitasuk lehetséges kutatasa. (Természetesen ennek is
van technikai dsszetevdje, a repiildorvos — mint ,,erdnléti edz6” — csak részben tudja
az élettani reakcioképességet optimalizélni, szukseg van az életfenntartd rendszerek
technikai-technologiai fejlesztésére is, természetesen a bioldgiai alany adottsagainak,
teljesitoképességének objektiv figyelembevételével. Mindaddig, amig €16 ember (pilota)
vezeti a repiilogépet, csak a mar meglévo antropometriai, mozgasszervi, eronléti alapokra
épitkezve lehet, a biomechanika és a repiilésélettan kutatasi eredményeire tdimaszkodva
a fizikai teljesit6képességet, a specialis repiildorvosi (hypoxia' és G gyorsulas elleni)

1 Hypoxia: oxigénhiny, alapveten a reptiléssel egyiitt jaré nagy magassagon az alacsony nyomas okozta

formaja.
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tiréképességet novelni. Ennek megoldasaban sziikség van az €lettani kihivasok és kor-
¢lettani valaszreakciok széles korti ismeretére és a technikai megoldasok antropomorf,
ergondmiailag hatékony kivitelezésére.

A repiiléorvostan és a fizikai teljesitmény torténeti osszefiiggése

Ma evidencidnak tiinik, hogy ahhoz, hogy a piléta alkalmazkodoképessége, munkakeé-
pessége maximumat nyujthassa, mind a fizikai, testi teljesitoképesség, mind a pszichés/
lelki stressztiird képesség, mind az informacio feldolgozo képesség szempontjabol kivalo
teljesitményt kell nyujtania. Torténeti attekintésben ez nem volt mindig igy, illetve egy-
egy paramétert Onkényesen kiragadva, a kvetelményszinteket eltorzitva vagy leegysze-
rusitve értékelték. De a fizikai teljesitoképesség elvart szintje mindig része volt a kove-
telményeknek, ha mashol nem, az altalanos, katona-egészségiigyi alkalmassagi fizikai
paraméterek meghatarozasanal.

A repiilésben (kiilonosen a katonai repiilésben) a human faktor (kibernetikai szem-
pontbodl a gép — repiilési kornyezet — ember harmas rendszerében a pilota) vizsgalata
szorosan kovette a haditechnikai kihivasok és technologiai fejlédés emelkedd spiral
jellegti fejlodését, sokdig azonban csak retrospektive, dinamikusan visszahato jelleg-
gel, lekovetve annak valtozasait, mérfoldkoveit (magassagi tartomanyok meghoditasa,
hangsebesség atlépése, tobbszords G gyorsulds és tulterhelés). Ez a reflexio sajnos sokaig
csak a repiilésbiztonsag riaszto statisztikaiban, a bekovetkezett 1égi kozlekedési balesetek
tanulmanyozasa utan, a kovetkeztetések levonasaban €s a bekovetkez6 hasonlo balesetek
elkeriilésének jobbitd szandékaban volt kovethetd, a repllési szabalyzatokat igy valoban
vérrel irtak. El6szor tehat a balesetek koriilményeinek, repiilésélettani aspektusainak
feldolgozasa nytjtott lehetéséget a hasonlo stressz-szituaciok legkdzelebbi elkeriilésére
(mi torténhetett, hogyan tudtuk volna elkeriilni?). Ezt csak késobb valtotta fel maganak
a stressz-szituacionak a tudatos, kontrollalt szimulacioja foldi (biztonsagos) koriilmények
kozott, ahol valds idejii orvosbiologiai monitorizalas kdzben lehetett a még elfogadhato
¢lettani reakciot elvalasztani a koros, mindenképpen elézetesen kizarando és keriilendo
korélettani reakcioktdl — ez vezetett a specidlis kutatasi metodikak és ennek megfelelden
a repiildorvosi alkalmassagi, mindsitési elvek kidolgozasahoz.

A, levegdnél nehezebb repiildeszkdzokkel torténd repiilés” sziiletésnapja 1903. decem-
ber 17-e, amikor a Wright testvérek az altaluk kifejlesztett els6 géppel (Flyer) a levegdbe
emelkedtek (Eszak-Karolina, Kitty Hawk). Az els6 repiilés rovidebb és kisebb magassagu
volt, mint a Boeing-747 Jumbo Jet magassaga és szarnyainak fesztavolsaga — ilyen érte-
lemben még természetszeriileg semmit nem jelzett elére a repiiléssel jaro, varhato repii-
lés-¢lettani kihivasokbdl. 1908-ban, amikor az amerikai hadsereg beszerezte az els6 repii-
16gépet, még a szarazfoldi egészségligyi kovetelményeket alkalmaztak, amely a fogaszati
kovetelményeket emelte ki (az amerikai polgarhdboru tuléld — és kissé elavult — emlék-
képeként a dugot kellett kihuzni a 16poros tivegbdl). Csak 1910-ben a német hadsereg
vezette be az elsé minimalis replilé-egészségiigyi kdvetelményrendszert, elérevetitve
a dinamikusan fejlédd katonai repiilés okozta potencidlis kihivasoknak val6 torvényszerti
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megfelelést. Az amerikai hadsereg (US War Department) 1912. februar 7-én publikalta
az elso repiildorvosi kdvetelményrendszert, amelyet hamarosan kdvetett az olasz (Ita-
lian Air Medical Service), a francia €s a brit orvosi standard. Ezekben mar szerepet
kapott a normalis latas (mélységlatas, tavolsagbecslés), hallas, dobhartyak épségének
definicidja. Alkalmatlansagot jelentett a szinvaksag/szintévesztés, a kozép- és belsofiil/
halléideg heveny vagy idiilt betegsége, vagy a 1égz6-, keringési és idegrendszer barmely
betegsége — természetesen erdsen behatarolt miiszeres vizsgalati lehetdségek mellett.
Az egyensulyoz6 képességet példaul zart szemmel térténd ,,egy helyben allas”, illetve
,Lugralas nyitott/zart szemmel” helyzetben ellendrizték. Az 1914-ben tortént szigoritas
az egészségiigyi kovetelményekben a bevalasi arany csokkenését és ezzel az utanpotlas
nehezitettségét okozta. Az egyik ,kifinomult” teszt szerint a jeldlteknek egy tiit kellett
a hiivelykujj és mutatoujj kozé lazan szoritaniuk. Ha a fejiik mogott kozvetleniil elsiitott
pisztolylovés okozta (egyébként dhatatlan) startle (ijjedtségi) reakcid miatt megszurta
az ujjat, és vér jelent meg, alkalmatlanna valt.

Az 1. vilaghabort elso évében (csekély intenzitasu 1égiharc mellett is) a brit és fran-
cia repiil6orvosi szervezet szerint a magas veszteségrata alapvetden a human faktor
elégtelenségére volt visszavezethetd: Az dsszveszteségbdl 2% (!) volt ellenséges repii-
16vel tortént 1égiharc miatti veszteség, 60% sajat testi/érzékszervi defektus kozvetlen
kovetkezménye, a tobbi mechanikai, technikai, karbantartasi ok vagy ,,barati tliz” miatt
tortént. Az 1. vilaghdbort alatt a nyugati fronton egy vadaszpilota atlag 6 hétig (1) élt
és repiilt, utana lezuhant és meghalt (vagy nyomorék lett). Ritka kivétel volt Roland
Garros, a parizsi teniszszentély névadoja, aki a ,,nagy habora” eldtt mar korberepiilte
a Foldkozi-tengert, kivalo pilotaadottsagokkal rendelkezett, €s majdnem tulélte a habort:
1918 Gszén, par nappal a 30. sziiletésnapja és a habort vége elott 16ttek le.

Ugyanakkor mar az 1. vilaghébort katonai 1égi hadviselése ramutatott az emberi
szervezetet potencialis meg/tulterhelé magassag-¢élettani kihivasokra: a német haditen-
gerészeti 1égjaro hadtest (German Naval Airship Division) londoni légitdmadasai ellen
alkalmazott légi eszkdzok? 5000—6000 m magassagban repiiltek (16 400-20 000 1ab),
ahol a hideg, a hypoxia, a hajtomiizaj (akar 8 6ras expozicios id6 alatt) mar dokumentalt,
komoly élettani reakciokat, klinikai tiineteket valtottak ki: szédiilés, fiilzugas, fejfajas,
emelkedett pulzus és 1égzésszam, kifaradas jelentkezett. (A fedélzeti stiritett levegének
pedig kellemetlen olajos ize volt, amit a repiilészemélyzet egyébként is vonakodott hasz-
nalni, mivel a gyengeség jelének tekintették.)®

Az amerikai katona-egészségligyi szolgalat is a magas veszteségrata okaként a testi
defektus (mindenféle szervrendszeri elégtelenség) hatterében donté mozzanatként a lég-
kori csokkent oxigénkinalat okozta azonnali vagy késleltetett sziv-érrendszeri inadekvat
valaszreakciot feltételezte. (Egyéb okként a harctéri kimertilés, akna shock [,,granat-
nyomas” okozta komplex polytraumatizacio a lokéshullam miatt] és az ideggyengeség
meriilt fel.) A Brit Kiralyi Légierd (RAF) kezdett eldszor specialis rehabilitacios célzattal

2
3

Dirigibles: kormanyozhaté 1éghajok.
Jeffrey R. Davis et al.: Fundamentals of aerospace medicine. Wolters Kluwer/Lippincott Williams &
Wilkins, 2008. 4.
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is bird gondozohaldzat kiépitésébe (Care of Flyer Service). Ennek eredményeként két
¢év alatt a testi defektusproblémak aranya 60%-rol 12%-ra esett. Ehhez a csokkenéshez
a fizikai teljesitoképességgel szembeni kovetelménytamasztas, a tervszeri elérehalado
repiilokiképzeés, a fizikai és érzelmi problémakra adott szakszerti kezelés kétségtelenil
hozzéjarult.

Persze mindig voltak kivételek: a repiilést annak idején ,,iil6 foglalkozasnak” tekintet-
tek, a fizikai teljesitOképesség abszolutizalasa nehezen is volt 6sszeegyeztethetd némely
kivalo vadaszrepiild tényleges harci teljesitményével, mikdzben esetlegesen komoly
egészségiigyi problémakkal kiizdottek. Példaul Richthofen baré német asz harci kikép-
z6je Georg Zeumer idiilt tuberkulozisban szenvedett, kronikus kohogéssel, a 40 légi
gyozelemmel rendelkezé Oswald Boelcke tiidéasztmas volt. A brit asz, a 34 éves Mike
Mannock 73 1égi gydzelemig jutott, mikdzben fél szemére sziiletési rendellenessége
miatt vak volt. Az ausztral Frank Alberry hadnagy foldi litkdzetben elvesztette a labat,
de mulabbal — a brit uralkod6 személyes kihallgatason atadott engedélyével — a légi-
erOben elvégezte a pilotaképzést, és 7 gydzelemig jutott. (Furcsa fintora a sorsnak,
hogy az I. vilaghabort utan, az ijonnan megalakuld ausztral 1égierd visszautasitotta
a jelentkezését.) Es a nagy német sz, a ,voros bard” Manfred von Richthofen gépét
(80 légi gy6zelem) végiil is lelové Roy Brown idiilt gyomorfajdalommal repiilt, emi-
att rendszeresen szoédabikarbonatot, tejet és brandyt fogyasztott. Eddie Rickenbacker
(26 gybzelem) komoly fiilmiitéten (mastoidectomia, a fiil mogott csecsnyulvany iireges
csont cellainak feltarasaval) esett at. Ezek alapjan a repiilokarrier sikeres folytatasa fel-
veti a lelki tényezok, a lelki alloképesség és motivacio jelentds kompenzacids szerepét,
a testi defektusokkal szemben.*

1917 majusaban adta ki a mar részletesebb ¢€s a harci repiilések okozta élettani kihi-
vasokkal jobban korrelal6 egészségiigyi kovetelmény rendszerét a U.S. Army, amelyben
mar szerepelt a normalis szemizomegyensuly, a szemnyomas, a 1atotér, a kdzelpont
szerinti akkomodacio és a kozépfiil nyomaskiegyenlitési képesség elvart szintje, illetve
forgoszékvizsgalat tortént.’

A haborus tapasztalatok (effektive az elégtelen pildtateljesitmény és a magas veszte-
ségrata) nyoman szigoritottak és tovabb egységesitették a jeldltekkel szembeni elvarasokat
mind az altalanos egészségligyi, mind a specidlisabb fizikai felkésziiltséget, teljesitoké-
pességet jellemz6 paraméterek vonatkozasaban. Igy sziiletett meg Theodore C. Lyster
vezetésével az elsd részletes repiildorvosi kézikonyv és szabalyzat 1916-ban (amely
komplett formaban 1919-ben Air Service Medical néven keriilt kiadasra). A vizsgalatok
rendszerében kezdettdl fogva jelen voltak a szimulalt, a repiilési kdrnyezet valamely
aspektusat kiilon kiemeld, azt szimulalo, akar szélsdséges stressz-szituaciot kialakito

4 Ennek jelentdségét példaul a mai amerikai katona-egészségiigyi mindsit6 gyakorlat is elfogadja, lasd

példaul a Man of Honor (Férfibecsiilet) cimen megfilmesitett torténetet az amerikai Master Chief Petty
Officer Carl Brashear Master Diver (oktatobuvarrdl), aki els6 afroamerikaiként hajofedélzeti baleset utan,
amputalt labbal érte el ezt a beosztast és rendfokozatot, és 10 évig maradt még szolgalatban.

® A Barany-féle forgoszékes vizsgalatot, amely a magyar Nobel-dijas Barany Robert emlékét 6rzi, a mai
napig szamos légierd standard modon alkalmazza. Az elismerést 1914-ben a ,,vesztibularis apparatus
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egészségiigyi vizsgald eljarasok. A britek a sziv-érrendszeri teljesitményt és hypoxia
hatasat vizsgaltak visszalégzotasakkal (rezervoir), amelyben progressziven csokkentették
az oxigén résznyomadsat, hogy szimulaljak a nagy magassagu parcialis oxigénnyomas
csokkenését. A franciak a vesztibularis rendszer® és az idegrendszeri alloképességet
vizsgaltak (szintén varatlan puskaldvés okozta stresszhelyzetben). Az olaszok a reakcio-
idoket, a cselekvési gyorsasagot mérték és mindsitették.

Az egységes mindsitési elvek kidolgozasa vezetett az elsé repililéorvosi kdzpontok
létrehozasahoz, ahol a kidolgozott szabalyrendszer de facto alkalmazasahoz nagyon
hamar felzarkozott a jogszabalyi hattérnek a kor tudomanyos szinvonala fejlodéséhez
igazitott folyamatos korszertsitése, vagyis a tudomanyos eredmények felhasznalasaval
a kivalogatasi elvek, diagnosztikus eljarasok korszeriisitése és alkalmazasa a reptildorvosi
klinikai gyakorlatban. Kutatasi vonalon is az amerikaiak intézményesitették elészor
a repiildorvosi alkalmazott (késébb alap) kutatasi tevékenységet, tudoméanyos munkat.
Dr. Lyster (ekkor mar az amerikai repiiléorvosi kozpont — U.S. Army Aviation Sec-
tion — vezetdje) 1917 majusaban hozta létre Isaac H. Jones philadelphiai fiil-orr-gégész
kollégaval az elso repiildorvosi vizsgalokozpontot a philadelphiai egyetemi korhazban,
amelyet 34 kdvet majd orszagszerte. 1917 decemberétél harom honapos eurdpai tanul-
manyut keretében tanulmanyoztak az eurdpai fejlédési tendenciat, majd visszatérve
megalapitottadk Long Island (New York) Hazelhurst Field kertiletében az elsdé kutatod
laboratoriumot is Air Service Medical Research Laboratory néven, amelynek William H
Wilmer (szemészorvos) lett a parancsnoka. A létesitményben korszerti alacsony nyomasu
barokamra miikodott, ahol uttoro kutatasokat végeztek a repiilésélettanban kulcsszerepet
jatsz6 hypoxia tanulményozésara és a hypoxia elleni védelem technikai megoldasaira.
A pilota specialis fizikai teljesitoképességének elbiralasara allandé bizottsagot hoz-
tak létre. Miikddését a mar emlitett, komplett forméban 1919-ben kiadott Air Service
Medical repiil6-egészségligyi kézikonyv irta le. Ebben mar szerepelt az igény a flight
surgeon — repiildorvos specialista — statuszara, pilota képesitésére is, hogy az orvosok
els6 kézbdl szerezzenek tapasztalatot a repiilés okozta megterhelésrdl, az orvosbiologiai
kihivasokrél. igy nem véletlen, hogy az 1921-ben elséként végzett repiildorvos-csoportbol
Raymond E. Longacre sajat tapasztalataival megerésitve allitotta 0ssze a személyiség-
jellemzokre vonatkozo kovetelményszintet. Az 1. vildghaboru utan Hazelhurst Field
maganrepiilotér lett (Roosevelt Field néven), a kutatdlabor 1919-ben a kdzeli Mitchel
Field-re koltozott, 1926-ban koltdzott Texasba (San Antonio, Brooks Field), majd a Ran-
dolph Field repiilotérre és vissza a Brooks AFB légitdmaszpontra, ahol a 2000-es évek
elejéig az USAFSAM (Amerikai Légierd Repiildorvosi Iskolaja) is miikodott. A ,,repiild
orvos”, flight surgeon beosztas ma is 1étezd, elfogadott orvosi diszciplina és katonai
beosztas is egyben az angolszasz orszagok tobbségében, bar tényleges repiilési kotele-
zettséget csak az amerikai haderonemeknél jelent. A RAF Brit Kiralyi Légieroben csak
az andoveri specialis alakulatnal kotelezo. Dr. Brathwaite orvosezredes irdnyitasa alatt

& Vesztibularis rendszer: a belsd fiilben 1év6 egyenstlyérzd rendszer (félkords ivjaratok és zsdkocska/

tomldcske mint graviceptorok és accelerométerek egységes rendszere), amely a VIIIL. agyidegen keresztiil
juttat testképi-helyzetérz6 informaciokat az agytorzsbe és a kisagyba.
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a csak repiilés kozben jelentkez0 térbeli dezorientacio (tajékozddo képesség elvesztése,
illazidk) demonstralasa és a tiir6képesség fokozasa a cél a katonaorvos kollégak szamara.”
A repiildorvosi képzettség az irkorszakban, az tirhajok/trsiklok fedélzetén végrehajtott
missziospecialista beosztasokban is eldnyt jelentett (bar fatalis kimenetel is eléfordult:
a Columbia végzetes dezintegracidjakor a 2003. februar 1-jei visszatéréskor az STS-
107 misszid végén).®

Hasonloképpen az eurdpai nemzeteknél: a bekovetkezd balesetek és haborus tapasz-
talatok a miiszaki problémak mellett az egészségiigyi kovetelmények fontossagara is
ravilagitottak. Az 1920-as években az eurdpai orszagokban is létrejottek a repiildorvosi
kdvetelményeket kidolgozd és a vizsgalatokat végrehajto specidlis intézetek. Magyaror-
szagon az 1930-as években Merényi Scholtz Gusztav légiigyi orvos vezetésével alakult
ilyen intézet. A repliléorvosi minésités végrehajtasa mellett nagy hangsulyt fektettek
a pilotateljesitmény orvosbioldgiai hatterének kutatasara, a standardok fejlesztésére
barokamrai hypoxias koriilmények kozott, hiszen ,.talan a leghdsiesebb és emberpro-

balobb vizsgaloeljarasa egy pilota teljesito- és alloképességének a magassagi repiilés”.®

A repiildorvostan tudomanyrendszertani besorolasa

A repiildorvostan olyan alkalmazott orvostudomanyi ag, amely a potencialisan veszélyes
és ellenséges repiilési kornyezetben az emberi teljesitOképesség hataraival, fenntartasaval,
illetve megdrzésének lehetdségeivel foglalkozik. Mint alkalmazott tudomany erdsen
interdiszciplinaris jellegii, sok tudomanyagat atfogo teriilet. Szorosan kdveti a repiil6-
technika és avionika, valamint a kapcsolodo miiszaki tudomanyok €s a hadtudomany
idénként robbanasszeri fejlédését, és megprobal az uj kihivasokra 1j megoldasokat
kinalni. J6 példa erre a multbol (I1. vilaghabort és az azt kdvetd évtized) a nagy sebes-
ségll, nagy magassagu repiilések miatt kifejlesztett magassagi védofelszerelések tokelete-
sitése: hogyan alakult ki a komplex magassagi ruha-sisak-oxigénlégzo rendszer, az anti-G
(gyorsulas ¢és tulterhelés ellen védd) ruha. A habort utolsé éveiben a sugarhajtomiives
vadaszrepiilégépek megjelenése, a zuhano- és nagy magassagi bombazasok tomeges
alkalmazasa mar jelezte az 1j élettani kihivasokat.®

A repiil6orvostanban egyszerre érvényesiil a megel6zo preventiv szemlélet és a diag-
nosztikai-terapias gyogyit6 szandék. A diszciplina fejlodésében ennek megfelelden
mindig tetten érhetd az 1j mérodmiiszerek, diagnosztikus eszkdzok korai alkalmazasa,
validalasa, indikacios korének kidolgozasa azzal a céllal, hogy minél tobbet megtudjunk

T A szerz0 sajat tapasztalata: 1999 Diploma in Aviation Medicine, King’s College és Royal Air Force

kdzos diploma tanfolyama.

8 Kiildetésspecialista David M. Brown és Laurel Clark, mindketten az Amerikai Haditengerészet (US
Navy) ezredesei, repiildorvosok.

9 Jesse Richardson Hildebrand: Man’s amazing progress in conquering the air. National Geographic
Magazine, 46. (1924), 112.

0 A Messerschmitt Me 262 volt az elsd aktiv csapatszolgélatba éllitott vadaszrepiildgép, az Arado Ar
234 pedig az elsé bombazd-repiil6gép, amelyet sugarhajtomiivel lattak el. Paolo Matricardi: A harci repi-
l6gépek nagy konyve. Budapest, Gabo, 2006. 233.
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az extrém kornyezeti viszonyok kozott munkavégzé emberrdl, annak élettani reakcioirol,
teljesitményének korlatairdl, pszichés stressz-szintjérol.

Ebbdl a szempontbol kiilonos jelentdsége van az érzékszervi vizsgalatoknak, hiszen
az informacidszerzési folyamat sikere alapvetd a repiilés sikeres és biztonsagos vég-
rehajtasahoz. A masik szervrendszer pedig a keringés, ahol a rovid tavu reflexszintii
alkalmazkodas €s a hosszabb tavu adaptacio vizsgalata soran a sziv-érrendszer egyes
paramétereit vizsgalhatjuk. A kiilonb6zd eszk6zok (longitudinalis 24 6ras EKG, vérnyo-
mas monitorizalasa, a billendasztal-vizsgalat (a tilterhelések vagy éppen a sulytalansag
modellezésére) ezt a célt szolgaljak. Ez viszont a sportorvostan teljesitménydiagnosztikai
lehetdségeit is felhasznalja a pillanatnyi teljesitoképesség regisztralasara és optimaliza-
lasara.

A repiil6orvostan fejlodését a kezdetektdl a jelenlegi vilagiirt meghodito korszakig
(aerospace medicine, azaz repiil6- és lirorvostan tudomany) a katonai igények és techni-
kai fejlesztési lehetdségek diktaltak, amelyben csak a legutobbi idokben jelent meg a pol-
gari repiilégépipar gazdasagossagra és repiilésbiztonsagra valo torekvése is. A katonai
meghatarozottsag és a légierdé hadmiiveleti alkalmazhatosaganak igénye megnyilvanul
abban is, hogy a repiildorvosi tudasbazis mind nemzeti (példaul MTA rendszertani
besorolas), mind nemzetkozi (példaul NATO standardizacios szervezet) kategorizalas
szintjén a hadtudoményokhoz, azon beliil a 1égimiivelet tamogatd képességhez erésen
kotodik, annak integrans része.

Hazankban a Magyar Tudomédnyos Akadémia négy tudomdanyteriileten tizenegy
tudomanyos osztalyt mitkodtet. A tudomanyos osztaly az Akadémianak egy vagy tobb,
egymashoz viszonylag kozel all6 tudoményagazat szerint szervezett egysége. A tudo-
manyos osztaly ellatja az Akadémia feladataibol a tudomanyagazatara harulé teenddket.
A hadtudoméanyok mint szubdiszciplina a kilencedik tudoményos osztalyba tartozik.
A IX. osztaly a Gazdasag- és Jogtudomanyok Osztalya, eredetileg e két nagy tudomany-
teriilet akadémikus tagjainak testiileteként jott 1étre. A késobbiekben tijabb diszciplindk
¢s szubdiszciplinak csatoltattak az Osztalyhoz: a szocioldgia, a politikatudomany, a sta-
tisztika, a demografia, a hadtudomanyok, tovabba a regionalis tanulmanyok tudomanyte-
riilete is. Az MTA f6titkara az 1970-es években ugy fogalmazott: ,,A szervezéstudomany
terén a vilagtorténelemben a hadtudomany jart az élen. Julius Caesartol vagy Hannibaltol
kezdve egy folyamatos katonai szervezéstudomany van, amelynek vannak hadmuivé-
szeti, stratégiai elemei is, €s van alapvet6 klasszikus katonai szervezési anyaga. Tehat
a hadtudomany klasszikus hagyomanyai és modern tapasztalatai lényegesek a polgari
¢let szamara is.”™

Nemzetkozi katonai szervezet szintjén a hadtudomanyi integracio még egyértelmiibb.
A NATO standardizacid szervezete az elérhetd kompatibilitasi szinteknek megfeleléen
a miiveleti eljarasok, technikai berendezések egységesitésével foglalkozik. A Repii-

1 Acs Tibor: Jubildl a Magyar Tudoméanyos Akadémia Hadtudomanyi Bizottsaga. Hadtudomdny,
14. (2004), 3—-4.
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16orvosi Munkacsoport altal gondozott és fejlesztett Egységes Védelmi Elbirasokat'?
a Légiigyi testiilet (Air Board) Légimiivelet timogatdé Munkacsoport (Air Operation
Support Working Group) ala rendeli, természetesen tudomanyos vonalon érvényesitve
a NATO tudomanyos szervezet (kordbban RTO/AGARD, jelenleg STO)" kutatasi-fej-
lesztési iranyelveit: ennek human faktor panelje rendszeresen végez/iranyit repiiléorvosi
kutatasokat is (1. abra). A kiadott utmutatok egységes védelmi informacios rendszerben'
elérhetdk: az emberi teljesitoképességnek katonai szempontbol, a harci alkalmazhatosag
¢és hader6tervezés szempontjabol meghatarozo aspektusait rendszerezik, példaul a misz-
szios bevethetdség szempontjabol.®

A STANDARDIZACIOS HIERARCHIA
Egeészségiigyi S
) Szolgalatfénsksk Bitetieids
Katonai Bizottsag (MC) Bizottsiga TechnolégiaiSzervezet
COMEDS RTO/AGARD/STO
L] ]
standardizdcid - katonaorvosi . tudomany jos :
v % szervezési kompetencia §  Kompetencia és
™ w interdiszciplindris
Katonai Standardizaciés Bizottsag E E megkizelités
(MAS/NSA) . :
v 4
] soi Miivelet Td, 5 Munka
Légiigyi testiilet 1
(MCASB) b
—_— Repiild-egészségitgyi Munkacsoport
CEL: hatékonysag (interoperabilitis)
és az éloerd védelme (Force Health Protection)

1. dbra: A repiil6-egészségiigyi ellatas és kutatas jogi harmonizacios kerete a NATO-ban
Forras: a szerz6 sajat szerkesztése

A repiiléorvostan vertikalis (katonai hierarchidhoz is illeszkedd) integracioja mellett
az orvostudomanyi aspektus, a horizontalis integracio is fontos (2. abra). Ilyen szempont-
bol a preventiv és technikai jelleg az, ami a tobbi klinikai tudoméanyagtol megkiilonboz-
teti, és a foglalkozas-egészségiigy nagy doménjén beliil is unikalis jellemzdkkel ruhazza
fel: ez a specialis munkaalkalmassagi vizsgalat, a specialis kockazatelemzés (ezen alapul
arepiilésbiztonsag 6nallé human faktor elemzése) és a technikai-életfenntarto rendszerek

2 STANAG (Standardization Agreement): ratifikdcios eljaras utan tobbségi szavazattal érvénybe 1ép6
kotelez6 erejii Egységes Védelmi El6iras.

¥ RTO (Research Technology Organization); AGARD (Advisory Group for Aerospace Research & Deve-
lopment); STO (Science & Technology Organization).

14 Defence Technical Information Center.

%5 Randy Russell et al.: Medical fitness for expeditionary missions: A NATO guide for assessing deploya-
bility for military personnel with medical conditions. Military Medicine, 179. (2014), 12. 1404—-1411.
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orvosi-technologiai egylittes értékelése. (Egy 1élegeztetégép lehet barmilyen hatékony
klinikailag, ha annak miikddése soran a kabinban a diszkomfort, a 1égzési munka tuda-
tosulasa elvonja a pilota figyelmét a harci feladatrol, mar csokkenti a harcképességet,
¢s repiilésbiztonsagi kockazatot jelent.)

Szirés, kivalogatas és

Ember-gép integricio tréning

Nemzetkizi és civil- < . Hadmiiveleti /
katonai egyiittmikddés . hadszintéri
repiiléorvosi ellatas

N

AIREVAC és SAR/CSAR
(harci) kutato-mento
szolgilatok

Mindségbiztositas és
/ Tényeken Alapulé Orvoslas
(EBM)

rikocsikkentés

2.dbra: A repiild-egészségiigyi ellatds miikodési teriiletei
Forras: Erich Rodig repiilé foszakorvos konferencia-eldaddsa nyoman a szerzd sajat szerkesztése

Orvostudomanyi kutatasi metodikak

Valamennyi légierd nagy erdfeszitéseket tesz annak érdekében, hogy mar a kivalasztas
sordn a repiilésre legalkalmasabb, a legjobban teljesitd, a kombinalt (fizikai, szellemi)
stressz-szituaciokat legjobban elviseld jelolteket valasszak ki, a kiképzés a leheto leg-
gazdasagosabb legyen. A pilota kiképzése rendkiviil draga. A kivalasztas soran az a cél,
hogy a pildta a befektetett 0sszeget hosszU, tartalmas, elorehalado, sikeres kiképzéssel
és munkaalkalmassaggal, hadrafoghatdsaggal halalja meg.

Minden orszag repiildorvosi szakintézetének és hatdosaganak szuverén joga, hogy
sajat kritériumrendszert allitson fel, természetesen a repiilésbiztonsag és a modern
orvostudomany ismereteinek szem el6tt tartasaval. Vannak nemzetkdzi harmonizacios
torekvések, az ICAO (az ENSZ Repiilési Vilagszervezete) minimumkdvetelményeket
rogzit, a JAA (Joint Aviation Authorities) — Eurdpai Kozos Légiigyi Hatdsag —, majd
2011-t61 az EASA (Eurdpai Repiilésbiztonsagi Ugynokség) szigortibb egységes elveket
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vall, de ezek csak a polgéri pil6takra vonatkoznak.** A NATO repiil6orvosi egyezményei
(elsésorban a STANAG 3114 Egységes Védelmi Eloiras) foleg a pilotak repiiléorvosi
kiképzését, centrifuga- és barokamratréningek protokolljat igyekszik egységesiteni,
a nemzeti orvosi kovetelményrendszerbe nem szol bele.

Minden orszag repiildorvosi mindsitési alapelve, hogy a kivalogatas, a szelekcio soran
a legszigorubb az elbiralas, hiszen itt a jovobeli allapotromlast is valoszinlsiteniink,
prognosztizalnunk kell: ami a normalis civil életben talan sohasem okozna problémat,
a katonai repiléssel jaré megterhelések kapcsan hamar munkaképesség-csokkenés-
hez vezetne. A prognosztikai igény tekintetében viszont jelentds nemzeti kiilonbsé-
gek lehetnek a fizikalis és miiszeres vizsgalatok spektruma tekintetében. Altalaban
az antropometriai és a pszichologiai, a Magyar Honvédségben ezenfeliil pedig a radio-
logiai (gerincrontgen) kdvetelmények jelentik az els6 nagy probatételt. Svédorszagban
1200 jelentkez6bdl mintegy 40 f6 alkalmas Gripen-jeloltnek, hazankban még rosszabb
a bevalasi arany. Szilard anyagi hattérrel rendelkezé 1égierdk esetében (RAF, USAF)
a gyakorlati repiilokiképzeés soran is jelentds a lemorzsolodas, illetve csak ismétlodo
repiilébalesetek esetén vezetnek be Gj metodikat, példaul az EEG-vizsgalatot az Amerikai
Légier6ben az F-104 Starfighteren a repiilobalesetek utan. (Ma mar az EEG-anomaliak,
ritmus rendellenességek megitélése egységesen nagyon szigort a jelolteknél, még klinikai
tlinetek nélkiil is.)

Hagyomanyos terheléses EKG

(treadmill vagy kerékpar) \
Terheléses perfuzids vizsgdlat, HOLTER \

Farmakoldgiai terhelés,
izotép vagy ultrahang leképezési méd alkalmazasaval \

Spiroergometria, PET,

CORONAROGRAPHIA /MRI, CardioCT
koszoruér-sziikilet pontos helyének meghatarozasara

3. abra: Kardiologiai diagnosztikai kaszkad

Forras: a szerzd sajat szerkesztése

6 1178/2011 Regulation (Eurdpai Unio rendelete), Annex IV. PartMed.
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A klasszikus klinikai utmutatok alapjan szisztematikusan egymasra épithet6, EBMY
ajanlasi szintekkel bir6 sziv-érrendszeri vizsgalo eljardsok a repiiléorvosi mindsitd
eljarasokban szerepelnek, és kutatasi célzattal is alkalmazhatjuk éket. Leggyakrabban
a terheléses és képalkot6 vizsgalatok egyfajta algoritmus szerinti dsszerendezése adja
a legtobb funkcionalis és képi informéaciot, példaul a szivrdl (3. abra).

Ezek alkalmazasa soran a klinikai gyakorlatban alkalmazott szenzitivitasi, specifici-
tasi, prediktiv értékparamétereket hasznaljuk, kiilon figyelemmel a Bayes-tételre, amely
egy klinikai korallapotra vonatkozdan fenntartast és dvatos értékelést javasol az adott
populacidban jellemzd el6fordulési arany (prevalencia) fliggvényében. Ennek megfe-
leléen a terheléses EKG hagyomanyos mutatoszamai (példaul az ST-szakasz eltérései)
egy egyebként egészséges pilotapopulacioban (kiilondsen kisérleti hypoxia koriilményei
kozott) csak fenntartassal értékelhetok szivizomkeringési zavar, csokkent terhelhet6ség
iranyaban. Ilyenkor a l1égzésfunkcid kiegészitd paraméterei és a gyogyszeres (érzéke-
nyitett) vizsgalati metodikak lehetnek hasznosak a morfologiai leiras kiterjesztésével
(ultrahang és/vagy izotopos nuclear imaging) képalkoto technikak alkalmazasaval
(4. abra). Az arany standard még a koszoruér-feltoltéses érvizsgalat (koronarografia), de
az 1j generacios MRI (magneses rezonancia) és CT (komputertomografia) is dinamikus,
funkcionalis paraméterek egész sorat kinalja mar.

Fizikai (isotonias/dinamikus) terheléses vizsgalatok

Dinamikus terhelés: max VO, (PTFx AVDO,)

Ergometrias vizsgalat:
pulzus, vérnyomas-reakcio, EKG-eltérések

Spiroergometrids vizsgalat:
VO,max |/min, VE |/min,
VCO, I/min, RQ, oxigénpulzus,
ventilaciés hatar VT

Farmakoldgias terheléses vizsgalatok

dipiridamol-teszt, adenosin-teszt, dobutamin-teszt:
myocardium perflzids zavar (steal vagy direkt csdkkenés)

4. abra: Kardio-pulmondalis rendszer jellemzése

Forras: a szerz0 sajat szerkesztése

¥ EBM (evidence based medicine): gyakorlati tapasztalatokon, evidencidk kiilonb6z6 szintjein megfo-
galmazott ajanlasok, utmutatok rendszere.
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A fizikai teljesitoképességet kozvetleniil jellemzd eljarasok nemzeti dsszevetése soran
a terheléses EKG minden protokollja alkalmazhat6 a repiildorvosi mindsitd és kuta-
tasi célu vizsgalatokban, beleértve a vitamax/submax, steady state, kétlépcsds (100 W
¢és 150 W) ergometria profiljait, amelyeknél a szimulalt terhelés id6tartama, az elérendd
pulzustartomany, ischaemias terhelési index lehet meghatarozo. Néhany repiiléorvosi
intézet (példaul a svéd) alkalmaz kiterjesztett vizsgalatot a 1égzésfunkcid jellemzé-
sére (fizikai terhelésre vagy metacholin-tesztre provokalhato tiidéasztma kizarasara)
és az anaerob ultrardvid terhelési periodusra vonatkozo laktatkiiszob és Astrand-, illetve
Wingate-teszt kivitelezésével (5. abra). Osszességében azonban leszogezhetd, hogy a stan-
dard klinikai kardiologiai, teljesitménydiagnosztikai vizsgalatok csak egyfajta eldszlirést
jelentenek a specialis repiildorvosi diagnosztikai és terhelési vizsgalatok pozitiv prediktiv
értéke szempontjabol, a sikeres teljesitményhez a gyakorlas, tudatos felkésziilés és lelki
motivacio is sziikséges. Mindig, minden katonaidllomany-kategoridban nehéz megitélni
a beosztassal jaro fizikai kovetelményszinteket €s a fizikai teljesitoképességgel kapcso-
latos elvarasokat a tényleges munkavégzes és a harci (vagy legalabbis katonai célu, azaz
harctamogat6 és biztosito szakagaknak és fegyvernemeknek megfeleld) alkalmazas soran
varhato erdkifejtéssel, vagyis fizikai stresszel 6sszhangba hozni.’® A Magyar Honvédség
altal bevezetett fizikai alkalmassagi minésitési rendszer az amerikai szarazfoldi hadse-
reg (US Army) mindsitési rendszerén alapul, a fizikai felmérés formadit (futas, feliilés,
fekvotamasz) és a szintidéket, pontozasi sémat is figyelembe véve, a magyar populaciora
alkalmazva.*®

A légierd kovetelményei ettdl eltérhetnek; nem véletlen, hogy a USAF Amerikai
Légierd 12 éven at sziineteltette az AFPT (Air Force Physical Test) fitnesztesztet mint
edzettséget felmérd, mindsitd rendszert, részben a felkésziilés €s a mindsitd felmérés
(a futas) alatt bekovetkezo és a kdzvéleményben kedvezdtlen visszhangot kivaltd, varatlan
halalesetek miatt, helyette kerékpar ergometrias vizsgalatot végzett.? Az iraki haboru
tapasztalatai nyoman — az aktiv és tartalékos allomany csokkent fizikai teljesité képessé-
gét latva — 2004-t61 visszaallitottak ugyan a felmérés rendszerét, de azota is folyik a vita
arrol, vannak-e a légierdnek és azon beliil a pilotaallomanynak specialis szempontjai.
A megszerezhetd 0sszpontszambol az Amerikai Légieré most csak 50%-ot ad az aerob
kapacitasra (a futasra), 30%-ot a testalkatra (ez gyakorlatilag a haskdrfogat mérését
jelenti)® és 20%-ot az izomerdre (feliilésre és fekvotamaszra).

A brit kiralyi [égierd specialis PULHHEEMS mindsitési rendszerében 8 szintli az osz-
talyozas a katonai allomanyban, és még a pilotak kozott is kiillonbséget tesznek: a minden

8 Eleki Zoltan: 4 katondkkal szemben tamasztott fizikai kovetelményrendszer hatdsfokdnak vizsgdlata.
PhD-értekezés, ZMNE, 2004.

¥ FM 21-20 US Army. Az amerikai szarazfoldi haderd testnevelési szakutasitasa; Kovacs Péter: Terhe-
lés- és teljesitmény-élettani mutatok vizsgalata a Magyar Honvédség és a civil szféra hadrafoghatosag
szempontjabdl érintett tertiletein. PhD-értekezés, ZMNE, 2005. Tézisek.

2 DOD Instruction with AFI 40-501.

2 Haskorfogat férfiaknal 102 cm f6lott magas kockazati, koros, a BMI testtomegindex 25 kg/m?-ig
optimalis.
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koriilmény kdzott bevethetd pilotak kategoridjatol a csak honi bazison alkalmas hajozoig
(mert példaul gyogyszerszedés miatt rendszeres ellenérzést igényel)?2.

A Magyar Honvédségen belill a repiil6-hajozo allomanynak életkorcsoport szerinti
magas pontszamban teljesitenie kell a 10/2015. HM rendeletben® elirt futast, ugyan-
akkor az éves alkalmassagi vizsgalat soran a klinikai szempontbo6l informativ kerékpar
ergometriat is teljesiteniiik kell, ahol a minimum 2,2 W/kg terhelési teljesitményszint
kivanatos. A gyorsulas-talterhelés tlir6képesség szempontjabol a talzott acrob kapacitas
nem biztos, hogy elényds. Aki sokat fut, annal a sziv-érrendszer gyakran egy gazdasa-
gos ,,alapjaratot” alakit ki, alacsony pulzusszammal, nagyobb szivosszehtizodasi ero-
vel, azaz ,lokettérfogattal”. Ez a valtoz6 gyorsulasok-tulterhelések mellett kifejezetten
hatranyos lehet: a pilota képtelen lesz a szivfrekvenciat kelld gyorsasaggal felporgetni
(,,gazt adni”), azaz a pillanatnyi keringési perctérfogat kevés lesz az aktualis (agy, sziv
¢és vazizomzat altal) megkivant vérataramlashoz képest. Ezért tobb légierd ajanlasdban
limitalja a heti futasi teljesitményt, 9 mérfoldnél (azaz kb. 15 km-nél) tobbet egyaltalan
nem javasol (az amerikai légierd futas felmérésében is csak masfél mérfold szerepel),
nehogy a kedvezétlen pulzuslassulas (€s sportsziv vastag izomzattal) rontsa a G-gyor-
sulastiiré képességet.?*

A futas mellett a teljesitmény jellemzésének, fejlesztésének masik lehetosége
az izomerd-gyorsasagerd komponensek mérése, illetve tréning ttjan torténd javitasa.
A USAF amerikai légierd kidolgozott egy sulyemel6programot, amely a vazizomzat
tartos megfeszitésével és izometrias 0sszehuzodasaval az anti-G feszitési mandver haté-
konyséagat volt hivatott nvelni. Ugy talaltak, hogy 12 hetes specialis stiilyemeldprogram
révén az SACM (szimulalt légiharc centrifuga programban) 53%-kal sikeriilt novelni
a tlirképesség idejét.®> Késdbb — az iziiletekre a tulterhelés soran kifejtett karos hatasa
miatt — ezt a programot torolték, bar a nyaki izmok minden iranyu erdsitésére, a nyaki
gerinc kopasos, elfajulasos betegségeinek megeldzésére specialis kondicionald gépeket
hasznalnak. Hasonlo edz6gépek a Gripen program keretében az F7 (Saltenés) 1égi bazi-
son kiképzésben részt vevo magyar pilotaknak is rendelkezésére alltak Svédorszagban.
Kiilonosen a hati-agyéki szakaszon a porckorongok tehermentesitése és a szalagok-izom-
rendszer erdsitése lenne alapvetd. A repiilt tipussal egyértelmiien 6sszefligg a magneses
rezonancia képeken lathaté agyéki -1V csigolya elfajuldsa a nagy mandverezo képességii
gépeken repiil6 pilotaknal.?

Az ausztral légierd (Royal Australian Air Force) F-18-as pildtai korében végzett
felmérés azt tdmasztja ala, hogy a pilotak tobbsége kelld, de nem kivételesen jo aerob

22 Szabo Sandor Andras — a brit repiildorvosi diploma tanfolyam tapasztalata, a RAF Cranwell 1égi bazis
(Légier6 Egyetem) meglatogatasa kapcsan (1999); www.army.mod.uk/servingsoldier/condofserv/health-
care/PULHHEEMS

2 10/2015. (VII. 30.) HM rendelet a katonai szolgalatra valo egészségi, pszichikai és fizikai alkalmassagrol,
valamint a fellilvizsgalati eljarasrol.

24 Robert E. van Patten: G-Lock and the Fighter Jock. 4ir Force Magazine, Oct. 1, 1991.

% W: L. Epperson—R. R. Burton The effectiveness of specific weight training regimes on simulated aerial
combat manoeuvre G tolerance. Aviation, Space, and Environmental Medicine, 56. (1985), 6. 534-539.
% Dan-Avi Landau et al.: Cervical and lumbar MRI findings in aviators as a function of aircraft type.
Aviation, Space, and Environmental Medicine, 77. (2006), 11. 1158—1161.
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kapacitassal mar képes megfelelni a Hornet altal tdmasztott +G, gyorsulastiird képességi
kihivasoknak: atlagos maximalis oxigénfelvételiik 50 + 6 ml oxigén/kg/min volt, ami
14 MET-nek felel meg.?’

Ugyanakkor az izraeli 1égierében a kivalogatas soran szelekcios elonyt jelentett
a nagyobb aerob kapacitas (Astrand-féle kerékparteszt), sét az anaerob teljesitmény-
teszt eredménye is (magasugras). Hosszabb tavon természetesen a fizikai edzettség
elvélaszthatatlan az altalanos sziv-érrendszeri rizikoprofil alacsony szintjétdl, amelyre
kés6bbi fejezetben térek vissza.?® A jo fizikai allapot fenntarthatdésaga viszont a kezde-
tektdl egészségtudatos magatartast és pozitiv attitiidot kovetel meg a pilotatol, amit mar
a kivalogatas idoszakaban érdemes szamitasba venni: a sportos életmod, a dohanyzas
keriilése eldnyt jelenthet a késObbiekben, hosszabb aktiv katonai karriert és betegség-
mentes periddust igér.

Felmeriilhet az aerob kapacitas gydgyszeres fokozasanak lehetOsége is: a kanadai
3,2 km-es ,,harci futas” (warrior test) 11 kg-os menetfelszereléssel torténd végrehajtasa
soran az ephedrin és koffein javitotta a futasi teljesitményt, de magasabb szivfrekven-
cia-tartomany mellett, tehat repiilési kornyezetben alkalmazasa ellentmondasos lenne.”
Helyette szintén kanadai szerzok felvetik az izomerd-feszités, kiilonosen a l€gzdizmok
erdsitését, gyakoroltatasat a G-tlir6képesség fokozasara.*

A gyorsulés okozta akut adaptaciot a sportorvostanban a Wingate-teszttel lehet legin-
kabb modellezni, amelynek soran az anaerob kapacitast mérjiik (a modszert az 1970-es
években, Izraelben, a Wingate Intézetben fejlesztették ki). A felmérés soran a vizs-
galt személy a labaval, maximalis frekvenciaval hajt egy kerékpart, amelyen azonnal
szubmaximalis (a maximalis teljesitOképesség 80—-90%-at elérd) teljesitményszintet kell
elérni, ellenallassal szemben, 30 masodpercen keresztiil. Itt az anaerob teljesitmény nem
a centralis (sziv, tiid6), hanem a periférids, lokalis jellemzok fliggvénye, ennek értelmében
vizsgalja valamely izomcsoport szubmaximalis munkavégzo képességét (gyorsasag-erd
komponens). Felméri, hogy az izomzat mekkora mechanikai teljesitményt tud nyujtani
viszonylag rovid id6 alatt. Az ilyen jellegii fizikai terhelésben a teljesitményt behatarolo
tényez6 a lokalis anyagcsere, amelynek az anaerob forrasbol rendelkezésre allo (tarolt)
kémiai energiat kell mechanikai energiava atalakitani.

A 30 masodpercig tartd maximalis erdkifejtésbél meghatarozhatdé a maximalis
anaerob kapacitas, amelyet altalaban két értékkel jellemezhetiink: csticsteljesitmény-
nyel és az atlagos teljesitménnyel. A csucsteljesitmény az 6t masodperces intervallu-
mokra bontott munkavégzés barmelyikében jelentkezd, a tobbi szakaszét meghalado

o

teljesitményleadas. Ennek értéke valosziniisiti az alaktacid, foszfatokkal megszerezhetd

2 David Newman — S. W. White — R. Calister: Patterns of physical conditioning in Royal Australian Air

Force F/A-18 pilots and the implications for +Gz tolerance. Aviation, Space, and Environmental Medicine,
70. (1999), 8. 739-744.

% J. R. Hoffman et al.: The relationship of physical fitness on pilot candidate selection in the Israel Air
Force. Aviation, Space, and Environmental Medicine, 70. (1999), 2. 131-134.

2 D. G. Bell — 1. Jacobs: Combined caffeine and epinephrine ingestion improves run times of Canadian
Forces Warrior Test. Aviation, Space, and Environmental Medicine, 70. (1999), 4. 325-329.

% Pearl Younget al.: Respiratory muscle training and performance of a simulated anti G strain manoeuvre.
Aviation, Space, and Environmental Medicine, 78. (2007), 11. 1035-1041.
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energiakészletet. Az atlagos teljesitmény kiszamithatd a 30 méasodperc alatt folyamatosan
mért fordulatszam alapjan szamitott pillanatnyi teljesitmények atlagaként, amely a brutto
anaerob kapacitast jellemzi.

De ez a folyamat (,,hirtelen cstcsra jaratas™) is csak akkor miikodik, ha az agy és sziv
szintjén a vérataramlas teljes, vagyis az akut agyi keringésromlas nem gétolja a vér-
nyomasreflexek megfeleld aktivaciojat! ,,Agyatlanul”, agyi keringés biztositasa nélkiil
a keringés O0sszeomlasa ezt a teljesitményt is lerontja, ami hypoxidban masodpercek
alatt bekovetkezhet. Bar példaul a Svéd Légiero reptildorvosi intézetében minden repiild
kategorianal alkalmazzak a tejsavkiiszob-meghatarozast® és a Wingate-tesztet a sze-
lekcios folyamatban, a G-tiir6 képességet igazabol a DFS*-centrifuga-tesztek soran
kell felépiteni a jelolteknél, €s mindsitd csticsterhelés soran igazolni a Gripen atképzés
soran (itt a centrifugaban a maszkon keresztiil akar tilnyomasos oxigénlégzésre is van
mad, a révid ideig alkalmazott specialis 1égzéstechnika® kikiiszoboli a hypoxiat, javitja
az agyi keringést).

Magyar Svéd RAF brit Német
honvédség légier6  kiralyilégieré légierd
Labor teljes + drogteszt is teljes + drogteszt is sziikitett, 5 évente teljes

Réntgen mellkas, teljes gerinc,

orrmellékiireg, fog

Antropometria

azonos paraméterek
Légzésfunkcio

csak VICA-teszt
Terheléses EKG

azonos paraméterek
Szivultrahang,
hasi ultrahang

azonos paraméterek
EEG

azonos paraméterek

mellkas, fog

azZonos Pl”"ﬂnl’(_"it’f{’k
+ borredémérés

spirometria

+ metacholinteszt

azonos paraméterek
+ izomeromérések
+ laktdtkiiszobmérés

azonos paraméterek

azonos paraméterek

mellkas

mds géptipusra

metacholinteszt
(csak gyanii esetén)

klinikai indikdcidval

klinikai indikdcioval

azonos paraméterek

mellkas

mds géptipusra

azonos paraméterek

azonos param éterek

azonos paraméterek

5. abra: Nemzeti szelekcios sajatossagok a repiiléalkalmassag elbiralasaban

Forras: a szerzd szerkesztése

® J. R. Hoffman et al.: The relationship of physical fitness on pilot candidate selection in the Israel Air
Force. Aviation, Space, and Environmental Medicine, 70. (1999), 2. 131-134.

% DFS (dynamic flight simulator): dinamikus repiilési szimulator (centrifuga) Linkdpingben.

¥ PBG (pressure breathing for G): talterhelés elleni tulnyomasos 1égzési profil.
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A fizikai alloképesség repiilésélettani vonatkozasai

A pilota fizikai alloképességének jelentdségét két f6 szempontbol értelmezhetjiik:

1. a repiilésélettani paraméterek (gyorsulas, oxigénhiany) okozta pillanatnyi extrém
fizikai teljesitményigény (példaul dogfight 1égiharc, mirepiilés kozben, illetve
nagymagassagi kihermetizaciokor, vagyis a kabinnyomas hirtelen elvesztésekor
kialakul¢ hirtelen hypoxidban vagy a tilnyomadsos 1€gzés okozta, forditott 1¢gzési
ciklussal jaro, eréltetett 1égzéssel jard erofeszités kapcesan).

2. A sziv-érrendszeri kockazati tényezok okozta (alapvetoen az érelmeszesedés prog-
ressziv folyamatahoz kothetd) megbetegedés kockazatat alacsony szinten tartva,
hosszl tavra hatarozza meg a pilota munkavégzo képességét.

INTERMEDIER ANYAGCSERE
AEROB ES ANAEROB SZAKASZA

[ app | | gluksz |
ANAEROB

ATP

| 2ATP-molekula / gluksz | . piruvét —| lakedt |

| szabad zsivsavak
ox:gén

| 38 ATP-molekula / glukéz | Szeﬂf-Gybrm’f -- Krebs ciklus

|_aeros | [ apP || Az |

6. abra: Intermedier anyagcsere és ATP-képzés

Forras: Ernsting (2000) i. m. alapjan a szerzd szerkesztése

Hirtelen cselekvOképtelenséget leggyakrabban a fej-lab irdnyt gyorsulas/tulterhelés
okozta akut agyi keringésromlas (G-LOC)** és a magassagi oxigénhiany tud okozni,
mindkettd, a talterhelés/hypoxia fiiggvényében, akar 15 masodperc alatt teljes eszmé-
letvesztést provokalhat, ily modon a legnagyobb repiilésbiztonsagi élettani kockazat.
A hypoxia ,,még mindig csendes gyilkos™: a biokémiai hatteret (a tengerszinti normalis
oxigénrésznyomas melletti teljes oxigenizaciot és a nagymagassagi hypoxiat, csokkent
kiils6é oxigénkindlatot, szoveti alacsony oxigénszintet) 6sszehasonlitva azt mondhatjuk,
hogy gyokeresen mas a helyzet a tengerszinti aerob terheléshez képest. Nincs lehetdség
sem mikroszinten a kell6 oxigénszint folyamatos biztositdsara az izmok aerob munkavég-
zéséhez — toredékére esik vissza az ATP-képzés (6. abra) —, sem a légzés-keringés szintjén
nem kdvetkezik be olyan adaptiv valasz, amely sejtszinttdl a keringési-légzési-izomerd

3 G-LOC (G induced loss of consciousness): tulterhelés okozta eszméletvesztés.
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centralisan szabalyozott paraméterein at a Wassermann-ciklusok® akadalytalan felpor-
getését lehetdve tenné.

Hypoxiaban az agy szintjén a vegetativ idegrendszer specialis tonusvesztése miatt
minimalis a terheléses valaszreakcio (5500 m-en 2-4 MET-nek felel meg nyugalom-
ban), a 1égzés szintjén pedig kiesik a kis vérkori tiidokeringés fokozodasa és a passziv
szén-dioxid-kimosas miatt a 1égzési perctérfogat (1égzési frekvencia és mélysége altal
meghatdrozott 1égzésintenzitas) sem lesz kelld mértékli. Az elébbi az Euler—Liljenst-
rand-reflex miatt — a hypoxia sziikiti a tiidékeringésben az ereket, mikozben a nagy
vérkorben értagitd hatast —, az utobbi pedig a tiidében lecsokkend szén-dioxid-rész-
nyomas miatt: a jo diffuzios kapacitassal rendelkezé CO, szabadon eliminalodik, a vér
akut pH-emelkedését (ligosodasat) és ezzel az agyi keringés romlasat valtva ki. Utobbi
a NIRS*-technikaval kozvetleniil mérhetd, és bizonyitja a magassagi hypoxia elhuzodo,
agyi keringést ronto hatasat. Vagyis mind az agyi 1égzés-keringés vezerlés, mind az oxi-
géntranszport-rendszer, mind a fizikai teljesitménnyel jellemzett vazizomzat fokozottan

szenzitiv az oxigénhianyra és szén-dioxid-kimosasra, komplex adaptacios zavar alakul
ki. (7. abra)

OXIGENHIANY OKOZTA ELETTANI FOLYAMATOK

gyorsuldsok
pszichikal stressz mrjwm
fizikai stressz
vibracio
kiizponti idegrendszer periférids receptorok
antondm idegrendszer szervi perfiizié
vegetativ dystonia szervi lyypoxaemia
neurohumordlis aktivdcid:
keringési perctérfogat-nivekedés,

Erdnide alfinird

1
s

myocardium depresszio (keringési zavar, EKG-eltérések)

7. dbra: Oxigénhidny okozta egyensiilyvesztés a vegetativ idegrendszerben®

Forras: a szerzd sajat szerkeszése

% Balogh Péter: Bevezetés a sportdiagnosztikdaba. Debrecen, Campus, 2015.

% NIRS (near infrared spectroscopy): infravoros tartomanyhoz kozel 880 mikrométernél meghatarozott
agyi oxigénszint a homloklebeny f6l¢é helyezett elektrodakkal.

87 Szabo Sandor Andras: 4 katonai repiil6-hajozé dllomdny repiiléorvosi mindsitése és kiképzése a NATO
standardizdcios egyezmények szellemében (Kiilonos tekintettel a sziv-érrendszeri adaptacio és readaptacio
vizsgdlatara komplex és szimulalt repiilési stressz kérnyezetben). PhD-dolgozat. Zrinyi Mikloés Nemzet-
védelmi Egyetem, 2009. 84—85.
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Ennek kévetkezménye, hogy a magassag fiiggvényében az oxigénhiany és szén-dioxid-
vesztés miatti agyi érszlkiilet egylitt érezteti hatasat, a mentalis teljesitménycsokkenés
sokkal kritikusabb, mintha csak az oxigénkinalat csokkenne le, de a szén-dioxid-szint
véltozatlan marad.*® A hypoxia hadmiiveleti koriilmények kozott is érezteti hatasat: mar
tizezer 1ab alatt is hypoxia okozta kognitiv zavarrdl szamolnak be helikopterpilotak
(szamolasi nehézség, dezorientacio, szédiilés), 10 000—14 000 1ab (3000—4200 m) kdzotti
magassagon pedig Apache 64-D pilotak 70%-a egyértelmiien teljesitménycsokkenést
tapasztalt.®

Az aerob terhelhetoségnek sajnos nincs egyértelmd, biztos prediktiv értéke a jo
hypoxiatiiré képességre. Barokamraban (foldi koriilmények kozott szimulalt magas-
sagban) az éves repiildalkalmassagi mindsitd vizsgalat soran az 5500 m-es magassa-
gon hypobarikus hypoxidban nyjtott teljesitmény nem korrelal egyértelmiien a fizikai
(sziv-érrendszeri) teljesitoképesség klinikai megitélésére alkalmazott kerékpar ergo-
metrias teljesitménnyel. A klinikailag kivizsgalt, ,,egészséges” és a kerékparterhelésen
az elvart minimum 2,2 W/kg teljesitményt nyujto, tehat kielégitd vagy jo tiiroképességii
pilotaknal, a repiilt tipustol fliggetleniil, éves szinten 1,3-3,5%-ban tapasztaltunk beavat-
kozast igényld allapotromlast a barokamraban: vérnyomascsokkenést, pulzuslassulast
és a szellemi teljesitmény jelentds csokkenését, az onmentésre valo képtelenséget. Ezt
az ajulas kozeli vagy a keringés tényleges 0sszeomlasat jelentd 4juldsos rosszullétet
amegeldzo6 klinikai vizsgalatok eredményei nem jelezték elore, amelynek oka a hypoxia
és a hiperventilacio, azaz az oxigénhiany és szén-dioxid-kimosas szokatlan egyiittallasa
miatt kialakulo egyedi megterhelés, amely az agytorzsi 1€gzés- €s keringésszabalyozo
kozpontok, tovabba a sziv-érrendszeri reakciok gyors alkalmazkodasat igénylik.

A hypoxia tehat mar ,,nyugalmi helyzetben” is rontja a keringés-légzés stabilitasat
¢és a szellemi teljesitOképességet (mar amennyiben egy hadmiiveleti repiilés okozta stressz
annak tekinthetd). Ha a magassagi hypoxias epizodra rarakodik barmilyen jelentésebb
fizikai aktivitas is, akkor a helyzet gyors iitemben tovabb romlik: a keringés gyorsuldsa-
val lecsokken a tiidokeringésben a tranzitidd, vagyis az az idotartam, ami a hemoglobin
vérfestékmolekula szamara rendelkezésre all, hogy az egyébkeént is csokkent parcialis
oxigénnyomas gradiens mellett az oxigénfelvétel (szaturacid) megtdrténjen.

A magassagi terhelés alacsonyabb maximalis keringési és 1€gzési perctérfogatot ered-
ményez, csokkent szivizompumpa-funkcidval és elérhetd maximalis teljesitménnyel.
Beteg ember esetén mar 3000 m-es magassadgban mintegy 10%-kal csokken a fizikai
teljesitmény MET-egységekben kifejezve.** A mellkasi nyomas vagy fajdalom (angina),
illetve az EKG-n az ST-szakasz depresszidja kisebb munkaterhelés, illetve rovidebb id6
utan jelentkezik. Fentiek vonatkoztathatok a széls0séges, magaslati koriilmények kozott
bevetésre keriild egészséges katonakra is (példaul Afganisztanban). A magassag- €s ter-

% Christopher Neuhaus — Jochen Hinkelbein: Cognitive responses to hypobaric hypoxia: implications for
aviation training. Psychology Research and Behavior Management, 7. (2014), 297-302.

% Adrian Smith: Hypoxia symptoms reported during helicopter operations below 10,000 ft: a retrospective
survey. Aviation, Space, and Environmental Medicine, 76. (2005), 8. 794—799.

40" H. N. Hultgren: High altitude medical problems. In E. Rubenstein — D. D. Federman (eds.): Scientific
American Medicine. New York, Scientific American Inc, 1990. 12.
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helésfiiggd akut hegyi betegség veszélyét a NATO publikacidja is részletesen ismerteti.
Felhivja a parancsnok figyelmét az akklimatizacio, a magassaghoz és oxigénhianyhoz
torténd fokozatos hozzaszokas — akklimatizacié — fontossagara, az akut hegyi betegség
kialakulasanak veszélyére.*

A terhelési kapacitas még sportoloknal, hegymaszoknal is jelentdsen besziikiil:
a maximalis oxigénfogyasztas (VO,max) és pulzusszam csdkken (a tiid6 korlatozott
oxigénfelvétele és a tlidoerek szimultan sziikiilete mellett). Tengerszinten a VO,max
46 1/min, P: 180/min normalis érté¢ke 6310 m-en VO,max 1 I/min értékre, a maximalis
pulzus 130/min szintre csokken. Mexikovarosban (tengerszint f6l6tti magassag 2240 m)
az 1968-as olimpian a futészamok eredménye 5-10%-kal rosszabb volt, mint a tenger-
szinten ugyanazon sportolok altal elért eredmények! Normobarids hypoxiaban (ten-
gerszinti 6ssznyomason, de az oxigén szazalékos aranyanak csékkentésével) nemcsak
barokamraban, de ROBD*- késziiléken is mérhet6 a hypoxias terhelhet6ség csokkenése:
itt 1/3-1/3 aranyban a belélegzett levegd oxigénszintjének csokkenése, a tiidokeringés
romlasa és a periférias (1ab) keringés visszaesése okozza a VO,max-vesztést.*

Keringési paraméterek - perctérfogat (CO), perctérfogatindex
(Cl, testsulykilogrammra szdmitva) és kettds szorzat (RPP) —
alakuldsa a vizsgdlat killénbozé fazisaiban (n: 15, ill. 6 f6)

4 000 m | kerékparterhelés

Hyperodie: a2 a8, a5, o7, 10 | Hypoxie:_at, 4,48 a8 sor_

8. dbra: Keringésiteljesitmeny-jellemzok alakulasa a hypoxias terhelés fazisaiban (n: 6 fo)

Forras: a szerz6 szerkesztése sajat mérései alapjan

4 STANAG 2458 Egységes Védelmi ElSiras (AMedP 14 Szovetségi Publikacio): ,,Prevention and treatment
of climatic and environmental injuries”, azaz ,,Klimatikus és kdrnyezeti tényezdk altal okozott sériilések
megeldzése és kezelése”, 1. fejezet (magashegyi betegség). Jelenleg atdolgozas alatt () study) STANAG
2589 (Ed.1) Prevention and management of high altitude injuries. Online: https:/nso.nato.int/protected/
nsdd/ CommonList.html

4 ROBD (Reduced Oxygen Breathing Device): csokkentett oxigéntartalma (normobarias) gazkeverék
Lélegeztetd eszkoz, 10,5% aranyt oxigén kb. 5300 m-es magassagnak felel meg.

4 J. A. Calbet et al.: Determinants of maximal oxygen uptake in severe acute hypoxia. American Journal
of Physiology — Regulatory, Integrative and Comparative Physiology, 284. (2003), 2. R291-303.
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Sajat kisérleti elrendezésiinkben impedancia-kardiograf segitségével vizsgaltuk baro-
kamraban a nyugalmi és kerékparterheléses maximalis terhelési kapacitas alakulasat.
A 4000 m-es kerékparterhelés alatt tapasztaltuk az élettani adaptacio jeleit, a perctérfogat
¢és a frekvencia progressziv, fokozatos emelkedését a terhelési watt szam fliggvényében,
de alacsonyabb terhelhetdséget mutatd watt szamig: 180-210 W helyett 90—-120 W 6ssz-
teljesitményig. A terhelés nélkiili nyugalmi hypoxia és a hypoxids terhelés Osszevetése
azt bizonyitotta, hogy az akut hypoxia még nagyobb magassagban is kisebb adaptaciot
igényel 6nmagaban (pihend liléhelyzetben), mint alacsonyabb magassagban a terheléssel
vald kombinécioja (8. abra).

Emberi tényezok a légi jArmiivek iizemeltetésében

A repiilés kozben fellépo tulterhelésekkel szembeni tirdképesség fontos helyet foglal el
arepiildorvosi és lirorvosi kutatasokban. ,,A 4-5. generacios vadaszrepiilogépek koraban
a katonai repiilésben magasan képzett, »tokéletesen egészséges«, a repiiléssel jard kombi-
nalt élettani stressz helyzetekre foldi szimulacios helyzetekben (centrifuga, barokamra,
forgd GYRO laboratériumi 1étesitményben) felkészitett pilotakra van sziikség. Az ilyen
pilétak kivalogatasanak, felkészitésének és rendszerben tartasdnak 0sszkoltsége vetekszik
a korszerti harci technika és csapasmér6 képesség araval.™*

A pildta nélkiili repiildeszk6zok napjainkban mar igéretes komplett rendszert alkot-
nak, a jovében ,,a hadsereg szemei” lehetnek. Ugyanakkor az operator emberi esenddsége,
hibahajlama valtozatlan kockazati tényez6, még a hagyomanyos pilota vezette miivele-
tekkel 6sszehasonlitva is komoly koltségkihatassal jar katasztrofa esetén.

A hadmiiveleti tapasztalatokra alapozva ugyanakkor kimondhato, hogy szdmotte-
voen javitjak a bevetések sikerességét, csokkentik a katonak kozvetlen harci terhelését,
¢és az ellenségnek torténd kozvetlen harci kitettségét, a sériilés veszélyét, fejlesztésiik
perspektivikus.*

Az UAV (pilota nélkiili 1égi jarmiivek) barmilyen céli katonai alkalmazasa, a polgari
hasznositas diverzifikalasa (€s a katonai alkalmazasokkal térténé harmonizacidja) mar
a 20. szdzad utolso évtizedében felvetette az UAV-k miikddtetésével kapcsolatos techni-
kak, harcészati eljarasok és miiveletek 6sszegzését. Figyelembe véve a rendkiviil sokcélu
alkalmazasi lehetdséget (felderités, precizios csapasméres, ellenséges légvédelem lefogasa
stb.) és az idOkeret dramai lecsokkenését a célpont azonositasatol a harcérintkezésig,
sziikség van a human munkavégz6 képesség kiterjesztésére, javitasara: ez magaban
foglalja az UAV iranyitopult tervezését, a 1égi jarmiivek interoperabilitasat, a sokszoros
UAV-eszkozkészlet felligyeletét, menedzselését. (A human operator és az UAV kozotti
kapcsolat lehet direkt iranyitasu, mint a Predatornal, és lehet programozott vezérlésii,

4 Szabo Sandor Andras: UAV (pilédta nélkiili 1égi jarmii) miiveletek human tényezdinek elemzése repii-
1és-biztonsagi szempontbol. Repiiléstudomanyi Kozlemények, 25. (2013), 2. 482.

4 Eyes of the army”. US ARMY roadmap for unmanned aircraft systems 2010-2035. UAS ARMY UAS
Center of Excellence, Fort Rucker, Alabama. Online: https:/fas.org/irp/program/collect/uas-army.pdf
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mint a Global Hawk-nal. A NATO-n beliil szamos bizottsdg, munkacsoport kezdett fog-
lalkozni a témaval: AG 7 (Air Group 7), HFM (NATO Védelmi és Kutatasi Ugynokségen
beliil a Human Faktor, Orvosi csoport) és az UAV Panel.

Az USAF Amerikai Légier6 a Global Hawkon nehéz szallito, tizemanyag-szallito, heli-
kopter/felderitd pilotakat alkalmazott, ezt a bevetések dsszetettsége, a valtozo harci koriil-
mények €s a rovid reagalasi id6 indokoltak. Az egészségiigyi kdvetelmények az USAF
AFI 48-123 szerint: I1. katonai hajozé egészségiigyi osztaly standardok €s a I11. osztaly
szerinti FAA (polgari) egészségiigyi standardok teljesitése (kereskedelmi miiszeres
repiilési szint a pilotak és navigatorok szamara). A mindsitett UAV-operatorok 2 éves
forgasban kertiltek ebbe a beosztasba. A haditengerészetnél és a tengerészgyalogsagnal
a haditengerészeti repiilok lehettek UAV ,,mission commander” bevetési parancsnokok,
egyéb személyzet maganpilota-engedéllyel csak operator. Az US ARMY-nal nem kellett
mindsitett repiil6-hajozo allomanyi besorolas, csak foldi kiképzés, minden szakaszban.

Németorszagban az akkori szabalyozas szerint az UAV-operator mint parancsnoki
pilota (pilot in command) dolgozik, de az egészségugyi kovetelmények még megegyeznek
az AT12 (légi forgalmi iranyito) standardjaival. A brit Kiralyi Haditengerészet mar 50 éve
automatizalt 1égi célokat alkalmaz, jelenleg MASE (Medium Altitude, 5000-25 000 lab
kozotti magassagon repiild, Short Endurance <4 6ra idétartamt) UAV-tipussal repiilnek,
nagyrészt elére programozott izemmodban, amely azonban sziikség esetén a kezeld
altal feliilvezérelhet6. Jelenleg nincs eldirt 1égi tapasztalat/hajozé mindsités, az éves 1égi
forgalmi iranyit6 standardot kell teljesiteni. (A kozeljovoben hajofedélzeti UAV-t tervez-
nek, amelyet a Sea King Mk7 fedélzetérdl operator iranyit.) A brit hadsereg Predatorait
a Kiralyi Tlizérség személyzete lizemelteti, noha a hadsereg 1égi hadtestje szabja meg
az egészségiigyi kovetelményeket. Az amerikai hadseregben a tiizérség is iizemeltet
UAV-ket. Az USAF-nal pilotak mitkddtetik a dronokat, de az UAV-k tipusa és szerepe
kiilonbdzo, tobb tényleges pilota- (1égi vezetési) tapasztalatot kivan, mivel kevésbé auto-
matizaltak az ARMY verzidjahoz képest. FAA transzkontinentalis jaratokra dolgoz ki
iranyelveket az UAV-k miikodtetésére (példaul a FEDEX-nél)*.

Az UAV-miiveletek soran a feladatok végrehajtasahoz sziikséges elvart mentalis tel-
jesitmény, érzékszervi teljesitoképesség sziikségessé teszi az adott beosztasra jelentkezd
operatorok megfeleld egészségiigyi alkalmassagi vizsgalatat, szelekcios kritériumok
meghatarozasat. Ezek a kdvetelmények természetesen eltérnek a valds repiilést (1€gi
harcot) végrehajto pilota élettani teljesitménymutatoitol, mivel a repiilésélettani stresz-
szorok sulya, repiilésbiztonsagi kockazati szintje eltérd.*’

Napjainkra az RPA-k alkalmazasanak elterjedése naprol napra novekszik. Csak
az Egyesiilt Allamok hadseregében tobb mint 4000 kiilonboz6 pilota nélkiili repiils-
eszkozt alkalmaznak. Ezeket a 1€gi jarmiiveket ugyan nem ,,haj6z6” pilota iranyitja, de
olyan komplex repiilési és harci rendszerek, ahol a miikddtetésért felelds foldi operator
felelossége alapvetd. Kiképzésiik, hosszu tavi munkaképességiik biztositasa nem jelent

4 FEDEX (Federal Express): Szovetségi Gyorsposta Szolgalat.
47 Szabd (2013) i. m. 482—497.
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akkora terhet, mint a pilétak hasonld felkészitése, igy konkrét lehetdség nyilik arra, hogy
az egészségligyi alkalmassagi vizsgalatok spektrumat sztikitsék.

Az a kovetelménytamasztas, amelyet a szakemberek a kezelok szamara megalla-
pitanak, legyen az akar egészségi allapotara, cselekvoképességre vonatkozd, az lega-
labb olyan jelentdségili, mint az ,,igazi” pilota barmely, a repiiléshez kothetd képessége.
Az operator munkavégzo képességének elemzése, a human faktor hibalehetdségeinek
kizarasa ezért alapveto.

Az egyilittmiikddo orszagok meghataroztak azt, hogy referenciaként az RPA-k kovet-
kez6 osztalyozasa alkalmazhato:

1. kategoria: kisméretii, rovid hatotavolsagi UAV, amely nem igényel licenc (szak-
szolgalati) engedélyt vagy regisztraciot, korlatozott/zart/miveleti katonai teriileten
mitkodik.

2. kategoria: kozepes UAV, amely licencet vagy regisztraciot igényel. A felszallas
¢s leszallas katonai/korlatozott teriileten, a repiilési utvonal korlatozott Iégtérben
torténik.

3. kategoria: kdzepes vagy nagyméretii UAV, amely engedélyt vagy regisztraciot
igényel, mind korlatozott, mind ICAO altal ellenérzott (polgari) teriileten €s lég-
térben miikodik, IFR vagy VFR repiilési szabalyok szerint. A 1égtér hasznalata
megosztott mas polgéari, pilota vezette repiilégépekkel.

A NATO-tagorszagok hadseregeiben katonai repiildorvosi standardokat dolgoztak ki.

Az Amerikai Repiiléorvosi Tarsasag (ASMA) 2010-es kongresszusa (Phoenix, Ari-
zona) mar kiilon UAV-szekciot szervezett, ahol az eldadasokon nagy hangsulyt kapott
a kivalogatas szempontjainak elemzése, a szellemi teljesitmény magas szinten tartasanak
hatékony modszerei és a kifaradas megelézésének lehetésége.*

A hozzaférheto kiilfoldi szakirodalom feldolgozasat kiegészitik a hazai vizsgalati
protokoll kialakitdsara iranyuld, jelenleg is zajlo, a huméan tudoméanyok széles korét
feloleld kutatasok is. Ezek egyrészt a jeloltek antropometriai vizsgéalatat, motoros képes-
ségeik felmérését €s foldi koriilmények kozott, szimulatorban nytjtott repiilési teljesit-
ményliket és mentalis funkciok értékelését foglaljak magukban. A kutatasmddszertan
alkalmazasaval lehetdség nyilik a kognitiv feladatot kisérd stresszreakcid jellemzésére,
ezaltal a tlir6képesség és bevalasi valosziniliség megallapitasara. A vizsgalati eredmények,
amennyiben megfelel6 validitasi szint igazolja a kutatok hipotéziseit, ugy hosszu tavon
alatamaszthatjak az alkalmassagi kritériumok életszeriiségét.

Az RPA-muveletekben az emberi hibaforrasok skalaja eltér az ember vezette légi
jarmiivon kiemelt szerepet jatszo, a valds repiilési kdrnyezetbdl és élettani stresszor
tényezokbdl eredd hibaktol. Mig a repiilogép fedélzetén a gyorsulas-tulterhelés, az oxi-
génhiany ¢€s a térbeli dezorientacio a leggyakoribb baleseti ok, addig az UAV-muveletek
soran az elsé két okcsoport egészében kiesik, a térbeli tajékozodo képesség elvesztésének
pedig j tipusai keriilnek elotérbe, ahol nem a mozgasi élmény, hanem annak hianya
csapja be az emberi érzékszerveket, és vezet hamis helyzetérzékeléshez.

% Szabo (2013) i. m. 482—497.
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Alapvet6, hogy mig egy (kiillondsen vadasz-) repiilogép-vezeté munkdjanak mindségét
alapvetéen befolyasolja a tulterhelés, vagy az esetlegesen meghibasodott Iégkondicionald
rendszer miatt bekovetkez6é hipobarikus hipoxia, addig ez pilota nélkiili légi jarmiivet
iranyito operatornal periférikus szempontként sem jelentkezik. Utobbiak tevékenységét
viszont vélelmezhetéen sokkal inkabb meghatarozza a monotonia, a csak miszereken
keresztiil torténd nem ritkan joval nagyobb késleltetéssel torténd informacio-visszacsa-
tolas.

Mindezekbdl kovetkezik, hogy az egyezdek mellett érdemben kiilonb6zé kdvetelmé-
nyek, prioritasok is megjelennek a pilota nélkiili 1égi jarmiivek iranyitoéival szemben,
igy ezeket célszerli definidlni és érvényesiteni kivalasztasukkor. (Azaz, példaul nem
feltétlenill a volt repiil6gép-vezetdk a legalkalmasabbak UAV-operatornak!).

Altalanos szempontok az UAV-operatorjeléltek kivalogatasaban

A modern légierd valtozo stratégidjaban az azonnali reagaloképesség prioritast élvez.
Ennek kvintesszenciaja az 0j jelmondat: ,,Jelezd elore a jovo torténéseit, gyézd le a varat-
lant és formald a jovot.™

A hagyomanyos, pilota vezette csapasméro eszkozokhoz képest az Amerikai Légierd
dron (RPAS, azaz UAV) miiveleteiben a szimultan tomeges csapasméro képesség 11 hely-
zetet teremt: mig a hagyomanyos vadaszrepiilogép pilotdja egyszerre néhany cél lekiiz-
désére alkalmas fegyverzet koziil valaszthat, kognitiv dontés eredményeként, egyetlen
,kibernetikus operator”, azaz példaul egy UAV-operator mint autoném bevetésiranyitd
szamtalan 1égi célt tud kezelni, részben automatizalt dontéshozatali mechanizmusok
révén. Az 1j haborus zdéna a telekommunikacios képességeket biztosito (hatorszagi) foldi
iranyitéallomas (Ground Control Station) lesz, ahonnan az operatorok a bevetéseket ira-
nyitjak. (Az USAF 330 000-es allomanyabdl jelenleg is 106 000 ember [32%)] vesz részt
specialis miiveletekben, mig a tényleges hajozo allomany létszama csak 23 800 £6 [7%)]).

Természetesen ez azt is jelenti, hogy egyre nagyobb szamu — magas szinvonalu opera-
tori munkara képes — szakallomanyt kell kivalogatni. A repiil6-hajézo allomany kivaloga-
tasdnak menete a legtobb légierdben azonos: a jeldltnek eldszor az altalanos, katonatiszti
palyaalkalmassagi (beleértve az egészségligyi) vizsgalatokon kell megfelelnie, alapvetd
pszichomotoros (miiszeres) és kognitiv teszteket kell megoldania, specialis repiildorvosi
vizsgalaton kell megfelelnie. Utana pedig a repiil6 alapkiképzés soran rendszeres sziiré-
sen és valogatasi teszteken kell atmennie, a legrosszabb teljesitménytiek kirostalasaval.
Nyilvanvald, hogy a specializalt repiildorvosi intézetek képesek a tobbceély, teljes sz{irési
igénynek megfelelni, akar tobb vonatkozd alkalmassagi rendelet mindsitését alkalmazva,
ezzel térben és idoben leroviditve a szelekcio folyamatat. Itt dont6 szerepe van a pszicho-
logiai muiszeres vizsgalatok komputerizalt, szamitégépes teszt battériajanak, amelyek
folyamatosan tjravalidaltak, el6jelzik a jelolt teljesitménye alapjan a bevalasi esélyt.

4 Anne Mulrine: Drone pilots: Why war is also hard for remote soldiers? The Christian Science Monitor,
2012. februar 28.
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Ugyanez az elv kovetheté az UAV-operatorjeldltek esetében, azzal a kiilonbséggel,
hogy tekintve a bevetések harcaszati jellegét, a legtobb Iégierd sajat allomanyabol valogat,
¢és a korabbi reptilofedélzeti, pildtatapasztalat hatarozottan elonyt jelent. Felmeriil a kérdés,
hogy a nagyobb, altalanosabb populaciobdl valogatva kisziirheto-e a jelentkez6k azon cso-
portja, akik jobb eséllyel, nagyobb valosziniiséggel lesznek jo UAV-operatorok. A valaszhoz
a videojatékokban nyujtott teljesitményt vizsgaltak a Német Repiildorvosi Intézetben,
Osszevetve a pilotak mindsitéséhez is hasznalt tesztekben nyujtott teljesitménnyel.>

Tobb szerzo szerint a videojatékokat gyakran jatszoknal jobb a szem-kéz koordinécio,
jobb a vizualis rovid t&vi memoria, és jobb a mentalis térbeli forgatasos képesség. Gyor-
sabb lehet a reakci6idd, jobb a szelektiv figyelmi képesség, tokéletesebb a parhuzamos
feladatok megoldasi képessége (multitasking). A konkrét Osszefliggést a videojatékban
¢és a pszichomotoros alkalmassagi teszteken nyujtott teljesitmény kozott kevesebben
vizsgaltak: Goeters és Lorenz 1985-ben tgy talalta, hogy egy adott jaték (PAC MAN)
javitotta a térbeli tajékozodo képességet és koncentraciot, felfogasi-érzékelési sebessé-
get, reakcioidot és koordinaciot. Lang-Ree és Martinussen pedig 2008-ban irta le, hogy
a szamitogépes PC-szimulatorokon szerzett tapasztalatok javitjak a pszichomotoros
koordinaciot és térerzékelést.

A pszicholdgiai profil szempontjabol amerikai szerzok a két legszélesebb kdrben
alkalmazott UAV-tipus, az MQ-1 Predator és az MQ-9 Reaper operatorainak kovetel-
ményrendszerét elemezték.>! Miiveleti pilotak és parancsnokok véleményét dsszegezték,
hogy szerintiik ki a ,,jo anyag” operatori kiképzésre a személyiségi jegyek, a kognitiv
szellemi képességek és a motivacio szempontjabol.

Az éltalanos intelligencian tal a vizualis nyomkovetés, a feladatok tér- és idébeli
rangsorolasa (térbeli orientacios képesség), gyors reakcioidd, tartos és megosztott figyelmi
képességek a fontos kognitiv jellemzdk. A személyiségi jellemzdk vonatkozasaban a don-
tési érettség és hatarozottsag, a pozitiv hozzaallas, csoportszellem, rugalmassag és kitar-
tas optimalis keveréke fontos szempont.

A motivacio tekintetében a munkakori elégedettség, az UAV-platform mint munka-
hely elfogadasa és egyuttal a sajatos ,,haborus” szereppel azonosulas (akar tavolrél 6lni)
elsérendli. Ugyanakkor e kdvetelmények aranya, fajstilyossaga nem tisztazott abban,
hogy az UAV-operator sikeresen ,,repiiljon”, harcoljon és gy6zzon.

A pilota nélkiili repiildeszkozok kezelGivel szembeni kovetelmények

A tudomanyos palyaalkalmassag-tan elméletének f6 problémai:
— az alkalmassag mibenléte;
— megismerhetdség;

% C.Reeb—M. Eisl— A. Schwab: PC-based flight simulator experience as a predictor for success in the German
Armed Forces pilot aptitude test battery. 2010. majus 11, ASMA konferencia (Phoenix, Arizona) el6adasa.

8 Wayne Chappelle — Kent McDonald — Katharine McMillan: Important and critical psychological
attributes of USAF MQ-1 Predator and MQ-9 Reaper pilots according to subject matter experts. Ohio,
Wright-Patterson AFB, 2011.
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— avizsgalatok indokoltsaga;

— validitas;

— felhasznalhatosag;
gyakorlata pedig a legcélravezetobb alkalmassagi vizsgalatok modszertananak kidol-
gozaséara iranyul.

Az alkalmassagi vizsgélat a kivalasztasi folyamat része, szakaszai:
— atevékenység jellemzoinek figyelembevétele;
— az alkalmassagi kovetelmények elbiraléasa;
— a kivalasztas célszerii modszereinek alkalmazasa;
— akivalasztassal kapcsolatos dontés-eldkészités és dontés;
— a beilleszkedés és a bevalas eldsegitése.

Adott tevékenység végzésére az alkalmas, aki ismeretei, képességei és az egész szemeé-
lyisége (érzelmi adottsagai, alkalmazkodasa, motivacioi, tulajdonsagai) alapjan az adott
teriileten tartdsan legalabb atlagos teljesitményt tud nytjtani, egészségének karosodasa
¢és személyiségének torzulasa nélkiil. A vizsgalatnak egyidejlileg kell a ratermettség
megallapitasara és az alkalmatlansag kisziirésére iranyulnia. Az alkalmassag csak poten-
cidlisan allapithatdo meg, a tevékenységvégzeés gyakorlatdban ddl el, hogy a valosagos
megfelelés, bevalas 1étrejon-e.

Az ember-tevékenységi kor rendszer tobbrétii megfelelést jelent (egészségligyi, jogi,
szakmai, vezet6i stb.). Ennek alapjan beszéliink az alkalmassag belsé személyi (pszi-
chologiai) feltételeirdl:

— ismeretek (tudas);

— képességek, készségek;

— személyiség tulajdonsagok.>

A fizikai alkalmassagi vizsgalatok modellje

Nagyon fontos felismerni azt, hogy az alkalmassag kérdésének pszicholdgiai aspektusain
kiviil rendkiviil nagy jelentésége van a fizikai teljesitoképességnek is. Ez a megallapitas
fokozottan igaz a hadsereg tevékenységére vonatkoztatva, mivel e képesség csak ezeknek
a fontos alkotorészeknek az idedlis megléte esetén all fenn, és biztositja a katona szamara
a megfeleld harcképességi szintet. A fizikai alkalmassag minden katona hadrafoghato-
saganak fontos alkoto6 eleme.

Az amerikai szakirodalmi forrasok szerint a katonai alkalmassag struktiraja a kovetkezo:

A katonai alkalmassag alapelemei:

— technikai;

%2 Kevin W. Williams: An assessment of pilot control interfaces for unmanned aircraft. Federal Aviation
Administration DOT/FAA/AM-07/8, Office of Aerospace Medicine Washington, DC 20591. Online: www.
faa.gov/data research/research/med humanfacs/oamtechreports/2000s/media/200708.pdf
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— értelmi;
— ¢érzelmi (emocionalis);
— fizikai alkalmassag.

A fizikai alkalmassag komponensei:
1. alloképesség;
2. er0;
3. er6-alloképesség;
4. iziileti mozgékonysag;
5. testdsszetétel.

A technikai alkalmassag nélkiil a katonanak nem lehetnek megfeleld szintii ismeretei
(elméleti és gyakorlati), jartassagai és készségei, amelyek nélkiil nem tud majd harcolni.
Ertelmi és érzelmi alkalmassag nélkil hianyzik a harchoz sziikséges motivacio és akarat,
fizikai alkalmassag hianyaban nem lesz elegendd ereje a harchoz.

Fizikai alkalmassag alatt az amerikai szakértok azt az allapotot értik, amikor a katona
teljesen egészséges, képes arra, hogy magas foku mozgaskoordinaciot igénylo feladatokat
hajtson végre, és szervezete képes jelentds kifaradas utan minimalis iddintervallum alatt
regeneralodni, valamint a varatlan helyzetekben rovid hatarid6 alatt képes maximalis
teljesitményt nyujtani.

A harci kiképzettség és a tulterhelésekkel szembeni tiiréképesség kozotti
osszefuiggések

Az elfogd vadasz, vadaszbombazd és sportrepiild pilotak szamara a tulterhelésekkel
szembeni tir6képesség rendkiviil nagy jelentdségii, mivel a korszerii repiilégépek mano-
verez0 képességeének kihasznalasa nagymértékben fligg e képesség fejlettségi szintjétol,
ugyanakkor a pilotak kis hanyada képes kihasznalni repiilégépének mandverezo képes-
ségét teljes mértékben. Az egyéni tlir6képesség nagysaga jelentés mértékben befolyasolja
a kiilonbozo harci feladatok végrehajtasanak mindségét. Kisérletekkel bizonyitottak, hogy
a légi harc soran lezajlé tlizharc pontossagat nagyban befolyasolja a pilota tulterhelések-
kel szembeni tiir6képessége. A tulterhelés utan fellépd negativ hatas az, amely alacsony
tir6képességli pilotaknal a motoros €s pszichikai funkcidk zavaraiban nyilvanul meg,
¢és gatolja a légi tlizharc és az Osszetett mlrepiild figurak végrehajtasanak képességét.
A tulterhelés hatasara a szervezetben tobbnyire kedvezdtlen élettani valtozasok Iépnek
fel a keringési rendszerben, amelyek a vér tehetetlenségi daramlésaval magyarazhatoak.
Az aramlas iranya a gyorsulas irdnyaval ellentétes. Példaul a fej-far irany tulterheléskor
(kiemelés zuhanorepiilésbdl, hintagyakorlatok) a vér mint folyadék gyakorlatilag aka-
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dalytalanul folyik. A fejtdl elfolyik, és a test also teriileteiben gytilik 6ssze, €s az agy
részleges hipoxiajat okozza, csokkenti a sziv és a tiid6 vérellatasat.>

A tulterhelés alatt a szervezetre neuro-reflex tényezok is hatnak. A szovetek és a belsd
szervek deformacidja, amely a tehetetlenségi eré hatdsara megy végbe, szokatlan afferens
impulzusokat valt ki, f6leg az érrendszer receptoraitol ereddket, amelyekben a tulterhe-
lések hatasara fellép6 deformaciok a legjelentésebbek. Nagyon komoly szovodmények
1éphetnek fel a szervezetben a sziv elmozdulasanak eredményeképpen. Igy példaul 5 G
tulterhelés hatasara fellépo lefelé iranyuld 5 cm elmozdulas az agyi erekben a vérnyomas
koriilbeliil 20 Hgmm-nyi csokkenését eredményezi. A 1€gzoszervek funkcionaldsanak
a tulterhelés hatasara csdkkend feltételei, az intenziv izomfeszités miatt fellépd oxi-
génsziikséglet novekedésével egyidejiileg a novekvd szivmiikddés eredményeképpen
a szervezetben hypoxias valtozasok 1éphetnek fel. A vér lecsokkent oxigéntelitettsége
fokozza a tulterhelésnek a pilotak szervezetére kifejtett karos hatasat. A tliréképesség
novelésében fontos szerepe van a kardiovaszkularis (sziv-€r) és respiratérikus (16gz06-)
rendszer magas szintli altalanos mikodoképességének, a vér oxigénfelvevo képességének
a magasabb szintli oxigénfelhasznalo képességnek, mivel ezek a tényezok kompenzaljak
a talterhelés hatasara fellépd keringési zavarokat.

Sporttudoméanyi, sportélettani modszerek alkalmazasi lehetdségei
a repuléstudomanyi kutatasokban

A sporttudomany targya a sportteljesitmény elemzése, megértése, értelmezése és foko-
zasa. Nem képez onallo, fiiggetlen tudomanyteriiletet. Szoros kapcsolatban all mas
tudomanyteriiletekkel. Ahhoz, hogy sajat kutatasi kérdéseit meg tudja valaszolni, a f6
targyat képezo sportolast és fizikai aktivitast tanulmanyozni, értelmezni és elemezni
tudja, szliksége van mas tudomanyteriletek gyakorlati tapasztalasaira, médszertanara
és eredmeényeire, ezért interdiszciplinaris tudomanyterilet.>* A sportélettan az a tudo-
manyteriilet, amely a sport €s a fizikai aktivitas hatasara a szervezetben bekovetkezett
strukturalis és funkcionalis valtozasokat tanulmanyozza. Ebbol kifolyolag a sportélettan
olyan tudomanyteriiletek ismereteit is tartalmazza, mint példaul anatémia, biokémia,
pulmonolodgia, kardiologia, molekularis biologia stb.

Az els6 rendszeres sportélettani kutatasok az 1800-as évekre tehetdk, amikor Antoine-
Laurent Lavoisier és Pierre-Simon Laplace kiemelték az oxigén jelentGségét az anyagcse-
re-folyamatokban. Hill és Meyerhof 1922-ben kaptak meg a fiziologiai és az orvostudo-
manyi Nobel-dijat. Hill terhelés alatt tanulmanyozta az oxigénfogyasztast; kutatasainak
eredményeként bevezette az alloképesség és a kardiorespiratorikus rendszer mérésére
a mai napig is hasznalatos, ,,maximalis oxigénfogyasztas” fogalmat. Meyerhof az oxigén-
fogyasztas és az izomban felhalmozott tejsav-koncentracié kapcsolatat tanulmanyozta.

% Dudés Zoltan: A huméan tényezok és a CRM elvek jelentOsége a taviranyitasu pildtanélkiili légi jarmiivek
miveleteiben. Repiiléstudomdanyi Kozlemények, Repiiléstudomdanyi Konferencia, 25. (2013), 2. 314.
3% Perényi Szilvia — Petridis Leonidas: Bevezetés a sporttudomdanyokba. Debrecen, Campus, 2015.
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Az Egyesiilt Allamokban az elsé szervezett terhelésélettani laboratoriumot a Harvard
Egyetemen létesitették 1927-ben. Tanulmanyoztak a valtozo kornyezeti koriilmények
kozott végzett munka, a magaslat, a szaraz vagy nedves levegd szervezetre gyakorolt
hatasait. Vizsgaltak a terhelés alatti anyagcsere-folyamatok ¢és a sav-bazis egyensuly
valtozasait is.*

Az 1960-as években a sportélettani kutatasokat els6sorban a versenysporttal dssze-
fiiggd teljesitmény-¢lettani vizsgalatok jellemezték. Kiemelten vizsgaltak a kiilonb6zo
edzésmodszerek hatasat a fizikai teljesitményre, és ezzel 6sszefiiggésben tanulmanyoztak
a szervezetben végbemend akut és kronikus adaptéacios (alkalmazkodasi) folyamatokat is.

Az 1980-as évektdl kezdve — miutan felismerték a fizikai aktivitas pozitiv hata-
sat az egészségre — az addigi kutatasi irany kiegésziilt a sportolas, a fizikai aktivitas
hatasainak az altalanos egészségligyi allapot javitasaval és a betegségek megeldzésével
(prevencid) kapcsolatos vizsgalatokkal.

A sportélettan a teljes test, a szervek, szervrendszerek miikodését és szabalyozasat
tanulmanyozza fizikai terhelés soran (lasd 9. abra). A terhelésélettan a sportélettan részét
képezi, a fizikai terhelés hatasara bekovetkezett akut és hosszu tava alkalmazkodasi
folyamatokat vizsgalja.

Sportélettan
Kardiologia &

Taplilkozas

Terheléselettan

Pulmono- Kornyezet
legia élettan

Kondicionalis
allapot
értekeleés 5

7 Molekularis.
biologia

Endokrino-
logia

9. dbra: A terhelésélettan hatarterletei
Forrds: Robergs 2010 alapjan®

% Robert A. Robergs — Scott O. Roberts: Exercise physiology. Execise, performance, and clinical appli-
cations. Mosby-Year Book, 1997.
% Robert A. Robergs: What is exercise physiology? Online: www.unm.edu/~rrobergs/426L1History.pdf
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A versenysportban a teljesitmény-¢lettan kap nagyobb hangsulyt: a teljesitmény és a tel-
jesitoképesség mogotti élettani folyamatok tanulmanyozasa annak céljabol, hogy a kuta-
tok felismerjék azon mechanizmusokat, amelyek lehetové teszik a teljesitmény ndve-
lését az ¢€lettani funkciok szempontjabol. A szabadidésportban, amelynek jelentdsége
népegészségiigyi szempontbol folyamatosan novekszik, a sportélettan az egészség meg-
6rzésében, az akut és kronikus betegségek megelézésében kap fontos szerepet.®

A teljesitmény sok tényezd fliggvénye, biologiai és pszichikai folyamatok mellett
szocialis, gazdasagi €és egyéb kornyezeti tényezok is fontos szerepet vallalnak kialaki-
tasaban. Barmelyik tényezo teljes vagy részleges hianya a teljesitmény csokkenéséhez
vezethet. A teljesitmény komponensei folyamatos kolcsonhatasban vannak egymassal,
igy kiegészitik egymast.

A teljesitménynek két nagy dsszetevdje van. Az egyik dsszetevo a teljesitoképesség,
amely a szervezet azon képességeit tartalmazza, amelyeket az elvégzett munkéaval, a fel-
késziilés soran fejlesztiink: a fizikai, szellemi és pszichikai tulajdonsagok/képességek.
A masik 0sszetevo a teljesitokészség, amely a személy adott, pillanatnyi érzelmi allapotat,
magatartasat foglalja magaban.

A teljesitokészség a téthelyzetekben realizalodo allapot. A teljesitokészség, a motoros
képességekhez hasonléan, szerzett és 6roklott tulajdonsagok mentén alakul ki, éssze-
tett pszichofizikai folyamatok eredményeként. Nadori® szerint a teljesit6készség fiigg
a személyiségtdl, személyiségvonastol, mentalis és szellemi beallitddastol, valamint
a motivaciotol.

Az edzettség a szervezet alkalmazkodasanak a kdvetkezménye. A szervezet a ter-
helések kivédése érdekében morfologiai, szerkezeti és miikodési valtozasokat indukal,
amelyek eredménye a szervezet magasabb funkcionalis szintje, azaz magasabb edzettségi
allapota. Bar tipikusan az edzettségrdl annak fizikai komponensei jutnak esziinkbe,
az edzettség komplex allapot, a sportold egész személyisége jelenik meg benne.>®

Az edzettséget feloszthatjuk altalanos és specialis edzettségre. Az altalanos edzettség
a szervezet valamennyi tulajdonsagaban bekdvetkezett altalanos valtozasok dsszessége.
A specialis edzettség pedig konkrét mozgasfeladatok és terhelési jellemzok hatasara csak
a fejleszteni szandékozott képességekben 1étrejott valtozasok dsszessége. Nem kérdéses,
hogy a magas teljesitmények eléréséhez specidlis edzettségre van sziikség, ugyanakkor
a specialis edzettség nélkiilozhetetlen elofeltétele a magas és jol megalapozott altalanos
edzettség kialakitasa.

Az edzettség nem megfeleld szinvonala egyben korlatozo tényezdje is a teljesitmény-
nek. Alacsony edzettségi szint esetén nagyobb annak a valdsziniisége, hogy a pillanat-
nyi aktualis allapot alacsonyabb teljesitményt eredményezzen, illetve kisebb a negativ
hatasok korrigalasanak eselye.

" Robert A. Robergs — Steven J. Keteyian: Fundamentals of exercise physiology: For fitness, performance,
and health. Boston, McGraw-Hill, 2003.

% Nadori Laszl6: Az edzés elmélete és mddszertana. Budapest, Sport, 1981.

% Dubecz Jozsef: Altalanos edzéselmélet és modszertan. Budapest, Rectus Kft., 2009.
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Ma a sporttudomanyi tevékenységek egyik f0 iranya 1j teljesitménymérési lehetdségek
kidolgozasa és fejlesztése, a teljesitoképesség minél pontosabb mérése és diagnosztiza-
lasa. A technologiai fejlesztéseknek és a mérési modszertan fejlédésének kdszonhetéen
egyre tobb és egyre pontosabb, az edzettségben bekovetkezett valtozasokra fokozot-
tan érzékeny vizsgalati protokoll és proba keriilt kidolgozasra. Ezek a probak nemcsak
az aktualis allapotok rogzitésére iranyulnak, hanem a varhato teljesitmény becslésére,
a potencialisan kialakithato edzettségi szintnek elérejelzésére is torekednek.®

Az adatok mindsége szorosan Osszefiigg az alkalmazott modszertan és az eszkdzok
mindségével. Ahogy fejlodik a teljesitménymeéréshez kapcsolodo technoldgia, ugy egyre
pontosabb és részletesebb teljesitménymeérés valosithaté meg, ugyanakkor az emberi
teljesitményrdl szerzett ismereteink serkentden hatnak a technologiai fejlesztésekre.

A teljesitménymérésnek harom f6 szakasza van: a mérési eljarasok és protokollok
kivalasztasa; a mérés végrehajtasa; az eredmények értékelése. A mérési eljarasok és pro-
tokollok kivalasztasa nem konnyti feladat. A megfelel6 proba kivalasztasahoz tobb szem-
pontot is figyelembe kell venni. Laboratoriumi vizsgalatoknal rendszerint szakképzett
személyzet bevonasa sziikséges, akik jol ismerik az alkalmazott eszkdzok mitkodését
és tulajdonsagait.

Az értékelés soran nem konnyti az adatok mogotti informaciokat felismerni és a meg-
felel6 kovetkeztetéseket levonni. Az elemzés eredményei alapjan hasznos informaciokat
kaphatunk arrol, hogy az alkalmazott modszereknek 0sszességében milyen hatasuk
van, milyen alkalmazkodasokat véltanak ki, és milyen képességeket tudnak fejleszteni.
Fontos, hogy tisztaban legyiink azokkal a tényezokkel, amelyek az adott teljesitményt
dontéen meghatarozzak.

A teljesitményt meghatarozo tényezok®™
Motoros képességek

,,Motoros képességen valamely mozgasos tevékenység 6roklott és szerzett koordinacios
¢és kondicionalis 0sszetevdit értjiik.” A motoros képességek fajtai a koordinacios képes-
ségek és a kondicionalis.

,»A koordinacios képességek azok a motoros tulajdonsagok, melyek egymassal €s kon-
dicionalis képességekkel szoros 0sszefiiggésben, elsdsorban a mozgasok végrehajtasanak
célszerli szabalyozasat segitik eld.” A koordinacios képességekhez tartozik a gyors-
koordinacios képesség, az egyensuly-érzékelés, a mozgasatallitodas, a térbeli tajékozodo
képesség, kinesztétikus differencialo képesség, reagaloképesség és a ritmusérzék.

80 Perényi—Petridis (2015) i. m.
81 Petridis Leonidas: 4 sportteljesitmény fizikai dsszetevdinek diagnosztikdja. Debrecen, Debreceni Egye-
tem, 2015.
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,»A kondicionalis képességek azok a motoros tulajdonsagok, amelyek egyméssal
¢és a koordinacios képességekkel szoros dsszefliggésben a mozgésos cselekvés gyorsa-
sagi, erébeli, alloképességi, hajlékonysagi és izomlazasagi feltételeit teremti meg.”?
A gyorsasag az er6 és az alloképesség Osszekapcsolodasaval tovabbi képességek jottek
létre: gyorserd, er6-alloképesség, gyors-eréalloképesség és a gyorsasagi alloképesség.

Ero

»1zomeron a kiils6 erdk és a mozgas kozben fellépd erdk, ellenallasok legy6zésének
a képességét értjiik az izomzat aktiv erokifejtésének (rovidiilés és fesziiltségndvekedés)
segitségével s

Az erd Osszefiiggései kiilonds figyelmet érdemelnek az alloképességgel és a gyorsa-
saggal. Megkiilonboztetiink: maximalis erdt, gyorserdt és erd-alloképességet. Az erd-
kifejtés nagysagat két tényezo hatarozza meg alapvetden:

— agerincvel6 mells6 szarvaibol érkezo idegingeriilet jellege;

— azizom tdmege és valasza az idegingerdletre.

A maximalis izomer0 ,,az az izomerd, amelyet az izomzat — az adott edzettségi
fokon — maximalis szamu miikodési egység egyidejii aktivalddasa révén képes kifejteni”.
Megkiilonboztetiink maximalis statikus és dinamikus erét. A maximalis erdt statikus
vagy dinamikus feltétele mellett mért erével, illetve a megmozgatott teher nagysagaval
fejezziik ki. ,,Gyorsasagi erén értjiik az ideg- izomrendszernek azt a képességét, amellyel
viszonylag nagy ellenallasokat igen nagy gyorsasagu 6sszehuzodassal gydz le. Mérhe-
toen jelenti azt az idéegységre juté dinamikus erét, amellyel valamely meghatarozott
mozgasban ellenallast gy6ziink le.”** Az er6-alloképesség viszonylag hosszan tarto,
nagy erokifejtéseknél fejezodik ki. Ez a képesség olyan sportagaknal nagyon fontos,
ahol a legfobb szerepet a teljesitményerd és az alloképesség Osszetevoje jelenti.

Gyorsasag

,»A gyorsasag altalanos definicigjaként — valamennyi mozgasra — elfogadhat6 a kdvetkezo:
képesség, a mozgasok lehetd nagy sebességli végrehajtasara, adott feltételek mellett.
Amikor (lokomotorikus mozgasok esetében) nyugalombol vagy viszonylag lassu moz-
gasbol, lassu irambol olyan hosszan tartd, magas iramba valtunk at, amely maximalis
sebességet eredményez, felgyorsulasrol beszéliink. A jelenség hatterében a gyorsulasi
képesség all.%

62

Harsanyi Laszl6: Edzéstudomany 1. Budapest—Pécs, Dialog Campus, 2000. 186.
® Nadori (1981) i. m. 79.
4 Nadori (1981) i. m. 80.
® Nadori (1981) i. m. 102.
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Két 6 csoportba soroljuk a gyorsasagtipusokat: az egyetlen mozgaselemre vonatkoz6
ugynevezett mozgasgyorsasag az egyik, a ciklikus mozgasok esetében értelmezhetd gyor-
sasag a masik. Ez utobbin beliil beszélniink kell a felgyorsulasi képességrol és a tavkozi
haladas képességérdl is. A ciklikus mozgasok gyorsasaga inkabb a gyorsasagi alloké-
pességben, mig az aciklikus mozgasok gyorsasaga inkabb a gyorsasagi er6ben juthat
kifejezésre. Ezen 0sszes gyorsasagfajtak akkor kamatoztathatok igazan, ha magas szinti
reagalas, illetve akcidogyorsasag is parosul hozzajuk. Melyek a versenyz6t koriilvevo
kornyezetbdl érkezett ingerekre adott minél gyorsabb valaszreakcidkban tiikrozédnek.

Alloképesség

»A szervezetfaradassal szembeni ellendllo képességét hosszan tartd sportbeli erdkifej-
téseknél alloképességnek nevezziik. Az alloképes egyén viszonylag magas intenzitas-
sal, hosszl ideig tud munkat végezni.”® Ez a képesség leginkabb egész napon at tartd
versenyeken, sorozatmérkdzéseken, hosszl tavu ciklikus mozgasokban keriil érvényre.
Elsésorban az alloképesség a sziv- és keringési rendszer, a 1égzérendszer, az anyagcsere,
az idegrendszer miikodésétdl fiigg. A szervek és szervrendszerek koordinalt mikodése
sziikséges. Ez utobbi teszi lehetévé a gazdasagos energiamozgositast és felhasznalast.
A mozgaskoordinacionak pedig szintén jelentds szerepe van az alloképességben.

Ugyesség

Ugyességen egy olyan dsszetett koordinacios képességet értiink, amelynek segitségével
a sportmozgasokat, feladatokat gyorsan, célszertien tudjuk megoldani. Ebben a képesség-
ben kiilondsen a mozgasszabalyozo, alkalmazkodo és atallito, valamint a mozgastanulasi
képesség hangsulyozott.

izlileti mozgékonysag

Az iziileti hajlékonysag valamely iziiletben nagy mozgaskiterjedést tesz lehetove. Meg-
kiilonboztetiink altalanos, specialis, aktiv és passziv hajlékonysdgot. Az iziileti mozgas-
kiterjedést tobb dolog is befolyasolja. Ezek lehetnek kiilsd, illetve belsé faktorok. Belsd
faktorok: iziileti felszinek, izmok rugalmassaga, inter- és intramuszkularis koordinacio.
Kiilsé faktorok: életkor, nem, pszichikai allapot, kérnyezeti hatasok, bemelegités, faradt-
sag. Az iziiletek mozgaskiterjedése a sportteljesitményeket nagymértékben befolyasolja,
hiszen a hajlékonysag mozgaskoordinacids probléma is. Ha a sportold nem rendelke-
zik a sportaganak megfelel6 flexibilitassal, akkor gazdasagtalanul fogja felhasznalni

6 Nadori (1981) i. m. 110.
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a meglévé energiait. Viszont ahhoz, hogy ezt a mozgasterjedelmet ki tudjuk hasznalni
mas képességekre is sziikség van. A megfelelo koordinacio és technika elengedhetetlen.
A hajlékonysag fejlesztése kizarolag akkor hasznos, ha hozza harmonikusan tarsul
erd, gyorsasag, koordinacios képességek fejlesztése.
A flexibilitas nemcsak a mozgasterjedelem kiterjedésének novelése miatt fontos,
hanem nagyon nagy szerepe van a sériilések megeldzésében is. Ezért hasznalunk a beme-
legitésben és a levezetésben is egyarant stretching gyakorlatokat.

A teljesitménydiagnosztikai vizsgalatok alapjai

A teljesitménydiagnosztikai mérések értékelésénél ismerni kell azokat az anyagcse-
re-folyamatokat, amelyek a terhelés soran egy adott intenzitashoz tartoznak. A terhelési
mod, a vizsgalati protokoll jelentésen befolyasolja a szervezet aktualis valaszreakcidit.
Az adatok elemzésénél pedig tisztaban kell lenni az egyes szervrendszerek adaptacios
folyamataival és lehetdségeivel is.

A laboratériumi vizsgalatok legfobb elénye a vizsgalati protokollok pontossaga, meg-
bizhatosaga és a vizsgalati kdrnyezet kontrollalt allandosaga. A mérések megbizhatosaga
révén a kapott adatok és eredmények elfogadhatok, a valds helyzethez kdzelitd kovetkez-
tetések vonhatdk le beldliik. Masik elonyiik, hogy a mérés szerkezetének megfelelden
az adott teljesitményt elemeire tudjuk bontani, és az alkotorészeket kiilon is értékelhetjiik.
A laboratoriumi vizsgalatok hatranya, hogy idéigényesek és koltségesek.®

Energiaszolgaltato folyamatok

A nagy intenzitasu terhelések csak néhany masodpercig végezhetdk, mig az alacsony
intenzitast terhelés akar orakig is fenntarthatd. Ebbdl kovetkezik, hogy a terhelés inten-
zitasa befolyasolja a terhelési idotartamot. A fizikai aktivitashoz sziikséges energia meny-
nyisége az elvégzend6 munka tipusatol, idejétdl, illetve a mozgas gazdasagossagatol
is fiigg. Az izom-6sszehtizodashoz sziikséges energiat ATP-bdl (adenozin trifoszfat)
biztositja a szervezet, nemcsak terhelés alatt, hanem nyugalmi allapotban is. Az ATP
folyamatosan felhasznalodik, és folyamatosan Gjraépiil (reszintetizalodik). A szerveze-
tiinkben mintegy 51 g ATP all rendelkezésiinkre, ami nyugalmi helyzetben koriilbeliil
30 masodpercre elég, ugyanakkor 24 6ra alatt a szervezet mintegy 145 kg ATP-t hasznal
fel és szintetizal Gjra.®®

Fizikai terhelés, edzés sordn a szervezetiinkben az ATP reszintézise [ényegében két
uton, anaerob (O,-hiany) és aerob (O, mellett) médon mehet végbe, amely folyamatokat
a tapanyag-felhasznalastol fiiggden tovabbi folyamatokra oszthatunk.

o7 Jaké Péter — Martos Eva — Pucsok Jozsef: A sportorvoslas alapjai. Print City, 1998.
%  Adam Veronika: Orvosi biokémia. Budapest, Medicina, 2001.
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glikogén 5kJ (1,2 keal)
CP: 15 kJ (3,6 keal)
Gligogén: 5000 kJ (1200 keal)

Zsir: 200 000 kJ (48 000 kcal)

4s 8s 60-90 min

10. abra: Az energianyerd rendszerek energiatartalékai
Forras: Chan et al. 2006 alapjan®®

Az ATP-képzddés sebességébol és az energiatartalékok maximalisan felhasznalhato ide-
jébol latszik, hogy az anaerob folyamatok elsdsorban a rovid ideig tartd, nagy erokifejtést
igénylo terhelésekben, mig az aerob folyamatok elsdsorban a kdzepes vagy alacsony
intenzitasu, de tartos terhelésekben jatszanak szerepet. (10. abra)

Az egyes anyagcsere-folyamatok szigortian nem hatarolhatok el egymadstol, az adott
terhelési szakaszban az egyik vagy masik anyagcsere Uit dominanciaja figyelheté meg.™

Anaerob folyamatok:

— Anaerob alaktacid folyamat: a kreatinfoszfat (CP) anaerob hasadasa soran, az ener-
giadus foszfatkotés atkeriil az ADP-re. ATP-képzodés sebessége koriilbeliil 2,5 mol/
min, idétartam 8-10 masodperc.

— Anaerob laktacid ut: az izomglikogén tejsavva valo alakitasa anaerob glikoli-
zis segitségével. ATP-képzddés sebessége koriilbeliil 2,0 mol/min, iddtartam
40-60 masodperc.

Aerob folyamatok:
— Az izomglikogén piruvatta valo alakitasa aerob glikolizis, majd oxidativ foszfo-
rilacié. ATP-képzodés sebessége koriilbeliil 1,0 mol/min, idétartam 60-90 perc.
— Zsirsavak béta oxidacioja. ATP-képzddés sebessége koriilbeliil 0,7 mol/min, id6-
tartama szinte korlatlan.

Az egyes folyamatok kiilonb6z6 tipusti edzésmoddszerekkel fejleszthetok, és igy a szer-
vezet teljesitOképessége novelhetd. (1. tablazat)

8 KM Chan — Lyle Micheli — Angela Smith — Christer Rolf — Norbert Bachl — Walter Frontera — Talia
Alenabi (eds.): F.I.M.S. Team physician manual. Karger, 2006.

0 Gyoére Istvan: A teljesitménydiagnosztikai vizsgalatok célja, eredmények felhasznalasa az edz6i mun-
kaban. Magyar Edzé, 11. (2008) 2. 47—49.
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1. tablazat: Energianyerd rendszereken alapulo klasszikus edzésmodszerek

Energianyerd rendszerek Edzésmodszer

Anaerob alaktacid rendszer — gyorsasagi eréedzés
— gyorsasagi edzés
reakcio gyorsasagi edzés
gyorsulasi gyorsasagi edzés
maximalis gyorsasagi edzés
— intenziv intervalledzés
ismétléses edzés
—eréedzés
maximalis er6edzés
exploziv er6edzés
gyorsasagi erdedzés
Anaerob laktacid rendszer — intenziv intervalledzés
tombos edzés
intervall-iram edzés
ismétléses edzés
—erbedzés
er6 alloképesség edzése

Aerob és anaerob rendszer kombinacidja — alloképességi edzés
— intenziv intervalledzés
Aerob rendszer — alloképességi edzés

extenziv alloképességi edzés

fartlek edzés

intenziv alloképességi edzés
— extenziv intervalledzés

intervall all6képességi edzés
—erdedzés

eré alloképesség edzése

Forras: Gemser — de Koning — van Ingen Schenau 1999 alapjan™

Terhelésélettani vizsgalo modszerek™

A vizsgélatok kivalasztasanak szempontjai:
— a mérni kivant képesség;
— avizsgalat célja;
— avizsgalt személyek sportaga, versenyszama;
— avizsgalt személyek életkora, képzettsége és edzettségi allapota;
— arendelkezésre allo idokeret és pénziigyi forrasok;
— avizsgalt személyek korabbi ismeretei és tapasztalata;
— az idgjarasi és kornyezeti tényezok.

Az anaerob teljesitmény meghatarozasara elsdésorban a Wingate-teszt, mig az aerob
folyamatok jellemzésére kiillonb6zo spiroergometrias vizsgalatok alkalmazhatok.

" Henk Gemser — Jos de Koning — Gerrit Jan van Ingen Schenau: Handbook of competitive speed skating.
Lausanne, Switzerland, International Skating Union, 1999.
2 Petridis (2015) i. m.
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Wingate-teszt

A supramaximalis intenzitasu vizsgalat kerékpar vagy kar ergom-en torténik, €s 30 masod-
percig tart. A kerékpar ellenallasa allando, és altalaban a testtomeg 7,5%-anak felel meg.
A 30 masodperces terhelésbdl meghatarozhato a legjobb 6t masodperc teljesitménye, amely
a maximalis anaerob teljesitménynek felel meg (alaktacid terhelés), mig a 30 masodperc
atlagteljesitménye, a teljes anaerob kapacitasnak felel meg (alaktacid és laktacid terhelés).
A mérés soran meghatarozhat6 a faradasi index is, vagyis a legjobb és a leggyengébb 6t
masodperc teljesitményének kiilonbsége.”

Spiroergometriai laborvizsgalatok™

Az oxigén felvétele és a szén-dioxid leaddsa a tiidoben folyik. A gazcserét a légzérendszer,
a gazok szallitasat pedig a vérkeringési rendszer biztositja. Ez a két rendszer anatomiai-
lag, miikodésében és szabalyozasaban szorosan kapcsolodik egymashoz, ezért az élettan
és a klinikai orvostudomany a kardiorespiratorikus rendszer elnevezést alkalmazza.

Co; 0,
Légut 1. glizcsere:
Tiido
alveolus
II. gdzcsere:
tiidd-vér

O és COP-transzport
avérben

Nagy vérkori
keringés

co, -
Sejt ¥ 1

ate T Sejtlégzés | \Tapanyag

11. abra: Az emberi szervezet gazcsere szinterei

Forras: a szerz6 szerkesztése

" Tarak Driss — Henry Vandewalle: The measurement of maximal (anaerobic) power output on a cycle
ergometer: A critical review. BioMed Research International, 2013.
™ Jako—Martos—Pucsok (1998) i. m.
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A tlidoén beliil a gdzcsere szintere az alveolaris tér, ahol a keringd vér az alveoldris gazzal
érintkezik. A vér oxigénellatasat és a keletkezett szén-dioxid leadasat az alveolaris tér
és a vér kozott folyamatosan zajlo kiils6 gazcsere biztositja. A bels6 gazcsere a kapilla-
risok vére és a sejtek kozotti gazkicserélddés. (11. abra)

Spiroergometria a sziv, keringési és a 1égzérendszer miikodésének vizsgalatara alkal-
mas eljaras, de kozvetve alkalmas az egészség €s a teljesitoképesség megitélésére is.
A kardiorespiratorikus alloképességet a maximalis O,-felvétellel jellemezhetjiik, igy
ezen vizsgalatok elsddleges célja a maximalis O,-felvétel meghatarozéasa.”™

A Fick-torvény szerint az O,-felvétel egyenld a sziv perctérfogat és az artérias-vénas
O, kiilonbség szorzataval, igy mind azon valtozasok, amelyek a centralis vagy periférias
tényezoket érintik, hatassal lesznek a maximalis O,-felvételre. (12. abra)

| ]
Maximalis Max. arteriovenosus
perctérfogat oxigénkulonbség

|—t—1 ! 1 I
Max. Max. lzom Izom | CaO:_, lzom-

pulzusszdm verdtérfogat véraramiasa | | mitokondrialis témeg
—— [ surliség
Sziv- Vénas l_’ﬁ, POz | Tuds-
méretek visszagramlas [s6s0 rostok" Edzés | ]' funkcio
Test- Vér- Kapiliris Lég-
helyzet térfogat s(rliség nyomas

| e
Test-
o m [ Centralis

meéret

3 Periférias

12. dbra: A maximalis oxigénfelvételt meghatdarozo centrdlis és periférias tényezok
Forras: Robergs—Roberts (1997) i. m. alapjan

A ,vita maxima” (teljes kifaradasig tarto) tesztek idotartama 8—12 perc, pihend nélkiil.
Torténhet futdszalagon vagy kerékpar-ergom-en. A terhelés intenzitadsa fokozatosan
emelkedik, és a teljes kifaradasig tart. A terhelés a vizsgalat alatt folyamatos, nincs
benne pihendidd. Célja a VO,max pontos meghatarozasa. A vizsgalat kiegészithetd nyu-
galomban ¢és a terhelés végén tejsavmeéréssel, vagy a sav-bazis haztartas paramétereinek
meghatarozasaval. Akkor megfelel6 a vizsgalat, ha a VO, elér egy maximum értéket
(nem emelkedik tovabb), a respiracios kvociens értéke 1,1 (RQ = CO,/0O,), vagy annal
nagyobb, a pulzusszam eléri az életkornak megfeleld maximalis értéket (220 — életkor),
¢s a vértejsav-koncentracio meghaladja a 8 mmol/l feletti értéket.

s Jaké6—Martos—Pucsok (1998) i. m.
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A tobblépcsos tesztek (13. abra) Iényege, hogy a terheléses [épcsok (1-5 perc) kozott
pihendid6 (0,5-2 perc) beiktatasaval az intenzitas (sebesség, watt) novelésével jutunk
el a maximalis teljesitményig. A modszer hatranya, hogy a maximalis O, felvételének
mintegy 97-100%-at éri csak el a vizsgalt személy. Elonye viszont, hogy lehetdségilink
van a pihendiddk alatt azon metabolikus (tejsav, sav-bazis) paraméterek meghatarozasara,
amelyek felhasznalasaval pontosabb informaciot kapunk az optimalis edzéstervezéshez.

v'COZ V*
1/min 1
45001

13. abra: Tobblépcsds terheléses vizsgalat (371 pihenés)

Forras: a szerzO szerkesztése

Spiroergometrids vizsgalatok sordan mért paraméterek™

VE (I/min) = 1égzési percventilacio, a ventilalt levegé mennyisége literben egy perc
alatt. Nyugalomban ennek az értéke 8—16 1/min k6z6tt mozog, mig terhelés soran elérheti
edzett sportoloknal a 200 1/min feletti értéket is. Ertéke fiigg az életkortol, a nemtdl,
a testméretektdl és az edzettségi, illetve egészségi allapottol.

BF = légzésszam. Ertéke nyugalomban 8—16 1égzés/perc. Terhelésre felnétteknél
elérheti a 55-60 légzés/perc értéket is, fiataloknal meg még ennél is magasabb lehet.
Ertéke fligg a kortol edzettségtdl és a légzéstechnikatol. Ha a 1égzésszam a 60/min értéket
meghaladja, a 1égzés feliiletessé valik, nem jut elegendd id6 a gazcserére.

6 Sz6ts Gabor: Biokémia. Budapest, Magyar Testnevelési Egyetem, 2005.
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RQ = respiracios kvociens. A kilélegzett szén-dioxid €s a belélegzett oxigén hanya-
dosa. Ertékébdl az aerob-anaerob folyamatok aranyara lehet kovetkeztetni. Ha értéke
1,0 vagy magasabb, akkor a szervezet dontden anaerob uton biztositja a terheléshez
sziikséges ATP-mennyiséget.

HR = szivfrekvencia (pulzusszam). Edzés-bradycardiardl beszéliink, ha nyugalom-
ban a pulzusszam 60 {ités/perc alatt van. A maximalis érték altalaban 220 — életkor, de
az edzettség mértéke és a mozgéasforma jelentésen befolyasolja az értékét.

VO, (I/min) = az oxigénfelvétel abszolut értékben. Ertéke az életkorral csokken, fiigg
a nemtdl, testmérettdl, az edzettségi allapottol. Az oxigénfelvétel értékét testtomegre
vonatkoztatva alkalmazzuk (VO,/kg/min) a vizsgalatok soran, igy ezek az adatok mar
kevésbé fiiggnek a testméretekt6l. Maximalis értéke n6knél 60-65 ml/kg/min, férfiaknal
75 ml/kg/min felett is lehet.

VCO, (I/min) = a CO,-leadas abszolut értéke. A maximalis értéke elsésorban a res-
piratorikus folyamatok szabalyozasatol fiigg.

Anaerob atmenet meghatarozasa

Konnyt terhelés alatt a rendelkezésre 4ll6 oxigén mennyisége elégséges ahhoz, hogy
amikodo izmok szamara sziikséges energiat a szervezet tilnyomorészt acrob anyagcsere
utjan allitsa el6. Ha ndveljiik a terhelést, a rendelkezésre 4ll6 oxigén mennyisége mar
nem elég a szervezet igényének kielégitésére, és megindul az anaerob glikolizis is, né
az izomban ¢és a vérben a tejsav-koncentracio. Ha az intenzitast tovabb ndveljiik, egyre
inkabb az anaerob energiaszolgaltatas veszi at a f0 szerepet, az izomban a tejsavtermelés
tovabb fokozddik. Az a pont, ahol a tejsav szintje hirtelen emelkedni kezd, az az anaerob
atmenet zondja. A szakirodalom ezt a kiiszobértéket a 4 mmol/l vértejsav-koncentraci-
6ban hatarozta meg.”” Ez az érték azonban egyénenként és sportaganként is valtozhat.

Az anaerob atmenetet noninvaziv moédon is meghatarozhatjuk ,,vitamax” terhelé-
sek soran spiroergometrias vizsgalattal. A fizikai aktivitas kezdetén egy ideig a légzés
linearisan né a terhelésintenzitas emelkedésével, majd az intenzitas tovabbi ndvelésére
a ventilacio emelkedése meredekké valik. Azt a hatart, ahol légzési percventilacio hir-
telen megemelkedik, ventilacios kiiszobnek nevezziik.” A ventilacios kiiszob meghata-
rozéasanak tovabbi lehetdségei: az RQ = 1 értékbdl, a VO,-VCO, (Vslope-modszer) vagy
a VCO,-VE o6sszefliggésbol szamitott atmenetek (14. abra).

Ahol a légzés fokozodasanak linearitasa megsziinik, és a VE/VO, arany (egy milli-
liter O,-hez sziikséges ventilalt levegé mennyisége) megemelkedik, 1égzési kiiszobnek
nevezziik. Ilyenkor révid késedelem utan a VE/VCO, (CO, 1égzési ekvivalens) is nd.

crer

egyiitt jar a pH csokkenésével és a paCO, emelkedésével. Mindkét valtozas stimulalja

" H. Heck et al.: Justification of the 4-mmol/l lactate threshold. International Journal of Sports Mededi-
cine, 6. (1985), 3. 117-130.
8 Alfred Aigner: Sportmedizin in der Praxis. Springer-Verlag, 1986.
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a légzokozpontot. Igy alakul ki egyszerre, azonos terhelési intenzitasnél a tejsav- és a ven-
tilacios kiiszob.”
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14. dbra: Ventilacios kiisz6b meghatdarozasanak lehetéségei és dsszehasonlitisa

Forras: Solberg et al. 2005 alapjan®

Szervrendszerek adaptdcioja
A terheléses vizsgalatok soran a szervezet adott intenzitasu terhelésre bekdvetkezo élet-
tani valaszreakcidit elemezzik, illetve értékeljuk. A szervezetet ért akut és krénikus
hatasok befolyasoljak a vazizomzat, a sziv- és érrendszer, a keringés, a tiido, a 1égzés,

™ Robert A. Robergs — Farzenah Ghiasvand — Daryl Parker: Biochemistry of exercise-induced meta-
bolic acidosis. American Journal of Physiology — Regulatory, Integrative and Comparative Physiology,
287.(2004), 3. R502-R516.

80 Geir Solberg et al.: Respiratory gas exchange indices forestimating the anaerobic threshold. Journal of

Sports Science and Medicine, 4. (2005), 1. 29-36.
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a kivalaszto rendszer és az idegrendszer szabalyozasat, miikodését. Az ingerek gyako-
risagatol és intenzitasatol fiigg (a genetikai adottsagok mellett), hogy az egyes szerv-
rendszerek hogyan alkalmazkodnak (adaptalédnak).

Vazizom®

A gyakorlatok mindségétdl és mennyiségétdl fiiggden a rendszeres sportagi edzések
az izomtomeg gyarapodasahoz, izomhipertrofiahoz vezetnek (2. tablazat). Az izomrost-
eloszlas nemcsak egy adott izmon belill, hanem az izmok kozott és az egyének kozott
is rendkiviil kiillonb6z0, az edzés mindségét tekintve (alloképességi, eré- vagy gyorsa-
sagi edzés) kismértékben atalakulhatnak, de tobbnyire genetikailag meghatarozottak.?
A gyorsasagi edzés edzésmodszereit a tdblazat mutatja. Alloképességi edzés hatasara
els6sorban a lasst izomrost mérete névekszik, nd az izmok kapillarizacioja (elsésorban
a lasst rostokban), né a mitokondriumok szama és mérete.

2. tablazat: Erdedzés altalanos edzésmaodszerei

Edzés formaja Intenzitas/mennyiség Regeneracids id6
4-6 sorozat, 4—6 ismétlésszam a max.
terhelés 85%-an minden egyes gya-

Maximalis erd

( korlatnal Izombhipertrofia
Allando intenzitas Pihendid6 2’ Noveli a motoros egységek 48-72 6ra
Sorozatok kozti pihenidd 6 N
. s A . " szamat
Végrehajtas gyorsasaga fligg a tomeg-
t6l
4-6 sorozat, 10 ismétlésszam a max.
terhelés 70%-an Exploziv er6 és gyorsasagi
Allandé intenzitas Pihendid6 2’ erd 48 ora
Sorozatok kozti pihen6idd 6’ mérsékelt maximalis erével
Gyors végrehajtas
12 x (50%) — 2 x (60%) —12 x
(70%) — 12 x (60%) — 12 x (50%),
Gyorser0 piramis ii—lfelslzrizza;’gyakorlatonkent Gyorser0 fejlesztés 48 ora
Sorozatok kozotti pihendidé 6’
Gyors végrehajtas
8 % (70%) — 20 x (40%) —8 x Az ingerek valtozatossaga
(70%) — 20 x (40%) vagy 8 x egyfajta adaptaciot idéz
(80%) — 20 x (50%) — 8 xb(80%) —20 x  elé a neuromuszkularis
Ellentétes modszer (50%) rendszerben 48-72 éra
6-8 sorozat gyakorlatonként Maximalis és exploziv erd
Pihenéid6 1’-2 alkalmazkodasa

Sorozatok kozott 6°

8 Frenkl Rébert: Sportélettan. Budapest, Magyar Testnevelési Egyetem, 1995.
82 Jak6—Martos—Pucsok (1998) i. m.
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Edzés formaja

Intenzitas/mennyiség

10 x (70%) — 8 % (85%) — 3 x
(95%) — 1 x (100%) — 3 x (95%) — 8 x
(85%) — 10 x (70%)

Regeneracios idé

Komplex megkozeli-

Kis piramis 1 piramis gyakorlatonként tée:z ;iz?;f;izs Z’;ggﬁ;v 4872 6ra
Pihendid6 2°—4°
Sorozatok kozotti pihendidd 6°
15 % (60%) — 12 x (70%) — 8 x
(80%) — 5 % (85%) — 8 x (80%) — 12 x Komplex megkozelitése
o o L, A )
Széles piramis (70_A>) _15 % (60%) ) az §IlgkePessegnek a.gy('Jr. 48 bra
1 piramis gyakorlatonként sasagi erének és maximalis
Pihen6idé 1°-3° erének
Sorozatok kozotti pihendidd 6°
20-40 x (40—60%) F6 izomcsoportok valta-
20-40 x (40—60%) kozva terheltek
- - 0, -
Koredzés _20 40x(40-60%) 3-6 sorozat, gyors Anyagcsere folyamatosan 16-24 éra
iramban, terhelt
pihendidd 3071 Cél: er6 alloképesség
Sorozatok kozotti pihendidé 6° fejlesztése
3-6 sorozat, a maximalis ismétlésszam
60%-ban, 25-40% maximalis terhe- ..
) léssel C¢l: anaerob rendszer
Allando¢ intenzitas ] . fejlesztése erd alloképes- 1624 ora
Relative gyors iram seqael
Pihensidd 3071 99
Sorozatok kozotti pihen6idd 6°
Munkavégzés 1° Gyorsasag fejlesztése
. . 20-24 ismétlésszam sorozatonként az erd alloképességben
Frekvenciaedzés 12 , o .
alacson (45 16kés/perc) Hangsuly a maximalis 1624 ora
Y Pihendids 12’ ellokésen
Sorozatok kozotti pihen6idé 6’ Anaerob rendszer
Frekvenciaedzés ua., optimalis iram (6065 Iokés/perc) | 1angsuly a mozgds 16-24 ora

magas

ritmusan

Forras: Gemser — de Koning — van Ingen Schenau (1999) i. m. alapjan

3. tablazat: Gyorsasagi edzés edzésmodszerei

Edzés formaja

Intenzitas

Mennyiség

Regeneracios idé

- Maximalis kon- Munka max. 6” ismét- S
Reakcioszakasz, N 0 e A Kondicionalas és a reak- .
I centracio és 100%  lésszam 6-20 P, 24-48 ora
reakcidedzés p e g e n 1 .,  CI0IdO leroviditése
erokifejtés Megnyugvasi id6 1’6
Gyorsulasi szakasz Starthoz kapcsol6do
y,, P Munka max. 6” T P .
Er6edzés osszes PRI maximalis gyorsulas,
L Ismétlésszam . L
forméja technika+maximalis ua.
Max. 6 s .
Startgyakorlatok s gyorsulas képessége,
max. 6 X
neuromuscularis rendszer
Munka 17-6” .
PRV Specifikus eréfeladatok,
114 Ismétlésszam 20 felett P Py
Ellenallassal vagy s gyorsulas tokéletesitése,
. PR, egy széridban ;
Gyorsulasok ellenallas nélkul i x gyors rostok edzése, ua.
Pihendid6 .
100% felett vars rs . 1. .. enzimrendszerek
1’307-6’, szériak kozti (MK-LDH)
pihendidd 6
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Edzés formaja
Altalanos felada-
tok:

Emelkedén futas
Rovid ugrasok

Mennyiség

Regeneracios idé

Meélybeugrasok 100% ua. ua. ua.
Megallitott
ugrasok

Magas frekvencian
Maximalis sebes- Munka 47-8” v_é’g_zett .mOZg,é.S koording-
ségi szakasz 100% Ismétlésszam 8 felett closa, stimulalja a gyors 12-48 6ra
ismétléses forma Pihen6id6 4’-6’ izomrostokat, enzim-

rendszerek (MK-LDH),

foszfat energia rendszer
Altalanos felada-
tok:
Gyorsasagi munka Munka 20-60 m
Koordinacios futés et Reakci6 szakasz

s . 100% Ismétlésszam 10 felett i . ua.
Lejt6 és emelked6 Pihendids 46’ reakcio edzés
futas Szupramaxi-
malis
futés
Munka 6”-10”

Gyorsasagi alloké- Ismétlésszam Noveli a foszforrakta-
pességi szakasz 18-20 egy szériaban rakat, enzimrendszerek ,
Révid-gyors 100% Pihen6id 1°30” (MK), stimulalja a gyors 1215 918
futasok a szériak kozti pihend  izomrostokat

6

Forras: Gemser — de Koning — van Ingen Schenau (1999) i. m. alapjan

Sziv- és vérkeringési rendszerd

A vérkeringés kozpontja a sziv. A szivizom ritmikus 6sszehuizodésa (systole) €s elernye-
dése (diastole) révén aramlik a vér az érrendszerben.

Akut terhelés hatasara a perctérfogat emelkedik, a vérkeringés felgyorsul, a sziv
frekvenciaja (pulzus szama) és az titétérfogat (pulzustérfogat) is jelentésen emelkedik.
A terhelés sordn a szisztolés vérnyomds novekszik, mig a diasztolés vérnyomds nem
valtozik, vagy csokken. A vénas rendszerben raktarozodo vér bekeriil a vérkeringésbe,
ezzel novelve a keringd vér mennyiségét. Létrejon a keringés redisztribucidja is, amely
soran a gyomor-bél rendszert €s a vesét ellatd arteriolak 6sszehtizodnak, mig a vazizom
erei kitagulnak. Igy a perctérfogat akar 90%-a is dtaramolhat a vazizomzaton, fokozva
ezzel az oxigénellatottsagat. A nyugalmi értékhez képest né az artérias-vénds oxigén-
differencia is.

A kiilonbozo tipust terhelések hatasara a sziv- és vérkeringési rendszerben is eltérd
adaptacios folyamatok figyelhetok meg. A bal kamrai atalakulas sportaganként valtozik
az edzés soran a szivet €r6 eltérd intenzitasu és tartami haemodinamikai terhelés hata-

8 Frenkl (1995) i. m.
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sara. Alloképességi sportolokban (kerékpar, sifutas, evezés, kajak-kenu) a szivperctérfo-
gat nagymértékben megno edzés alatt, a terhelés csticsan akar 30 1/min is lehet, €s ezen
a szinten marad az edzés végéig. Ezt a ver6térfogat nagyfokt novekedése teszi lehetdve,
ami a csOkkent utoterhelés és fokozott elterhelés eredménye. A szisztolés vérnyomas
akar 200 Hgmm-ig torténd ndvekedését is észlelték evezdsokben egy-egy kimeritd edzés
soran.® A bal kamrai remodelling alloképességi atlétakban nagymértéki tiregnovekedés-
sel és mérsékelt falvastagodassal jellemezhetd. Az liregméret abszolut értékei a normal
tartomany fels6 hataran kiviil eshetnek, nemritkan abba az intervallumba, amely mar
primer patologias allapotokkal, mint példaul a dilatativ cardiomyopathidval is atfedést
mutat.® A falvastagsag abszolut értékei is altalaban nagyobbak, mint a nem-sportold
kontrollokban, de csak ritkan haladjak meg a normal hatarokat, és esnek a hipertrofias
cardiomyopathia tartomanyaba.

Eréatlétaknal (stilyemelés, eréemelés, dobd sportok) a vazizomfesziilés jelentdsen nd
edzés alatt, és ha meghaladja a maximalis akaratlagos kontrakci6é 70%-at, a periférias
véraramlas szignifikans csokkenését okozza.®® Kovetkezéskepp a fokozott szimpati-
kus neuralis aktivitas a szisztolés artérias vérnyomas noévekedését eredményezi, hogy
a véraramlast helyreallitsa.” A vérnyomas-emelkedés mértéke az edzés intenzitasatol,
a kontrahald izommennyiségtdl, valamint a megndvekedett intrathoracalis és intraabdo-
minalis nyomastol fiigg. Erdatlétdknal a bal kamrai remodelling enyhe falvastagodassal
(az abszolut értékek nem haladjak meg a fiziologias felsé hatart) és nem szadmottevo
liregméret-valtozassal jar.t®

A kevert (aerob ¢és anaerob) sportagakban (labdartgas, jégkorong) az edzés soran
a rovid, intenziv izomtevékenység (mérsékelt térfogat- és nyomasterheléssel) és a nyu-
galmi periddus valtakozik egymassal. Ezen sportolokban a morfologiai adaptaciod
az abszolut bal kamra méretének mérsékelt ndvekedését és enyhe falvastagodasat jelenti,
amely nem haladja meg a normalértékeket.

A technikai sportagakban (vitorlazas, asztalitenisz, lovassportok) a verseny kritikus
szakaszaiban a szivfrekvencia és a szisztolés vérnyomas jelentds emelkedése kovet-
kezik be a szimpatikus aktivitds eredményeként. A vitorlazoknal a versenyeken vagy
a lovagloknal tereplovaglas soran a szivfrekvencia akar 200/min is lehet.®® Még sincs
azonban tartds nyomas- és térfogatterhelés, és nincs jelentds valtozas a bal kamrai mor-
folégiaban sem.

8 P. S. Clifford — B. Hanel — N. H. Secher: Arterial blood pressure response to rowing. Medicine and
Science in Sports and Exercise, 26. (1994), 6. 715-719.

8 Pelliccia A. et al.: Upper limits of physiologically induced left ventricular cavity enlargement due to
athletic training. Circulation, 90. (1994), 1165.

8 P. W. Humphreys — A. R. Lind: The blood flow through active and inactive muscles of the forearm
during sustained hand-grip contractions. Journal of Physiology, 166. (1963), 1. 120—135.

87 J. H. Mitchell: J. B. Wolffe memorial lecture. Neural control of the circulation during exercise. Medicine
and Science in Sports and Exercise, 22. (1990), 2. 141-154.

8 Antonio Pelliccia et al.: Absence of left ventricular wall thickening in athletes engaged in intense power
training. American Journal of Cardiology, 72. (1993), 14. 1048-1054.

8 M. Bernardi et al.: Cardiovascular load in off-shore sailing competition. Journal of Sports Medicine
Physical Fitness, 30. (1990), 2. 127-131.
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Légzoérendszer

A légzorendszer legfontosabb feladata, hogy biztositsa a gazcserét (CO,, O,) a kiilvilag
¢s a szervezetlink kozott. A gazcsere a légholyagocskak €s a hajszalerek membranjan
keresztil diffazidval torténik.

A fizikai terhelés kezdetén a 1égzés azonnal fokozodik. Ennek szabalyozasaban
szamos tényezd vesz részt. A szabalyozo kézpont az agytorzsben talalhato, ide fut be
az informéaci6 a kemo- és mechanoreceptorokbol, az izmokbdl és az agy felsébb szint-
jeibdl. Innen tovabbitodik az informacié a 1égz6izmok és segédizmok felé. A fizikai
terhelés kezdetén az idegi mechanizmusoknak van a legnagyobb jelentdsége, ezt kovetden
kapcsolodnak be a humoralis tényezok. Ha a terhelés a laktatkiiszob alatt zajlik, mivel itt
még nem csokken a pH, a 1égzési stimulust a kemoreceptorokat ingerlé megemelkedett
CO,-koncentracio jelenti. A laktatkiiszob felett zajlo terhelésnél a szén-dioxid szintjének
emelkedésén kiviil a vér pH értékének csokkenése is elosegiti a ventilacido novekedését,
bar extrém alacsony pH bénitja a 1égzdkozpontot. Egyes szerzok szerint nem a vér pH-ér-
téke a meghatarozo, hanem az intracellularis pH fligg 6ssze a ventilacio fokozodasaval.®

Kemoreceptorok talalhatok perifériasan (aortaiv, carotis), amelyek a vér CO,-,
H*™ és pH-értékeire érzékenyek, és centralisan (medulla oblongata, agytorzs), ame-
lyek a CO,-koncentracio valtozasait érzékelik. Ha a vérben terhelés hatasara emelke-
dik a CO, szintje, to6bb CO, jut at a vér-agy gaton, és a liquorban H™-na és HCO, -t&
alakulva serkenti a 1égz6kozpontot. Ennek hatasara fokozodik a ventilacio, amely noveli
a CO,-eliminaciot a tiidén keresztiil.*?

Akut terhelés soran a ventilacio azonnali emelkedése jon 1étre, n6 a 1égzési frekvencia
¢és alégzési volumen. A fizikai terhelés kezdetén a 1égzés azonnal fokozodik. A szabalyo-
zéas kdzpontjai az agytdrzsben, a hid €s a nyultveld felsé sz&lénél talalhatdak, ide futnak
be az informacidk a kemoreceptoroktol. A terhelés alatt bekdvetkezo ventilaciovaltozas
elsésorban a vér pO, és pCO, valtozasanak az eredbje. A vér pO,-valtozasa kozvetle-
niil a periférias kemoreceptorokra hat, mig a vér pCO, valtozasa mindkét szabalyozo
rendszert érinti, de csak kdzvetve, az agyi véraramlason, illetve a sav-bazis rendszeren
keresztil (15. abra).

% Fonyd Attila: Az orvosi élettan tankényve. Budapest, Medicina, 2011.

% N. L. Jones: Hydrogen ion balance during exercise. Clinical Science, 59. (1980), 2. 85-91.

9 P. N. Ainslie — J. Duffin: Integration of cerebrovascular CO, reactivity and chemoreflex control of
breathing: mechanisms of regulation, measurement, and interpretation. American Journal of Physio-
logy — Regulatory, Integrative and Comparative Physiology, 296. (2009), R1473—-R1495.
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Periférids
kemoreceptorok

Centralis Agyi ver
kemoreceptorok aramlas

<€

visszajelzés

15. abra: A ventilacio kemoreflexes szabalyozdsa
Forras: Ainslie-Duffin (2009) i. m. alapjan

A tiid6 alkalmazkodasi reakcioi kevésbé feltlindek, mint a sziv- és keringési rendszerben
végbemend valtozasok. Rendszeres edzés hatasara a 1égzés gazdasagossaga €s a 1égzési
kiiszob is javul, de ezért inkabb az anyagcsere-folyamatok adaptacidja és a kardiovasz-
kularis funkcié javulasa a felelés. Maximalis terhelésnél a nagyobb ventilaciot a 1ég-
zésmélység novekedése okozza, mivel a 1égzési frekvencia csak kismértékben valtozik.

Az alloképesség, vagyis a kardiopulmonalis rendszer fejlesztésére alkalmazhat6
modszereket a 4. tablazat foglalja 6ssze.

4. tablazat: Edzésmodszerek az dlloképességi edzéshez

Edzés formaja  Intenzitas Mennyiség Regeneraciés idé
0,-kihasznalas,
keringés, szivizom,

Allsképességi  “ltaldban: Kapillarizacio, vér-
KEPESSCEL YR 180 ¢letkor Min. 45° pitia » Ve .
edzés - L. . . nyomas-szabalyozas 6 ora
. Elit sportoldk: Min. 3x/hét . 1
Extenziv glykogénfeltoltés,

HR anaerob kiisz6b—20 .
enzimrendszerek, aerob

teljesitmény

Altaliban: HR steady
state allapot koril
Elit sportoléknal:
Fartlek rovid tavon az anaerob  ua. ua. ua.
kiiszob felett (107-207),
hosszabb tavon az ana-
erob kiiszob alatt
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Edzés formaja  Intenzitas Mennyiség Regeneracids id6
Altalaban: max.

Intenziv alloké-  HR-nyugalmi HR

pesség Elit sportoloknal:
anaerob kiiszob koriil

6x4’-3x20” aerob teljesitmény 12-48 ora

Altalgban: HR munka

utan 180, megnyugvés Munka 20760 egy

Extenziv interval széridban 40 ismétléssel ua., de f6 hatasa

] utan 120 P ; - i
Klasszikus . o Piheno 1’-1"30”, a kardiovaszkularis 24-36 ora
Elit sportoloknal: HR i st seps it
forma . a szériak kozotti pthend rendszerre van
az anaerob kiiszob 5_g

f616tt (4 mmol/l)
Altalaban: HR munka
utan 180, megnyugvas
utan 125-140

Munka 3’ felett,
20 ismétlésszammal

Modern forma Elit sportolok- cey Sz,,en,ab%n . kardiovaszkularis 24-36 6ra
nal: munka végén Plllhe.no 1’-2’, szériak rendszer
az anaerob kiiszob kpztl .
felett pihend 6
Munka 155 GO e
Intenziv inter- HRmax 90-100% 18-20 !Srr]etlesszammal enzimrendszer (LDH), 4.8—72 6ra, ami
vall (220-¢letkor) egy széridban hormonrendszer fligg az izom-
Tombos edzés Pihen6 307-90”, szé- . ' . sejt-karosodastol
i1 1w it o o i1, anaerob tejsavas energi-
riak kozott 6’—8’ pihend
arendszer
Maximalisan Munka 1’-3” ismét-
Interval iram 80-90% lésszam 8-12 Meg- ua. ua.
= 0

nyugvas 3’-6’

Forras: Gemser — de Koning — van Ingen Schenau (1999) i. m. alapjan

A tilterhelésekkel szembeni tiiroképesség és a fizikai felkésziiltség

Tobb kisérlettel bizonyitott a fizikai felkésziiltség kiilonb6zo 6sszetevoinek és az emberi
szervezet munkavégzo képességének jelentdsége a tulterhelések elviselésében. Tobbek
kozott egzaktan bizonyitott szignifikans a kapcsolat a tulterhelések elviselése és a has-
prés izomereje kdzott. Ennek a ténynek a magyarazata az, hogy a jol fejlett izomzattal
rendelkezd emberek hatékonyabban tudnak ellenallni a belsé szervek elmozdulasanak
a hasprés ¢s a labizmaik megfeszitésével .

A tulterhelés elviselése szempontjabol nagy jelentdséggel birnak bizonyos presszor-
depresszor mechanizmusok, amelyek a talterhelés természetes hatasara a repiilés és a spe-
cialis felkésziilés soran alakulnak ki. Elettani és pedagogiai kisérletekkel bizonyitottak,
hogy a specialis felkészités eszkozeivel jelentésen ndvelhetd a szervezet kompenzacios
képessége a pozitiv tulterhelésekkel szemben.

Az eddigiekbdl kovetkezik, hogy a tiir6képesség mértéke egyenes aranyban all a fizi-
kai felkésziiltség 0sszetevdivel. Ezért megfeleld iranyu fizikai felkészitéssel jelentdsen
fejlesztheto e képesség.

% Beiauep-Ay6posun JI. A. et al.: Bonpocer nayunozo obocnosanus guzuuecko nod20moexu 6
Boopyarcennvix Cunax CCCP. BAKU®KuC, Moszkva, 1964.
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Mivel a korszer(i harci gépeken torténd repiilés alatt a talterhelések hatasa jelentos
mértékben megnott, fokozott figyelmet kell szentelni olyan gyakorlatok rendszeres vég-
rehajtasara, amelyek a has-, torzs- és labizomzatot erdsitik, és novelik ezeknek az izom-
csoportoknak a statikus terhelhetéségét.* A fizikai kiképzés eszkozeinek gyakorlati haté-
konysagat sok tudomanyos kisérlet bizonyitotta. A specialis felkészités eredményességét
vadaszrepiilogépeken végzett repiilési kisérletekkel vizsgaltak, amelyek soran a gépekbe
automatikus tulterhelés-regisztral6d, valamint a kardiorespiratorikus és kardiovaszkularis
rendszerek miikddését regisztralé miiszereket épitettek be. A kisérletekkel kapott adatok
hataselemzése alapjan allapitottdk meg a specialis felkészités azon eszkozeit, amelyek

a tulterhelésekkel szembeni tlir6képességet novelték. (5. tablazat)®

5. tablazat: Tulterhelésekkel szembeni tiiréképesség novelése fizikai felkészitéssel

Edzéseszkdzok

Szertorna Hasizom-

(kulon- erdsité 200 m 50m
bozé gyakor- sikfutas Uszas
szereken) latok

Szokdelés Gorgé-
paros gyakor-
labon latok

Centri- - Ugroé-

Az edzéshatas bsszetevoi
fuga asztal

Miiugras

Ismétlésszam vagy 4-6 K . 10-15

A terhelés a gyakorlatok gyak. 30 for-  30-50

nagysaga végrehajtasi ideje  hely dulat elem 75-100  30-40 gyakor-  15-30 2-4 4-6 3-5 10-15
foglalkozasonként (30s) lat
A tulterhelés +lg
nagysiga és 6ssz- 5-69 4-5¢ 15-3g 3-4g +lg 051 B 239 _ _ 2-4¢
hatasideje 3-4s 10s 5-8s 7-10s  1-2min 20-40's 3s

min

Kardiovaszkularis
terhelés apulzusz-  140-200  120-170  130-180 140-190 100-130 90-120  90-120  160-220 150-200 120-170 100-120
szam alapjan

A gyakorla-
tok edzés-
hatdsanak

A terhelés hatésa
a lab- és hasiz- +4 + ++ ++ + + ++ ++ ++ ++ -
mokra

A terhelés hatésa
alégzérendszerre

++ + + + + + + ++ ++ ++ -

Mellkasi légzés
sziikségessége

A tllterheléssel
szembeni tiréké-  6-7 g-ig**  6-7 g-ig + + + + ++ ++ + + +
pesség novekedése

Gyor/sasaglﬂalyluke- H+ _ + 4t _ _ _ 4+ ++ + —
pesség fejlodése
Edzés-

hatékonysag

A hasprés izomere-
jének novekedése

Akarati tulajdonsa-
gok fejlesztésének  ++ ++ ++ — — + — + + ++ ++
lehetésége

* —a hatékonysagi fok: ++: nagy; +: kicsi; —: jelentéktelen. ** — a talterhelésekkel szembeni tiir6képesség
jelentds novekedése azoknal volt regisztralhato, akiknek nem volt repiilt 6rajuk nagy ttlterheléssel.
Forras: a szerzd szerkesztése

% Szportyivnaja Medicina. 1987. Fizkultura | Szport. Moszkva.
% Dunai Pal: Talterhelésekkel szembeni tlir6képesség novelése a fizikai felkészités eszkozeivel. Repii-
léstudomanyi Kozlemények, 10. (1998), 25. 17-23.
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A tlir6képesség mértéke a maximalis €s szubmaximalis erdteljességi 6vezetek munkavégzo
képességének nagysagaval egyenesen aranyos, ezért elengedhetetlen a pilotak és a hallga-
tok specidlis felkészitése soran a rovid- és a hosszutavfutasok alkalmazasa. A futdedzések
a gyorsasagi alloképesség novekedéséhez vezetnek, amelynek fejlettségi szintje a lehetd
legteljesebben jellemzi a kardiovaszkularis rendszer mitkodését.®® Az elvégzett kisérletek
adatai szerint a 200 m-es sikfutas eredménye és a maximalis légzésvisszatartasi képesség
nagymértékben jellemzik a talterhelésekkel szembeni tiir6képességet.

Fontos kiemelt figyelmet szentelni a terhelésre adott védelmi reakciok és kompenzald
mechanizmusok fejlesztésére is. Ez specialis eszkdzokon végzett edzésekkel és olyan gya-
korlatok végrehajtasaval érhetd el, amelyek a test harom dimenzioban t6rténdé mozgasaval
jarnak (akrobatikus gyakorlatok). Pozitiv hatas érhet6 el a mellkasi 1égzés képességének
kialakitasaval, és ha ezt 6sszekapcsoljuk a lab- és hasizmok statikus terhelésével.

Tuledzettség

Tuledzettségrol akkor beszeliink, amikor varatlan teljesitménycsokkenés kovetkezik be
allando vagy fokozott terhelés hatasara. Ez az allapot a terhelés és a regeneracios id6
kozotti hosszu tava kiegyensulyozatlansdgnak koszonhetd. A kezeletlen tuledzettség
a tuledzettségi szindromahoz vezethet, olyan allapothoz, amelyet a folyamatos faradtsag
¢és a kimeriiltség tlinetegyiittese jellemez. A tuledzettség €s a tiledzettségi szindroma
neuroendokrinolégiai, immunoldgiai és pszichologiai elvaltozasok sokasagat indukalja.
Az eltér6 klinikai tiinetek miatt, nagyon sok egymassal részben ellentmond6 hipotézis
keletkezett mar a tiledzettség eredetével kapcsolatosan.®” A legfontosabbak a kovetkezok:
Pszichés teoria, Monotdnia hipotézis, Glikogén deplecios hipotézis, Neuro-endokrin
disbalance elmélet, Citokin elmélet.
A klinikai tlinetek alapjan kétféle tuledzettséget kiilonbozetiink meg: a szimpatikust
és a paraszimpatikust.
— A szimpatikus tiledzettség tiinetei:

e terhelés utani mérsékelt pulzusmegnyugvas;

* magas nyugalmi pulzus;

e korai elfaradas;

o ¢étvagycsokkenés, tomegvesztés;

* gyenge sportteljesitmény;

* izomfajdalom;

* nyugtalan alvas;

* idegesség, ingerlékenység;

e fokozott izzadas, veritékezés.

% Frenkl (1995) i. m.

% Roger Vogel: ,,Ubertraining”: Begriffsklarungen, dtiologische Hypothesen, aktuelle Trends und met-
hodische Limiten. Schweizerische Zeitschrift fiir «Sportmedizin und Sporttraumatologie», 49. (2001),
4. 154-162.
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— A paraszimpatikus tuledzettség tiinetei:
e terhelés utdni normal vagy gyors pulzusmegnyugvas;
e alacsony nyugalmi pulzus;
e normal étvagy, allando testtomeg;
e gyenge sportteljesitmény;
e depresszio, letargia;
e faradtsag;
* aluszékonysag;
 alacsony vérnyomas;
* alacsony vércukorszint;
e terhelést kdvetd alacsony tejsav-koncentracio.

Allando faradtsaggal és csokke ljesitménnye
Allandé faradtsaggal és csokkent teljesitménnyel
jaro korképek

« allergia
« terhelés indukalt

Kevésbé gyakori
* dehidracio

* diabetes

Ritkan elofordulo

» endokrin betegség

» mellékvesevelo | 1

asztma

» alvaszavar

* vashidnyos anaemia

« teljesitménykényszer

» fertozések akut
mononucleosis
léguti, hagyuti
fertézés

« taplalkozasi zavar * szivbetegség
* hepatitis HIV

* hydrothyroidism malabszorpcio
tiidobetegség

=

* kronikus fertozések

. yszermellék- tumorok
hatas

* taplalkozas

| CH / fehérje

« hangulat ingadozas

16. dbra: Allandé faradtsaggal, csékkent teljesitménnyel jaro kérképek
Forras: Noel McCaffrey: Overtraining (PowerPoint-bemutato) alapjan a szerzé szerkesztése

A paraszimpatikus tlinetegyiittes nagyon hasonlit a szervezet terhelésre bekovetkezett
adaptacidjara, igy nagyon nehéz a differencial diagnozisa. Az eltérd tiinetek ellenére
kozos benniik a teljesitménycsokkenés. Ergom-es vizsgalatok soran a talterhelés hatdsara
a kerékparosoknal a maximalis pulzusszam, akar 5 iités/perccel csokkent, mig a maxima-
lis teljesitmény is 3%-kal csokkent. N6i alloképességi sportoloknal a futdszalagos teszten

a maximalis sebesség csokkenése és a VO,max 4%-os csokkenése mellett egyéb, nem
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specifikus tiineteket (példaul alvasproblémakat) figyeltek meg.%® A taledzettségnél két
allapotot kiilonboztetiink meg, a tilterhelést és a tuledzettségi szindromat. A talterhelés
soran a pihenés hatdsara a szervezet rovid ido6 alatt teljesen regeneralodik (max. 1-2 hét),
mig a tiledzettségi szindroma esetén a pihenés ellenére sincs megfeleld regeneracio,
a teljes javulas akar tobb honapot is igénybe vehet.%®

A tualterhelés, taledzettség nem mérhetd egyetlen paraméterrel, tobb kiillonb6z6 vizs-
galat sziikséges a diagnozis felallitasahoz. A tuledzettség diagnosztizalasa elott ki kell
zarni a hasonl6 tiineteket okozo, szervi eredetii megbetegedéseket. (16. abra) A tuledzett-
ség megeldzésében gondosan eldre meghatarozott napi-, hetirendre van sziikség optimalis
terhelés-idotartammal és megfeleld pihendidokkel.

A kifaradas elemi és jarulékos tényezoi a repiilésben

Kiilon kell elemezni a tartés munkaveégzésbdl fakado szellemi teljesitménydeficitet.
A valos reptilést végrehajto harci pilotanal (példaul bombazobevetésen) jol ismert prob-
léma a hosszl tavu repiilés kdzben fellépd idegi faradtsag €s testi vegetativ tiinetek
jelentkezése. Németorszagban az EuroHawk operatorai 3x8 oras misszids idébeosztassal
hajtottak végre feladataikat, a Predator harci/bombaz6 pildtak 12 6ras misszid esetén
2 t6s személyzetként, 2 dranként valtottak egymast.

Az UAV-operatorok munkéja sordn szintén jelentkezhetnek a folyamatos munka-
végzes okozta problémak: felborul a 24 6ras napi munkarend és a munkahét ciklusa,
mikozben a folyamatos valtashoz sziikséges allomany altalaban nem all rendelkezésre.
Ennek kovetkeztében a kognitiv éberség, mentalis reakcioképesség adott napszakhoz
kothetd szintje felborul az alvas és munkafazis rendszertelen valtozasaval. A hosszantartod
UAV-miiveletek és az aktiv munkaiddszak napszaki vandorlasa aktiv Predator-pilota-
nal is okozott mar hirtelen teljesitménycsokkenést, a miiveleti helyzet atlathatosaganak
elvesztését ¢s ,,bealvast”. A kognitiv éberség idobeli alakulasat fliggvényként felfogva
szamos algoritmust dolgoztak ki kiilonboz6 valtozokkal, ahol a legfontosabbak: a pil-
lanatnyi teljesitménypotencial, a teljesitményhanyatlas id6gorbéje, az alvas alatti rege-
neracié idogorbéje és a napszaki egyiitthatd értéke. Ezeket egyiittesen a napi ébrenlét
és alvas mennyiségi viszonya hatarozza meg, amelyek alapjan komplex kockazatelemzés
végezheto az elemi és jarulékos domének tényezodinek sulyozott analizisével. (17. abra)

% U. Hartmann — J. Mester: Training and overtraining markers in selected sport events. Medicine and
Science in Sports and Exercise, 32. (2000), 1. 209-215; valamint Axel Urhausen — Wilfried Kindermann:
Diagnosis of overtraining: what tools do we have? Sports Medicine, 32. (2002), 2. 95-102.

% W. P. Morgan et al.: Psychological monitoring of overtraining and staleness. British Journal of Sports
Medicine, 21. (1987), 3. 107-114.
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KIFARADAS
ELEMI TENYEZOI

KIFARADAS
JARULEKOS TENYEZOI

Alvis mennyisége és mindsége Munksahelyi-munkakari elemek
Utolsé alvis ota elteltids Személyi elemek
Feladatintenzitis, munksterhclés Egyéni Kilénbségek
Cirkadiin napi binlégiai ritmus Biologiai tényezok

KIFARADAS KOCKAZATELEMZESE
EBlemi ¢s jaralekes enperek meriegekise
Kocks uatbecst
Elloninisckedosok mrgranh'ss

17. abra: A kifaradas elemei és jarulékos tényezoi
Forrds: Szabd kutatoi jelentése alapjan'®

A nappali és ¢jszakai miiszakperidodust 6sszehasonlitva megallapithato, hogy az éjsza-
kai miiszak (22 ora 30 perc és 07 6ra kdzott) elsé nyolc napjaban a munkahatékonysag
a kritikus 75% aléa csokkenhet. A felmérés nem veszi figyelembe az egyéni kiilonbsé-
geket €s a gyogyszeres, pszichostimulansok okozta teljesitményndvekedést, és adatait
természetesen valodi miiveleti koriilmények kozott elvart és mért teljesitményadatokhoz
kell hasonlitani.

A szivfrekvencia-variabilitas (HRV)

A tulterhelés diagnosztikajaban az individualis értékeléshez a rendszeres orvosi ellen-
Orzés mellett a szivfrekvencia-variabilitas (HRV) vizsgalata is nagy segitséget adhat.
A HRYV 0sszetett ¢lettani mutatd, amelyet a sziv spontdn elektromos ingerképzésében
meghatéroz0 szinuszcsomo pacemakersejtjeinek ingerleadasi frekvenciaja hataroz meg. 2ot
Az egyes szivosszehuzodasok (az EKG-n az R hullam) nem pontosan azonos idében
kovetik egymast. (18. abra)

100 Szabd Sandor Andras: UAV (pildta nélkiili 1égi jarmii) miiveletek virtudlis kornyezetben. Kutatoi jelentés
I11. Nemzeti K6zszolgalati Egyetem, TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001. sz. palyazat, ,,Kritikus infra-
struktira védelmi kutatasok” Adatintegraci6 alprogram, A pilota nélkiili 1égi jarmtivek alkalmazasanak
human aspektusbol torténd vizsgalata.

101 Kovacs Levente: Akut és kronikus stressz vizsgdlata tejeld teheneken a szivritmus vdltozékonysag
meghatarozasaval. PhD-értekezés, Godolls, 2014.
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Heart Rate Variability
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18. abra: R—R-tavolsdagok valtozasa nyugalomban

Forras: a szerz6 szerkesztése

A légzésciklus, a légzési aritmia, a testhelyzetvaltozas, barmely kiils6 inger kivaltotta
stressz, a mozgas, a genetikai adottsagok is befolyasoljak az egymast kovetd R—R-tavol-
sagok kiillonbozoségét. Az ezt leird modszer a szivirekvencia-valtozékonysag elemzése
(HRV- [Heart Rate Variability] analysis).

A HRV moédszerét az orvostudomanyban csak az 1980-as évek végétdl kezdték
kutatni. Tobben is igazoltak, hogy a HRV egyéb élettani valtozoktol fiiggetlentil érté-
kelhet6 el6rejelzbje az akut szivizominfarktus utan bekovetkezo hirtelen szivhalalnak.%?

A szervezet vegetativ valaszat a szimpatikus és paraszimpatikus aktivitas mindenkori
egyensulya hatarozza meg, igy dnmagaban a pulzusszam mérése nem minden esetben
tajékoztat pontosan a viselkedés hatterében zajlo idegrendszeri folyamatokrol. A pulzus-
szam novekedését, bar tobbnyire a szimpatikus tonus erdsodése okozza, eredményezheti
a vagus ténus csokkenése és a két idegrendszeri &g egyuttes valtozasa is.1

Linearis elemzo rendszer

A HRV linedris dinamikdjanak vizsgalatara szamos modszert fejlesztettek ki. A legtobb
szerz0 az idotartomanyban szamolt paramétereket tartja a legegyszeriibb kifejezési
maddnak.'™ A szivverések kozotti id6tartamok valtozékonysagat a HRV jelzészamaival
hatarozhatjuk meg, amelyek koziil egyesek a vagus, mig masok a szimpatikus idegi

102 R, E. Kleiger et al.: Decreased heart rate variability and its association with increased mortality after
acute myocardial infarction. American Journal of Cardiology, 59. (1987), 4. 256-262.; P. K. Stein et al.:
Traditional and nonlinear heart rate variability are each independently associated with mortality after
myocardial infarction. Journal of Cardiovascular Electrophysiology, 16. (2005), 1. 13-20.

103 Robert M. Carney — Kenneth E. Freedland: Depression and heart rate variability in patients with coro-
nary heart disease. Cleveland Clinic Journal of Medicine, 76. (2009), 2. 13—17.

104 Task Force of the European Society of Cardiology and the North American Society of Pacing and
Electrophysiology: Heart rate variability: Standards of measurement, physiological interpretation and
clinical use. Circulation, 93. (1996), 1043-1065.
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aktivitast jelzik. Ezek a mutatok az R—R-adatsorok kiilonbozoéféleképpen szamitott sta-
tisztikai valtozékonysagat fejezik ki, ezért az idétartomanyban végzett elemzést a HRV
statisztikai értékelésének is nevezik. Leginformativabb jelzdszama az RMSSD, amely
a szivmiikodés rovid tavu valtozékonysagat tiikrozi, €s a vagus tonus jelzéje.)® Az SDNN
¢és a vele szoros korrelacioban 1évé SDANN a szivmiikddés hosszu tavi valtozékony-
sagat tukrozik, és értékiiket a szimpatikus és a paraszimpatikus idegrendszeri hatasok
egyarant befolyasoljak.

6. tablazat: Idétartomanyban szamolt paraméterek

Jelzbszam Meghatarozas

SDNN (ms) Az R-R-tavolsigok teljes jelszakaszra szamitott szérasa

SDANN (ns) Az 5 perc alatt érzékelt R—R-tavolsagok atlagértékeinek szorasa

SDNNiyg. A teljf:s ’jeLszakasz 5 perces szakaszai alatt érzékelt R—R-tdavolsagok szorasainak
atlagértéke

HR (min™) A HR-értékek egy adott jelszakaszra szamitott atlaga

STD (min™) A HR-értékek szérasa

RMSSD (ms) A szomszédos R—R-tavolsagok kiilonbségének négyzetgyoke

NN50 count Az egymastdl 50 ms-nal nagyobb mértékben eltéré R—R-tavolsagok szdma

E mutatok konnyen szamithatoak, azonban kevésbé informativ paraméterek a stressz
vizsgalata szempontjabol.1®® Az NN50 count értékei szoros Osszefiiggésben allnak
az RMSSD-jelzészammal, és human vizsgalatokban jol mutatjak a paraszimpatikus
tonus valtozasait.

Az R-R-tavolsag kiilonbségek teljesitményeloszlasa a frekvencia fiiggvényében
a power-spektrum domain (PSD-) mddszer; ez az eljaras elészor elvégzi az adatsorok
linearis interpolaciojat, majd ezeket az ujraszamolt adatokat gyors Fourier-transzformacio
(Fast Fourier Transformation, FFT) segitségével harmonikus 6sszetevoire bontja, és frek-
venciatartomanyban abrazolja. Az R—R-tavolsagok négyzetében fejezi ki a teljesitményt,
¢és a frekvenciatartomanyok teljes teljesitményhez valé hozzéjaruldsat szdzalékokban
fejezi ki o7

Az R—R-sorozat rovid tava ingadozasai a HRV-spektrum harom tartomanyaban 6ssz-
pontosulnak. (19. abra) A frekvenciaanalizis egy specialis formaja a teljesitményanali-

105 J. L. Kanters et al.: Short- and long-term variations in non-linear dynamics of heart rate variability.
Cardiovascular Research, 31. (1996), 400—409.

106 E. von Borell et al.: Heart rate variability as a measure of autonomic regulation of cardiac activity for
assessing stress and welfare in farm animals: a review. Physiology and Behavior, 92. (2007), 293-316.
07 Varga-Pintér Barbara et al.: Chen-stilusu Taiji gyakorlok nyugalmi szivfrekvencia-variabilitasa és edzés
kozben mért pulzusszam valtozasa. Sportorvosi Szemle, 51. (2010), 4. 117-156. 123.
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zis. Praktikussdga miatt a rovid idejii felvételeket gyakrabban alkalmazzéak, alaposabb
vizsgalatra azonban a 24 6ras felvétel alkalmasabb.
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19. abra: Teljesitményanalizis
Forras: a szerz6 szerkesztése

A High Frequency (HF, nagy frekvenciaju) > 0,15 valtozasok, a légzésvaltozasnak (1égzési
aritmia) koszonhetdek, és kizarolag a Vagus-tonus (X. agyideg) valtozasaibol adodnak,
mivel a paraszimpatikus blokad (atropin) megsziinteti a HF-csticsot, mig alfa- vagy
béta-blokkolok vagy a renin-angiotenzin blokad nem befolyasoljak a HF-komponens
értékét. A légzésszam valtozasaval a szinusz aritmidnak megfelelden a spektralis értékek
is valtoznak, azaz a HF kisebb légzésszamnal kisebb, nagyobb légzésszamnal nagyobb
értéket vesz fel. Ezért az értékelésnél figyelembe kell venni a percenkénti l€gzésszamot is.

A Low Frequency (LF, alacsony frekvenciaji) sav 0,004—-0,15 Hz, ami az artérias
nyomas valtozasa miatt alakul ki; kimutattak azt is, hogy az LF-mutat6 a vérnyomas
periodikusan jelentkez6 tigynevezett Mayer-hullamait tiikrézi az R—R-sorozatban'®®
a vérnyomas szabalyozasaban szerepet jatszo baroreflex révén.l®® Az LF valtozasait
a szimpatikus és paraszimpatikus hatasok egyitt alakitjak.

108 K. F. Morris et al.: Respiratory and Mayer wave-related discharge patterns of raphé and pontine neurons

change with vagotomy. Journal of Applied Physiology, 109. (2010), 189-202.
109 R, 1. Kitney et al.: Transient interactions between blood pressure, respiration and heart rate in man.

Journal of Biomedical Engineering, 7. (1985), 217-224.
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A Very Low Frequency (VLF, nagyon alacsony frekvenciaju) sav < 0,04 Hz, a peri-
férias vazomotoros aktivitasnak kdszonhetd, valtozasait szintén a szimpatikus és para-
szimpatikus hatasok egyiitt alakitjak.

Az LF-HF arany a két rendszer aktualis viszonyat mutatja, igy a vegetativ egyen-
sulyra utal.

Geometriai elemz6 modszer

A HRYV Poincaré-grafikonnal valo elemzése az igynevezett geometriai elemz6 modszerek
egyike. Eredményességét és pontossagat nem befolyasolja a rogzitett adatok mindsége,
ezért jo alternativaja az olykor nehezebben értelmezhetd, id6- vagy frekvenciatartomany-
ban szamitott paramétereknek.''® A grafikon minden R—R-tavolsaghoz az azt kovetd
R—R-tavolsagot rendeli hozza. Elemzésének egyik leggyakrabban alkalmazott médja
az ellipszistechnika, amely soran az ellipszist az igynevezett azonossag-egyenesre (az X
¢és az Y tengely metszéspontjabol kiinduld, azokkal 45°-os szoget bezard egyenes) fektet-
jik (20. abra). A pontok azonossagegyenesre merdleges szorasaval (standard deviation
1, SD1) az R—R-tavolsagok rovid tavu valtozékonysaga irhato le, amelyet a 1égzési arit-
mia okoz, és a paraszimpatikus ténus mutatéja. Az azonossagegyenessel parhuzamos
szoras (standard deviation 2, SD2) a szivmiikddés hosszl tavu valtozékonysagat irja le,
¢és a szimpatikus aktivitas jelz0szama. Az SD2/SD1-mutat6é matematikailag egyenértékii
az LF/HF-paraméterrel, és azzal szoros korrelacioban van.!*!
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20. abra: HRV elemzése geometriai modszerrel
Forras: Dos Santos et al. 2013 alapjan*?

10 Michael Brennan — Marimuthu Palaniswami — Peter Kamen: Poincare plot interpretation using a phy-
siological model of HRV based on a network of oscillators. American Journal of Physiology, 283. (2002),
1873-1886.

M Przemystaw Guzik et al.: Correlations between the Poincaré plot and conventional heart rate variability
parameters assessed during paced breathing. Journal of Physiologycal Sciences, 57. (2007), 1. 63-71.

12 Laurita dos Santos et al.: Application of an automatic adaptive filter for heart rate variability analysis.
Medical Engieering Physics, 35. (2013), 12.

96



Teljesitménydiagnosztika alkalmazéasa a repiiléstudomanyi kutatdsokban
Nonlinearis elemz6 rendszer

Mara mar elfogadotta valt az a korabbi feltevés, hogy a HRV 1étrejottében olyan nem-
linedris jelenségek is szerepet jatszanak, amelyek kialakuldsaért az 6sszetett haemodi-
namikai, elektrofiziologiai és hormonalis kdlcsonhatasokban mutatkozoé valtozékonysag
épplgy felelés, mint a vegetativ és kozponti idegrendszeri iranyitas.** Ezen alkotoelemek
elemz6 mddszereit azonban még nem alkalmazzak altalanosan, és a kapott eredmények
értelmezése is vitatott.

HRYV mérésére alkalmas eszkozok

Kifejezetten nyugalmi mérésekre alkalmasak az orvosi gyakorlatban hasznalatos késziilé-
kek (Vicardio, Cardio Scan, Viport), amelyek szabvanyos EKG-felvétel mellett analizaljak
a szivfrekvencia-variabilitast (HRV). Az EKG mint id6fiiggvény, valamint a pulzus-
frekvencia spektruma tajékoztat a sziv pszichikai és fiziologiai terhelésének mértékérol,
igy detektalhat6 az egyéni sziv stressz faktor, amely megemelkedett stresszérték esetén
felhivhatja a figyelmet a megel6zés fontossagara, életmod-tanacsadasra vagy orvosi kon-
zultacio sziikségességére. Szabadidod- €s versenysportban nemesak nyugalomban, hanem
terhelések soran is jol alkalmazhatok az egyes cégek (Polar, Garmin) altal, a pulzusmérd
orakhoz kifejlesztett HRV-analizal6 szoftverek, amelyek kiilonb6z6 algoritmusok alapjan
offline médban szamoljak, értékelik és abrazoljak a kapott adatokat. Az adokésziilék egy
mellkasi hevederbe, mig a vevo rendszer egy karéraba van beépitve, amelyet a mérések
végén szamitdgéphez kell csatlakoztatni az eredmények megjelenitése és kiértékelése
céljabol.

Uj generacios fejlesztés a finn Firstbeat Technology Ltd. ,,Bodyguard2” késziilék.
Akar 6 napig képes rogziteni a szervezet fiziologias jellemzdit. A mozgasszenzoros mérés
eredményekeént kétféle adatcsoport (allando €s valtozo) képzdodik. Az allando (skalaris)
adatok szamitott, elméletileg lehetséges értékek, és a szervezet fizikai képességeit, allapo-
tatirjak le, a valtozo adatok, a miiszer altal regisztralt, az aktualis testallapotot jellemzd
értékek masodpercenkénti bontasban. A nyers HRV-adatokat tovabbi feldolgozas céljabol
kozvetleniil kiexportalhatok csv- vagy sdf-formatumokban. A hatalmas tomegt adatbol
kiilonb6z0 szintli aggregalassal nyerhetdk ki a leiro jellegli eredmények. Az elemzések
soran konzisztenciavizsgalatokat lehet végezni, azaz a mért adatokat 6sszevethetjlik
¢és elemezhetjiik a tevékenységnaploban szerepld bejegyzésekkel. (21. abra)

13 Thomas, G. Farrell et al.: Risk stratification for arrhythmic events in post infarction patients based on
heart rate variability, ambulatory electrocardiographic variables and signal averaged ECG. Journal of
American College of Cardiology, 18. (1991), 3. 687-697.
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21. abra: Bodyguard?2 elemz? feliilete

Forras: a szerz6 szerkesztése

A ,,Bodyguard2” alkalmas tobb személy egyidejii monitorozasara, real time analizis
végzeésere, specialis terhelési igények Kiszolgalasara.

HRYV edzettségi mutatoi

Egy kisérleti edz6taborban a reggelente megismételt HRV-analizis alapjan szabtak meg
az aznapi edzésterhelést, torekedve az értékek visszaallasara a kiindulasi szintre. Az ily
modon edzett sportolok aerob kapacitasa és teljesitoképessége nagyobb mértékben fej-
16dott, mint az elére elkészitett edzéstervet teljesitoke.'

A kiilonb6z6 szupramaximalis (anaerob) edzésfajtak eltéré6 HRV-képet mutatnak ™
Az egyenletes és az intervall terhelések az intenzitastdl is fiiggden akar fél oraig elha-
z6do és némileg kiilonbozd valtozasokat valtottak ki a futdkon, az azonos intenzitasu
folyamatos terhelést nagyobb mérvii eltolodas jellemezte, mint a szakaszos futast.™

A ,klasszikus” kiiszobok megallapitasa a HRV révén még igazolasra szorul, noha
¢lettani meggondolasok és tapasztalasok mutatjak, hogy a vagus aktivitds megsziinik
egy bizonyos terhelésintenzitas felett, de ezt helyesebb vagustonuskiiszobnek nevezni.t

14 Anti M. Kiviniemi et al.: Endurance training guide individually by daily heart rate variability measu-
rements. European Journal Applied Physiology, 101. (2007), 6. 743-751.

15 M. Buchheit et al.: Supramaximal training and postexercise parasympathetic reactivation in adolescents.
Medicine and Science in Sports and Exercise, 40. (2008), 2. 362-371.

16 p, Kaikkonen — J. Rusko — K. Martinmaki: Post-exercise heart rate variability of endurance athletes
after different high-intensity exercise interventions. Scandinavian Journal of Medicine in Science and
Sports, 18.(2008), 4. 511-519.

U7 Apor Péter — Petrekanich Maté — Szamado Julianna: HRV-analizisrél a sportban és a klinikumban.
Orvosi Hetilap, 150. (2009), 18. 847—853.
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A tuledzés diagndzisa, jellemzése élettani mutatokkal ma sem megoldott feladat.
Borresen és Lambert a HRV-mutatok terhelés utani megnyugvasanak sebességét tartjak
igéretes informacionak az edzésvezetésben.'®

Osszefoglalas

A fizikai képességek nagy harmasaban (er6-gyorsasag-alloképesség) gyakran tilhang-
sulyozzuk a repiilés extrém munkakoriilményei kozott az alloképesség jelentdségét,
pedig a pillanatnyi, reflexszinten megval6dsulo, sziv-érrendszeri reakciok, koordinalt
izommozgasok (Valsalva- ¢s anti-G feszitési mandver) a gyorsasag €s erokomponensek
adaptiv fejlesztését is megkovetelik. Fentiek edzése-javitasa a teljesitménydiagnosztika
komplex eszkdzrendszerének alkalmazasat indokolja, a szimulalt repulésélettani stresz-
szortényezok (hypoxia, tulterhelés) expozicidja mellett. A pillanatnyi fizikai teljesito-
képesség jelentdsége a repiilésbiztonsag szempontjabdl vitathatatlan, személyi hibara
prediszponald tényezok egész csoportjanal a hirtelen cselekvoképtelenség oki tényezdje.
A repllés mint magasan fejlett, technicizalt, harom dimenzids mozgasi képesség és lehe-
toség megkoveteli a magas szintii aerob teljesitményt is (mint biztos biologiai-élettani
hatteret), de egyeldre ugy tlinik — a levegdnél nehezebb repiildeszkdzok fejlodésének
evolucios tavlatban ropke 120 éve alatt —, hogy a magassagélettani kockéazatok (oxigén-
hiany, gyorsulas, vibracio) megfeleld kezeléséhez populdcio szintli adaptiv evolicios
valasz ¢és szelekcios elony nem varhato el. Az individualis valaszreakcio Osszetett lehet,
amelyhez referenciaként a teljesitmény- (sport-) diagnosztikai eljarasok, a noninvazive
monitorizalhato keringési paraméterek adatbazisaval fontos alapot jelent. Oxigénhiany
(és/vagy tulterhelés) okozta agyi keringészavar és romlo periférias oxigénhasznosulés,
romlo sziv-pumpafunkcio mellett azonban a ,,foldi” alloképesség fokozottan sériilékeny,
instabil. Az aerob kapacitas, illetve a futési teljesitmény tulzasba vitele kedvezdtlen
hatasu is lehet, a pillanatnyi keringési perctérfogat és agyi vérataramlas biztositasa
szempontjabol.

Fentiek alapjan hangstlyozom az egyéni repiildorvosi kiképzés fontossagat: stabil,
magas szintl fizikai edzettség talajan kell a megfeleld foldi alapti szimulacios kornye-
zetben (barokamraban és centrifugaban a hypoxia, illetve gyorsulas ellen, Gyro for-
gokabinban a dezorientacio ellen) kialakitani, a repiilésélettani stresszortényezokkel
szemben a specialis stressztliré képességet fejleszteni, mind jobban kozelitve a valos
bevetés/végrehajtas koriilményeihez. (Train as fight, fight as train — azaz: Képezd ki,
ahogy harcol, harcolj tigy, ahogy (és amire) ki vagy képezve).

Az orvostudomany fejlédése szamos 11j modszer megsziiletését, technikai lehetdsége-
ink boviilését eredményezi, amelyeket nemcsak a beteg gyogyitasban, de a diagnoszti-
kaban és a szlirdvizsgalatokban is tudunk alkalmazni, csak meg kell talalni a megfeleld
javallatot, klinikai indikacios kort.

18 Jill Borresen — Michael 1. Lambert: Autonomic control of heart rate during and after exercise: measu-
rements and implications for monitoring training status. Sports Medicine, 38. (2008), 8, 633—646.
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Véget ért egy fejezet... vagy mégsem?
Lesz-e személyzeti mentdejtdernyd a Magyar Honveédseég
Uj helikoptertipusainak fedélzetén?

Absztrakt

A kormanyzati dontésnek megfeleléen a Magyar Honvédség helikopteres képessége két modern, a 21. szd-
zad lehetséges kihivasai alapjan tervezett tipussal boviil. Nem lehet kérdéses, hogy az uj légi jarmiivek
rendszerbe dllitasa a szamba vehetd elvardasoknak torténd jovébeni megfelelés alapjan jelentés mindségi
ugrast jelent az allami (honvédelmi) céllal végrehajtott forgoszarnyas repiilésben. Kérdéses lehet viszont
az uj helikoptertipusok személyzete részére a teljes korii védelem komplex biztositdasa a repiilés teljes
idétartamara, mivel azok fedélzetén szamukra a gyarto eredetileg nem tervezte mentdejtoernyd alkalma-
zasat. A tanulmany nemcsak a Magyar Honvédség, valamint a hajdani Magyar Néphadsereg helikopterein
korabban alkalmazott személyzeti mentdejtéernydket vizsgalja meg, hanem napjaink katonai helikopterein
alkalmazottakra is kitekintést nyujt.

Bevezetés

A ,,Zrinyi 2026 honvédelmi és haderdfejlesztési program keretében a Magyar Honvédség
az 1] helikopterek® beszerzésével szamottevé, az eddigieket meghalado lehet6ségek bir-
tokaba jut, ami egyben specialis kihivasokat is jelent mind a 1égi lizemeltetd, mind a foldi
kiszolgalo, tizemben tartd szervezetek részére. E korszeriibb, nyugati repiil6eszkdzok
a ,,klasszikus” ember-gép-kdrnyezet harmasaban a veliik dolgozo6 szakemberek gondol-
kodasmodjara is hatassal lesznek, mivel tobb olyan Gjdonsagot is magukban hordoznak,
amely az eddigi forgdszarnyasok lizemeltetési kulturdjanak nem volt része. Ez utobbi,
a ,keleti” (szovjet) repiilétechnikahoz kapcsolddva, az ahhoz tartozd, ott alkalmazott
kiképzési modszerekre tamaszkodva, valds haborus tapasztalatokon alapul6 tizemeltetési
rendszerként fejlodott ki és valt ,,nagykoriva”, annak minden elényével és hatranyaval
egyiitt. Ebbe beleértendd a 1égi jarmi személyi ejtéernyds mentdeszkdzokkel valo ella-
tottsaga, valamint a repiil6-haj6zo6 allomany azokhoz val6 viszonya is.

Az 1j, nyugati helikoptereknél ugyanis pontosan a pildta-mentdejtéernydje lesz
az egyik sarkalatos pont, amely kulonlegessé valhat: a gyarté alapkonfiguracioja
¢és a megrendelési szerzddésben foglaltak szerint a haderonknek atadott helikopterek-

! Ezalatt 20 darab Airbus H145M konny(, tobbeélu szallito helikoptert és 16 darab Airbus H225M tobb-
célu kozepes szallito helikoptert értiink. Lasd Budavari Krisztina: A Zrinyi 2026 program. Korlatozott
lehetéségek a magyar védelmi ipar fejlesztésére. Hadtudomany, 29. (2019), 3. 142—159.
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nek a — ,keleti” technikakon altalanosan rendszeresitett — személyi mentdeszkéz mar
nem lesz a tartozéka.

A személyzeti mentdejtoernyo tudatos elhagyasanak moralis hatdsat részben a pszi-
chologusok hivatottak megvalaszolni. Bizonyara lesznek olyan helikoptervezetdk, akik-
nek akar még ,,szimpatikus™ is, hogy az 01j tipusokon — az évtizedeken keresztiil j6l meg-
szokott szovjet (orosz) metodussal ellentétben — ,, Mdr nem kell a személyi mentéejtéernyé

felvételével bajlodni!” Repiilésbiztonsagi szempontbol vizsgalva azonban csak akkor
lehet ,,igazolhat6 a hianya”, amennyiben az teljeskdriien kivalthatd mas személyi vagy
kollektiv biztonsagi berendezéssel, esetleg a modern helikopterépitési technoldgia erre
szolgalo legtjabb egyéb megoldasaival. Noha az 1j, nyugati beszerzésli forgdszarnyas
repililéeszkozeink mar ténylegesen ennek jegyében sziilettek, megmarad a bizonytalansag
arra vonatkozdan, hogy mindez valoban elégséges-e a személyzet teljes korii védelmére?

Természetesen nem kell ahhoz helikoptervezetdnek lenni, hogy belassuk, amennyiben
a forgoszarnyas 1égi jarmi valamilyen okbdl repiilési feladata folytatasara alkalmat-
lanna valik, akkor azt azonnal befejezve? torekedni kell a helikopterrel egyfitt torténd
sériilésmentes foldet érésre. Amennyiben az nem lehetséges, de azonnal szilikségessé
valik a fedélzet elhagyasa, a ,,keleti” gondolkodas szerint ilyenkor az ejtéernyé marad
az egyetlen eszkodz, amely lehetdvé teszi a személyzet — akkor mar egyéni — tlélését,
ennek eredményes végrehajtasat azonban csak a repiil6-hajozé allomany kotelezd ejto-
erny0s kiképzése alapozhatja meg.

A ,nyugati” filozofia ettdl jelentsen eltér: a személyzeti mentdejtéernyd hid-
nyat— dsszekapcsolva a légijarmii-vezetok kotelezo kiképzési ejtéernyds ugrasai végrehaj-
tasa soran esetlegesen bekovetkez6 sériilések elkeriilésébdl adodo ,,nyereség”-gel —a heli-
kopterek sarkanyszerkezetének optimalis kialakitasaval ellensulyozzak, alkalmassa téve
azokat a benne {ilok szamara — adott, fiiggbleges talajhoz tit6dési sebességig — biztonsagos
foldet érésre. Ezt példaul a helikoptertdrzs iranyitottan gytirddé szerkezetével, az abban
elhelyezett specidlis, energiaelnyeld zonakkal, tovabba nem behtzhato, hosszu 16ket-
hosszt karos fofutomiivel, illetve titkdzéselnyeld, rugalmas felfiiggesztési tilésekkel
stb. biztositjak.

E tanulmanynak nem célja a ,.keleti” és a ,,nyugati” helikopterépitési filozofia bizton-
sagi megfontolasainak 0sszevetése; a helikopterszemélyzetek tulélését biztosito korszerti
technikai megoldasokat a szerz6-harmas egyik tagja egy korabbi munkajaban® mar
attekintette. Ehelyett azt kivanjuk igazolni, hogy a ment6ejtéernyok rendszeresitésének,
alkalmazasanak a legmodernebb katonai helikopterek fedélzetén, még napjainkban is
van létjogosultsaga.

2 Azilyen eseteket az adott helikoptertipus 1égi tizemeltetési szakutasitasa részletesen kell, hogy tartal-

mazza. De vajon a gyarté minden kiilonleges esetet figyelembe vett-¢ az adott tipusra vonatkozoan? Ne
felejtsiik el: egy katonai helikopterre a legnagyobb fenyegetést — természetesen muveleti koriillmények
kozott — az ellenséges 1égvédelmi ellentevékenység jelent(het)i, amely olyan sériilést okoz vagy a sarkany-
szerkezet vagy a személyzet vonatkozasaban, amely nemcsak a repiilési (és harc)feladat folytatasat, hanem
maganak a repiiléeszkdznek a levegében maradasat teszi lehetetlenné.

3 Qvéri Gyula: Autorotélni, katapultalni vagy lezuhanni? Haditechnika, (1992), 4. 2-9.
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Ezt bizonyitand6 fontosnak tartjuk réviden attekinteni a pildta-mentdejtéernydk meg-
jelenésével kapcsolatos adott torténelmi tényeket, a korabbi ,,keleti” és a ,,nyugati” katonai
helikoptereken rendszeresitett tipusokat, valamint ismertetni — a hazank légterében bekd-
vetkezett egyes helikopteres repiiléesemények céliranyos vizsgalatan keresztiil — azok
kényszerhelyzetben torténd alkalmazasainak eredményességét. Tovabba — ehhez szorosan
kapcsolddva — bemutatjuk napjaink egyes korszer( katonai helikoptereinek fedélzetén
még rendszerben 1évo személyzeti mentdejtdernydket olyan mddon, hogy egyben jelez-

ziik a ,,keleti” és ,,nyugati” szemléletben e kérdéskorben bekdvetkezett valtozasokat is.

Torténeti visszatekintés

A pilota-mentoejtéernyck megjelenése

A levegdnél nehezebb repiildeszkozok megjelenését kovetden gyorsan novekedett —
az akkor még kizarolag — a polgari repiilésben életiiket vesztettek szama. (1. tablazat)

1. tablazat: Repiilési tevékenység soran életiiket vesztettek szama 1908—1912 kozott

Evek 1908 1909 1910 1911 1912
Repiildbalesetben elhunytak szama (f6) 1 3 32 82 128
Novekedés az el6z6 évhez képest 0%  200% 966,7%  156%  56,1%

Forras: A. T. Arponuk, JI. . Dren0Oypr: Pa3BuTne aBHalMOHHBIX CPEACTB crnaceHus. MockBsa,
Mamunoctpoenue, 1990. 100.

Noha 1éghajokbol korabban mar szamtalan mutatvanyos célt ejtéernyds ugrast végrehaj-
tottak, ugyanerre motoros repiildgépbodl — annak megjelenése utan — csak kilenc évvel
késobb keriilt sor. Majd Gjabb hat év és kifejezetten haborts alkalmazas kellett ahhoz,
hogy a ment6ernydk az akkor még kizarolag merevszarnyu repiildeszkozok pilotai részére
is kezdjenek elterjedni.

Erdekes modon a mentéejtéernydk 1égi jarmiivek fedélzetén torténé altalanos rend-
szeresitésével kapcsolatosan még a haboru végén sem volt egységes allaspont: ehhez
hozzajarulhatott a kevés alkalmazas (ejtdernyds vészelhagyas) szama, azon beliil pedig
a sikeres mentések rendkiviil alacsony hanyada,* els6sorban a nyild ejtdernydé-kupola
¢és a zuhano repiildgép dsszeakadasa miatt. Ezzel kapcsolatosan valtak kiilonosen fon-
tossa a modszertani (bemutato) ejtdernyds ugrasok: amelyek nemcsak azt demonstraltak
a repiil6-hajozé allomany szamara, hogy az ejtéernyd képes életet menteni, hanem azt
is, hogy a pildta, ennek soran a repiil6gépétol valo eltavolodast is képes biztonsagosan
végrehajtani, amely az ejtdernyd mitkddtetésének elsddleges alapfeltétele.

4 Egyes forrasok szerint ekkor még az ejtéernydvel kiugré pilotaknak csak kb. a 25%-a maradt életben.

Lasd Sz6édi Sandor: Az ejtdernydzés attekintése, torténete — A selyemszarnyak torténete. Budapest, Miiszaki,
1993. 256.
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A pilota-mentoejtéernyokkel kapcsolatos szemlélet kialakuldsa

Onmagaban nem lehet elégséges az ejtdernyd-technika rendelkezésre allasa a fedélzeten,
valamint az annak mtikodésébe vetett bizalom megléte: a megmentendd személynek
tudnia is kell, hogy az adott berendezést hogyan kell rendeltetésszertien hasznalnia,
amennyiben az sziikségessé valik. Ehhez elengedhetetlen a pilotak megfeleld szintii
kiképzettsége, mert ennek hidnyaban a legjobb mentdberendezés is feleslegessé (alkal-
mazhatatlannd) valik. Tovabba a megfelel6 felkészitettség annak tudatat is erdsiti a pilota-
ban, hogy az ejtéerny6s mentdeszkoznek igenis megvan a 1étjogosultsaga a repiildeszkoz
fedélzetén. (Bar errdl tagadhatatlanul masként gondolkodnak napjainkban is ,,kelet”-en
és ,,nyugat”-on.)

A, keleti” szemlélet

Kezdetben ,.keleten” is ,,csak™ a berepiil6 pilotak szamara® rendelték el a mentéejtdernyd
viselését, majd a kedvezo tapasztalatok nyoman ennek gyakorlata az 1930-as években
a katonai €s a polgari (sport-) repiilésre is kiterjedt. Ezzel parhuzamosan tették kote-
lez6vé a kiképzési célu ejtéernyds ugrasok végrehajtasat is a katonai pildtak szamara,

ror

amely — sokaig ,,gyerekcip6ben jart” ugyan, de — a késébbiekben igazolta hasznossagat.

A ,nyugati” szemlélet

Erdekes modon ,,nyugaton” az 1920-as években megnétt polgari és katonai repiiléka-
tasztrofak szama sem indokolta (?) a piléta-mentdejtdernyok kotelezd rendszeresitését
a repiildeszkozok fedélzetén. A kezdetben csak hadtestszintii, a késébbiekben haderd-
nemmé fejlédé USAS’ parancsnoka 1923 januarjaban a kovetkezOképpen engedélyezte
az — akkori szohasznalattal — ,,ugrozsaknak” nevezett mentéejtéernydk jelenlétét a fedél-
zeten: ,,amennyiben (a) rendelkezésre allnak, és (b) beférnek a repiil6gépbe™.®

5 Az 1927-es évben a tavolsagi repiildként (is) hirnevet szerzett Mihail M. Gromov (kés6bb repiild vezér-

ezredesként a tavolsagi repiilécsapatok parancsnoka) egy berepiilési feladatnal az els6 esetben magaval
vitt [rvin rendszeri mentdejtéernydnek kdszonhette ¢letét, miutan nem tudta kivenni a repiilogépét egy
lapos dugohtzobol. Lasd I. Y. Pesunuenxo: Bes owcusnb-nedy. Mocksa, [Tonutuueckoit Jinteparypsi,
1990. 46—-48. Rovid iddn beliil két masik szovjet berepiild pilota is hasonld koriilmények kozott maradt
¢letben.

& Kezdetben még csak egyetlen egy kézi nyitasi rendszerii ejtéernyés ugrast kellett a pilotajeldlteknek
végrehajtaniuk repiilokiképzésiiket megel6zden: akkoriban csak arra volt lehetdség a Szovjetunioban, mivel
a mar bekotott nyitasi rendszerti ugrasra is alkalmas PD-41-1 tipusu légideszant ejtdernyd csak 1941-re
késziltel.

7 USAS (United States Army Air Service): az Amerikai Egyesiilt Allamok Légi Szolgélata, az USAF
(United States Air Force): az Amerikai Légierd jogelddje 1918. majus 24. és 1926. julius 2. kozott.

& Barrett Tillman: Az Egyesiilt Allamok Légierejérdl. Debrecen, Gold Book Kft., [¢. n.]. 57-58.
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Ezzel a kissé szabadosnak is felfoghatd dontéssel az ejtéernyd viselésének és hasz-
nalatanak feleldsségét voltaképpen atruhaztak a repiild-hajozo dlloméanyra. Ezt abban
az idében részben érthetove tette, hogy az akkor még csak kevés példanyszamban rendel-
kezésre allo mentdejtéernyd kizardlagosan kézi nyitasi rendszerti volt, miikddtetése hasz-
naldjanak aktiv kozremiikodését igényelte. Ez viszont sziikségessé tette a repiilo-hajozo
allomany ejtéerny0s kiképzésének meginditasat, ami azonban nem haladt parhuzamosan
a pilota-mentéejtdéernydk rendszeresitésével (amely idOben mar igy is tiz évvel ,,maradt
el” az ugyanerre vonatkozé szovijet dontéstdl). Am hidba lett a személyi ejtdernyds men-
toberendezés az amerikai 1égi haderénem repiil6gépeinek kotelezo tartozéka, az annak
hasznalatara torténd felkészités csak 1941-ben vette kezdetét. Maga a kiképzés akkor is
inkabb elméleti ismeretekkel, mint gyakorlati tapasztalatokkal gazdagitotta a pildtakat,
a f6 hangsulyt az ejtéernydvel torténd foldet érés, valamint az ezt kdvetd tevékenység
megtanitasara forditottak. (1. abra)

1. abra: Ritka pillanat: szemléletes gyakorlati oktatas az ejtéernyd-kupola foldet érést kovetd, talajszél
hatasara bekévetkezé belobbandsanak megsziintetésére az also tartozsinorok behuzasaval. Figyelmet
érdemel, hogy ez egy hasi kialakitasu, Irvin-féle nyitasi rendszerii pilota-mentéejtéernyd [Meacham
repiiloter, Fort Worth, Texas, USA, 1942.]

Forras: Instructor explaining the operation of a parachute to student pilots, Meacham field, Fort Worth,
TX. Arthur Rothstein, 1942. Online: www.pinterest.es/pin/57702438947620998/

A személyzeti mentoejtoernyok kialakitasa
A ment6ejtéernyok kialakitasuk, viselési modjuk alapjan lehetnek: hat-, il6- és haser-
ny6k. Valamennyinek van(nak) elénye(i) és hatranya(i), amelye(ke)t minden esetben
az adott repiil6eszk6zon szolgalatot teljesitd(k) ,,munkahelyé”-nek koriilményei, fizikai

adottsagai hataroznak meg.
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A személyzeti mentOejtéernydkkel kapcsolatos alapkritériumok napjainkig valto-
zatlanok maradtak: legyen viselése kényelmes,® magat a repllési tevékenységet, illetve
avészhelyzeti gépelhagyas folyamatat se akadalyozza, tovabba biztonsagosan mitkddjon
a leveg6ben.

A kulfoldi katonai helikoptereken korabban alkalmazott személyzeti
mentéejtéernyok

A helikopterek megjelenését kdvetden a katonai megrendelések mind a helikopter-, mind
a mentdejtdernyd-gyartok részére egyértelmiien meghataroztak a kutatas-fejlesztés o
iranyvonalait, amelyek helyességét a késébbi haborus konfliktusok igazolhattak.

A, keleti” gyakorlat
A, keleti” helikopterek esetében az il kialakitasu mentdejtéernyd (2. abra) lett a leggyak-

rabban alkalmazott valtozat, a pilotafiilke nagy méretii tiléscsészéje nemcsak annak bizto-
sitott megfeleld helyet, hanem az annak tokjaba rejtett igynevezett ,, NAZ?-készlet”-nek is.

2. abra: Afganisztan, szovjet helikoptervezetd lovésallo mellényben a Mi-8 tipusu helikopter gépparancsnoki
iilésében — a mar leoldozdrral elldtott — Sz-4U* tipusii mentSernydt viselve
Forras: Eastern bloc militaries. Online: https:/partisan1943.tumblr.com/page/53

®  Tény, hogy a repiil6-hajozo allomany pilota-mentdejtéernybkkel szemben kezdetben ellenallast tanasito
tagjait annak fedélzeten torténd viselésére éppen a kényelmi szempontok segitségével volt konnyebb ,,rabirni”.
Erre hazai példat is tudunk talalni Hefty Frigyes személyében, aki 1918. augusztus 22-én — a magyar katonai
repiilés torténetében eldszor — hagyta el ejtéernydvel a 1égi harc soran kigyulladt repiilégépét.

0 NAZ (HA3 - Hocuwmsrii/HenpukocHoBeHHbIN ABapuiinbiii 3anac): Hordozhato/tartalék ment6készlet,
amely a repiil6-hajozo személy egyéni tilélését biztositja a (harci) kutatdo-mentd légi jarmii megérkezéséig.
% Sz (C — CnacarenbHbiil): Mentd.

2 U (Y — Vupasinsemsrii): Iranyithato.
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Mivel azonban nem minden helikopterszemélyzet-tag rendelkezett tiléscsészét is tartal-
mazo iiléssel, sziikségessé valt, hogy — bizonyos mindsitett koriilmények kozott — néha
meég a szovjetek is eltérjenek a jol bevalt gyakorlat(uk)tol... Tényként kell azonban
kezelni, hogy amennyiben erre sziikség volt, azt minden esetben mind a rugalmassag,

mind a repiilésbiztonsag szempontjabol a maximumra torekedve hajtottak végre. (3. abra)

3. abra: Afganisztan, szovjet fedélzeti technikus fedélzeti [6vész szerepkorben, hati, vélelmezhetéen PLP-
60% tipusii mentbejtéernydvel felszerelve

Forras: Apmus Cosemckasn. Mocksa, [lnanera, 1987. 154.

A fentieknek megfelelden ,,kelet”-en kifejezetten a fedélzeti technikusok részére tették
lehetévé a hati (1d. 3. abra), illetve a hasi'* pilota-mentdejtdernyd alkalmazasat mind
a szallito (4. abra), mind a harci helikoptereken. (5. dbra)

Ennek — érdekes modon — még az sem mondhat ellent, hogy irott dokumentumot arra
vonatkozodan sajnos nem sikertilt el6talalni, hogy a szovjetek az {iléernyén kiviil mas
kialakitast életmento eszkdzt is bevezettek volna (katonai) helikoptereik 1égi tizemeltetési

¥ PLP (TIJIIT — Mapamtor JIéruuka [Tnanepucra): Vitorlazo pildta-mentdejtdernydje. Ez kifejezetten
jo példa egy sziikséghelyzetben torténd improvizaciora: a pilotamentéejtéernyd-tipus a polgari (sport-)
repiilésbol, pontosabban a DOSzA AF-bol (IOCAAD — [lo6posonbHoe Ob6miectBo ConelicTBus ApMuu,
Asnanuu u ®nory), a Szovjetunié Honvédelmi Szovetségébdl keriilt be a hadseregbe.

4 A szovjet helikopterek fedélzeti technikusai részére a PN-58 tipust hasi mentdejtéerny6t rendsze-
resitették, amelynek elédjét a hasi kialakitasia PN-50 tipust (PN [ITH — IMapamrtor HaOnromaTenbHbIi]:
megfigyeld ejtdernyd) mentdejtéernyd jelentette, amelyet a Nagy Honvédé Héaboru alatt tobb bombazo
¢s csatarepiilégépen alkalmaztak — Vandor Karoly repiiléstorténész kozlése alapjan. Ez a konnyités egyér-
telmtiien abbdl a felismerésbdl indult ki, hogy a személyzet ezen tagja az, akinek gyakran el kell hagynia

srer

tokéletesen megegyezett az tiléscsészébe helyezett Sz-4 tipusu ejtdéernyd kupolajaval.)
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rom

utasitasaiba,’® ez ugyanis nem cafolja a valosagot, vagyis az 1l6 kialakitasutol eltéréek
alkalmazasanak tényét (amelyeket a 3, 4, és 5. abra is bizonyit).

4. abra: A Német Demokratikus Koztarsasag Nemzeti Néphadseregének repiil6-hajozoi egy Mi-8 tipusu
kozepes helikopter fiilkéjében. A fedélzeti technikus (jobbra) a PN-58 tipusii mentdejtéernyd hevederzetét
viseli.

Forras: W. Koppenhagen: Heft Kampfhubschrauber. Militdr Technische Hefte. Berlin, Militirverlag der
Deutchen Demokratischen Republik (VEB), 1983.

5. abra: Szovjet Mi-24 tipusu helikopter deszant terében — a pilota iiléséhez vezetd , folyosotol”
balra— alkalmazasra eldkészitett allapotban lathato a fedélzeti technikus PN-58 tipusi mentdéejtéernydje.

Forras: Ha Mu-24 nunoTsl He MOTYT BRIIPBITHBATH ¢ mapamtoroM. Online: http:/feedback.rhsmods.org/
bug_revision view page.php?rev_id=3730

%5 A Magyar Néphadseregben 1969-t6] tizemeltetett Mi-8 tipusu szallito helikopter eredeti, orosz nyelvrél
leforditott és 1982-ben kibocsatott kiadvanya a személyzet mentéejtdernydjeként az Sz-4 tipust nevezi meg.
Lasd Re/976 A Mi-8 tipusii helikopter tizemeltetési és miiszaki kiszolgdlasi utasitasa. I. konyv. A helikopter
Jellemzése, légi tizemeltetése és a sulypont beallitasa. Budapest, Honvédelmi Minisztérium, 1982. 158.
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A repiil6-hajozo szakember az ejtéernyd hevederzetét a repiilés teljes id6tartama alatt
magan kellett, hogy viselje (1asd 4. abra), erre az ejtéerny0 tokjat — amelyet alkalmazasra
elokészitve, a tehertérben helyeztek el (lasd 5. abra) — csak kdzvetleniil a vészugrast
megeldzden csatolta fel. Ezeket az eldirasokat érdemes volt komolyan betartani, mert
ez a gyakorlatban bizonyitottan életet is mentett (lasd ,,6.2. 4 szovjet katonai helikopte-
reken rendszeresitett mentdejtéernyok alkalmazasai és annak tapasztalatai” alfejezet).

A ,,nyugati” gyakorlat

A ,,nyugati” helikopterek iiléskialakitasa elsdsorban a vékony, hati mentdejtdernydknek
kedvezett (6. abra), amennyiben rendszeresitésiikre — a késobbiekben is — lett volna igény.

6. dbra: Charles Kettles 6rnagy, a vietnami haboru késébbi hose még hadnagykent, L-19 tipusu repiilogép-
pildtaként 1954-ben. A képen lathaté NB®-rendszerii személyi mentdejtéernyd az UH-1-es helikopter
fedélzetéen mar ,,nem kapott helyet”.

Forras: Christopher, Klein: Vietnam War Helicopter Pilot to Receive Medal of Honor. Online: www.
history.com/news/vietnam-war-helicopter-pilot-to-receive-medal-of-honor

A keleti” szemlélettel ellentétben ,,nyugaton” csak a forgdszarnyas repiilés kezdetén,
és akkor is csak bizonyos repiilési feladatok végrehajtasakor” alkalmazta (viselte) a sze-
mélyzet a mentdejtdernyodt, amely hamarosan a fedélzetrdl is ,.eltiint”. Ennek magya-
razatat jol szemlélteti a kovetkez6 idézet, amely Tom Farrier, az USAF nyugallomanyu
kutato-mentd pilotajanak az ,,El lehet hagyni ejtéernyével egy zuhand helikoptert?”
kérdésre adott valaszabol szarmazik:

8 NB (Navy Back): haditengerészeti hat(i) (ejtéerny6), utalva az alkalmazé haderénemre, tovabba az ejt6-
erny0 kialakitasara.

¥ Tlyen repiilési feladatok napjainkban is el6fordulhatnak, lasd a ,,7.2. 4 pildta-mentdejtéernydkkel kap-
csolatos szemlélet és gyakorlat valtozasai” cimii alfejezetet.
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»l. A helikopter személyzet tagjai szinte még gondolkodni sem fognak soha azon,
hogy megprobalkozzanak-e meghibasodott repiiléeszkoziik kényszerelhagyasaval,
ugyanis amennyiben az még vezetheto (pl. hajtomi meghibasodas esetén), sokkal
biztonsagosabb benne maradni és autorotacioval végrehajtani a leszallast. Ameny-
nyiben viszont nem vezethetd, a f6 rotor nagy valdsziniiség szerint lehetetlenné
fogja tenni »az egy darabban torténd kijutas«-t. Vagy mar kigyulladt a helikopter,
vagy a kozlémi all annak a hataran, hogy szétrazza a 1égi jarmti teljes szerkezetét.
Nos, ezért szeretnek a helikopter pilétak a lehetd legalacsonyabban repiilni.

2. Amikor a vietnami haborut kovetéen megtanultam nehéz helikopterrel repiilni,
a légi utantoltési miiveleteknél kotelezd volt ejtéerny6t viselni. A dontést azzal
indokoltak, hogy ennél a repiilési feladatnal az a kiilonleges eset kdvetkezhet be
leggyakrabban, hogy az érkez0 tdlcsért (amelybe a toltécsovet bele kell helyezni)
vagy a forgoszarny lapatjai vagjak le, vagy maga a pildta (utobbi esetben ugyancsak
a rotorlapatok segitségével tigy, hogy tulkorrigalja a helikoptert). (Ehhez érdemes
tudni, hogy a t6ltdcso a forgodszarny forgassikjahoz kozel, az alol nyulik ki). Ilyen
esetekben a helikopter nagy valoszinliséggel azonnal korméanyozhatatlanna valik,
¢s ha ez bekovetkezik, mindenkinek készen kell allnia az azonnali vészelhagyasra.

Néhany évvel késbb, amikor visszamentem az iskoléba, hogy kutato-mentd feladatra is
kvalifikaljam magam, a 1égi utantoltéssel kapcsolatos repiilések mar egy egész blokkot
tartalmaztak. Ekkor azonban mar nem kellett ejtdernydt viselniink, és megkérdeztem
ennek okat. Azt a valaszt kaptam, hogy a dontés azon alapult: a helikopter iranyitha-
tatlanna valasa olyan ritka — és egyben olyan katasztrofalis — esemény, illetve a ment6-
ejtéernydk ellendrzése és tizemképes allapotban tartasa annyira koltséges dolog, hogy
ezzel a tovabbiakban soha tobbet nem kell torédniink.

(A dontésbe valoszintileg »besegithetett«, hogy a kozbeesd években a 1€gi utantoltés
miatt mindig ideges személyzeteknek kialakult az a szokésa, hogy az ilyen feladatot
ejtéerny6t viselve ugyan, de mindig nyitott ajtokkal hajtottak végre...)™®

A, keleti”” és a ,,nyugati”” forgdszarnyas technikai és a személyi veszteségek

A szakirodalmak nem egységesek sem a technikai, sem a személyi veszteségek tekinteté-
ben, de az adatok 0sszevetése alapjan az alabbi értékek tekinthetok valosnak (2. tablazat):

A tablazat nem tartalmazza ugyan a repiil6-hajozo allomany személyi veszteségeit, de
tény, hogy az afganisztani haborus évtized soran bevetésben megsemmisiilt szovjet heli-
kopterek repiild-hajozo dllomanyénak jelentds része kdszonhette az életét mentdejtder-
ny6jének, valamint a harci kutato-ment6 helikoptereken gyorsan megérkezd bajtarsainak.

8 [s it possible to use a parachute from a falling helicopter? Online: www.quora.com/Is-it-possib-
le-to-use-a-parachute-from-a-falling-helicopter
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2. tablazat: Helikopterveszteségek megoszlasa a vietnami és az afganisztani haboruban

Veszteségek Vietnam (1963-1973) Afganisztan (1979-1989)
harci (db) kb. 1900 kb. 218-221
nem harci (db)  kb. 2300 kb. 117-119
Osszesen (db) kb. 4200 kb. 335-340
590 harci bevetésre jutott egy lovedéktalalat
. . a helikopterbe, 2273 harci bevetésre jutott egy teljesen meg-
megjegyzések

6600 bevetésre pedig egy teljesen megsemmi-  semmisiilt szovjet helikopter (1988)
sult amerikai helikopter

Forras: Kormos Laszlo: A helikopterek katonai alkalmazasanak tapasztalatai. Hadtudomdny, 8. (1998), 3.;
Edward B. Westermann: The limits of the Soviet Airpower: the bear versus the mujahideen in Afghanistan,
1979—-1989. Online: www.allworldwars.com/The-Bear-vs-Mujahideen-in-Afghanistan-by-Edward-
Westermann.html; Air force in local wars. Online: www.skywar.ru/afghanistanen.html

A magyar katonai helikoptereken napjainkig alkalmazott személyzeti
mentéejtoernyok

A Magyar Honvédség és el6dje, a Magyar Néphadsereg forgdszarnyas repiiloképességét

a szovjet/orosz eredetii helikopterdominancia évtizedekre meghatarozta, amelybe nem-

csak a rendszeresitett 1égi jarmiivek valamennyi modifikacidjaval (3. tablazat), hanem

az azok fedélzetén elhelyezett személyi ejtdernyds mentdeszkdzokkel (4. tablazat) kap-

csolatos, kotelezoen végrehajtando lizemeltetdi €s lizembentartoi tevékenység egyiittese

(kotelezo ellendrzés, karbantartas, javitas, illetve berepiilés és beugras) is beletartozott.
A tablazatok a 2019-es év végéig tartd tobb évtizedes idGszakot foglaljak dssze.

A magyar katonai helikopterek

3. tablazat: A rendszeresitett helikoptertipusok és maximalis repiilési sebesség értékeik

Max. repulési
A tipus besorolasi kategoriaja Szolgalati idé sebesség
(km/h)

Helikopter- Modifika-

tipusok

egymotoros, egyforgoszarnyas, faroklégcsava-

Mil Mi-4 A ros, tobbfeladatt kozepes helikopter 1935-1963 214
Mil Mi-1 M egymotoros, egyfo.r_gészérny'aS, faroklégcsava-  1961-1982 170
MU ros, tobbfeladat konnyi helikopter 1961-1982 170
T o o ; 1969—napjainkig 250
wiMis p R etosiim GO o) a2
PSz 19827 250
Kamov Ka-26 - tobbfeladat konnyt helikopter 1971-1990 170
D 1978-2013 320
Mil Mi-24 \% harci(szallito) / csatahelikopter 1985-napjainkig 330
P 2004—-napjainkig 330
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Max. repulési
sebesség
(km/h)

Helikopter-
tipusok

Modifika-

A tipus besorolasi kategoriaja Szolgalati idé

konnyt szallito-, kiképzo-, futar-

Mil Mi-2 - helikopter 1982-2000 190

Mil Mi-9 | Mi-8 a!aptlp}lsbol k1eP1tf3tt mozgo, 1984-1999 250
vagy kitelepitett harcallaspont

Mil Mi-17 kozepes szallito helikopter 1987-napjainkig 250

P elektronikai zavaré helikopter
Airbus AS-350 B

1990—napjainkig 250
2016—napjainkig 272

kozepes tobbceélu helikopter

Forras: Brandt Gyula: 4 87. Bakony Harcihelikopter Ezred torténete 1958—2004. Szentkiralyszabadja,
a Bakony Harcihelikopter Ezred Szocialis Alapitvanya, 2004. 683—721; Kovacs Vilmos — Illésfalvi
Péter — Nagy Andras: Capronitol a Gripenig. Budapest, Szaktudas Kiadé Haz Rt., 2008. 98—111; Kenyeres
Dénes: Konnyiihelikopterek (Mi-1M, Ka-26) torténete a magyar haderében 1961—1990. Kecskemét, szerzoi
kiadas, 2005. 5-12; Kenyeres Dénes: Mi-8 tipusii kozepes szallitohelikopterek a magyar haderében 1969—
2009. Kecskemét, szerz6i kiadas, 2010. 5—6; Kenyeres Dénes: Mi-2 tipusu helikopterek alkalmazasa
a magyar hadseregben. Kecskemét, szerzoi kiadas, 2008. 6—7; Szentesi Gyorgy: Katonai repiilogépek
és helikopterek. Tipuskonyv. Budapest, Zrinyi, 1987. 318-327; EASA Type Certification Data Sheet /
EASA TC No.: R.008/ AS 350 B, AS 350 D, AS 350 B1, AS 350 B2, AS 350 BA, AS 350 BB, AS 350 B3, EC
130 B4, EC 130. T2, TCDS.R.008, Issue 06 —25.05.2012. Online: www.easa.curopa.cu/sites/default/files/
dfu/EASA-TCDS-R.008 Eurocopter AS350-EC130-06-25052012.pdf

A magyar haderdk helikoptereinek pilota-mentdejtéernydi

4. tablazat: A magyar katonai helikoptereken rendszeresitett pilotamentéejtéernyo-tipusok

Pilétamentéejtéernyo-tipusok

Harcaszati-miiszaki

jellemzék

Sz-3-3D ATL-88/98-S-1 ATL-88/90-1

Az ejtéernyd

Kialakitasa ilo il il il hati

Kupolafelilet 53,

) 56,5 54 58 36 36
négyszogle- ., . négyszogle-

Kupola alak tes, levagott (klgl:;lrjltztlgzlk) tes, levagott aerokonikus aerokonikus
sarkokkal P sarkokkal

e nem, . .

Iranyithatosag nem igen nem igen igen

Stllyedési 6 6 6 5-73 5-73

sebesség (m/s)

Névleges

terhelés (kg) 100 100 100 115 115

Min. ugrasi 60 (150 km/h?)

magassig (m)® 100 (180 km/h) o (120 km/h) 150 (150 km/h) 100 (110 km/h) 100 (110 km/h)

¥ A minimalis ugrdsi magassag a repiiléeszkoz vészelhagyasanak ugynevezett AGL (above ground
level — foldfelszin feletti magassag) szerinti értékét, mig a zarojelbe tett minimalis vizszintes repiilési
sebesség azt a paramétert jelenti, amely az adott magassagban torténd vészelhagyas esetén még biztositja
az ejtéernyd mitkodését.

2 Repiil6géprdl végrehajtott vészelhagyas esetén a repiilési sebesség minimalis értéke 100 km/h.
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Pilétamentéejtéernyd-tipusok

Harcaszati-miiszaki
jellemzok

Sz-3-3D ATL-88/98-S-1 ATL-88/90-1

Max. nyitési 9000 6000, nincs nincs nincs
magassag (m) 4000 megadva megadva megadva
Max. nyitési
sebesség (km/h) 600 400 600 277,8 2717,8
Elettartam 12¢év/ 12¢év/ 12¢év/ 1545 év/ 1545 év/
(6v / ugrésszam) sebességtol sebességtol gyakorlatilag gyakorlatilag gyakorlatilag
cv/ugrass fligg6® fligg6? korlatlan korlatlan korlatlan
. Mi-1, Mi-2, Mi-2, Mi-8, . .

clikopter- Mi8 Mi24,  Mi-9, Mi-l7,  Mi-24 W ML ig M

pu Ka-26 Ka-26 "
:‘:ﬁ;"oiz‘r’la 1964-1976,  1964-1984, o000 2014-t61 2019-t61
(o KoZBH) 1976-1988 1984-1999 napjainkig napjainkig
Gyarté orszag Szovjetunié Németorszag Csehorszag

Forras: Re-552 Az ejtdernyck szerkezete, felépitése és iizemeltetése. Budapest, Honvédelmi Minisztérium,
1964. 21-33; Texnuueckoe onucanue C-3-3. 3—6; B. A. CMupHOB: Cnpagounuk uHcmpykmopa-napauwiiomucma.
Mocksa, JJOCAA®D CCCP, 1989. 5-8; Re-552 Az ejtéernydk szerkezete, felépitése és tizemeltetése.
Budapest, Honvédelmi Minisztérium, 1964. 33-35; Hncmpykyus no ykiaoxe u 9KCHIyamayuu napawoma
C-4. 1969. 3—4.; Cnacamenvnuiii ynpasasemoiii napawiiom C-4Y. Texnuueckoe onucanue uHCmpyKyus
no ykaaoke u skcnayamayuu. 3-5; B. A. CmuproB: Cnpagounuk uncmpykmopa-napawomucma. 14-25;
Sz-4U tipusu iranyithato mentéejtoernyd 6772-67 szamu miiszaki leirdsa és 6773-67 szamu hajtogatadsi
és lzemeltetési kézikdnyve. Budapest, Magyar Repiil6 Szovetség Ejtéernyds Szakbizottsag, 1993. 7-11;
Az §-3-3 D tipusu mentd ejtéernyd kézikonyve. Magyar Honvédség Repiilémiiszaki Szolgalatfonokség,
2002. 4; Fallschirmhandbuch fiir den Rettungsfallschirm S-3-3 D. Spekon GmbH., 1999. oktober 4;
Az MPAAD Pilot automata biztonsagi késziilékkel felszerelt ATL-88/98-S-1 mentéernyé P—001-10 sz.
haszndlati, kiszolgdldsi, hajtogatasi, kezelési, taroldsi, karbantartdsi és javitasi kézikonyve. 2. kiadas,
ConsulTrade 2002 Kft., 2010.08.31.; Az MPAAD Pilot automata nyitokésziilékkel ellatott ATL-88/90-1 tipusu
mentdejtdernyé P-001-09 szamu kiszolgalasi, iizemeltetési, hajtogatasi, kezelési, tarolasi, karbantartasi
és javitasi kézikonyve. 6. sz. kiadas, ConsulTrade 2002 Kft., 2015.

A pilota-mentdejtéernydkkel kapcsolatosan — a fenti tablazatok ismételt attekintését
kovetden — érdemes néhany érdekességre felhivnunk a figyelmet:

1. A szovjet Sz-3, Sz-3-3, illetve a német Sz-3-3 D tipusu mentdejtdernyodk eredetileg
nagy sebességti repiildgépek személyzetei részére késziiltek, de miiszaki-technikai
paramétereik lehetdve tették az ezeknél joval kisebb repiilési sebességti helikopterek
fedélzetérdl torténd biztonsagos alkalmazhatosagukat is. (Ehhez érdemes Gssze-
hasonlitani egymassal az adott helikopter maximalis repiilési, valamint az annak
fedélzetén rendszeresitett mentéejtdernyd-tipus ugyancsak maximalis nyitasi sebes-
ségértékeit!)

2 Megengedett ugrasok szama 600 km/h-s repiilési sebesség esetén: 1 ugras, 350 km/h-s repiilési sebesség
esetén: 5ugras, 250 km/h-s repiilési sebesség esetén: 10 ugras. Az Sz-3-3 tipus f6 ejtéernydként a 350 km/h-s
repiilési sebességig végrehajtott 5 ugrast kovetden, a kupola és a zsinorzat sériiléséig — Z-2 tipusu hasi
tartalék ejtéernydvel — gyakorlo-kiképzési ugrasokra felhasznalhatd. Késobb a naptari élettartamat 20 évre
novelték.

22 Megengedett ugrasok szama 400 km/h-s repiilési sebesség esetén: 1 ugras, 300 km/h-s repiilési sebesség
esetén: 5 ugras, 1000 m-es magassagig. Késébb a naptari élettartamat ugyancsak 20 évre novelték.
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2. Amennyiben az Sz-3 — mint a Magyar Néphadseregben helikopterfedélzeten
rendszeresitett elsd, dokumentaltan ismert — személyzeti mentdejtéernyo-tipust
vizsgaljuk, feltlinik, hogy annak rendszerbeallitasa gyakorlatilag mar a Mi-4A-
tipus kivonasat kovetden tortént meg. Viszont ugyancsak dokumentalt tény, hogy
a Mi-4A magyar repiilo-hajozo személyzetei szamara mar rendszeresitettek men-
t6ejtéerny6t a repiilési feladatok biztositasahoz,? igy az vélelmezhet6en a magyar
gyartmanya, ME-51 U. tipust ment8ejtdernyé™ lehetett.

3. Ugyancsak érdekesség a hati kialakitasu ATL-88/90-1 tipust mentdejtéernyo heli-
kopter fedélzetén torténd alkalmazasanak gyakorlata is, amely egy ,,alulrol jott
kezdeményezés”-nek koszonhetéen kezdett lassan altalanossa valni?® a Magyar
Honvédség Mi-8 és Mi-17 tipusu szallito helikoptereinek fedélzetén.?®

A fenti megallapitasok (is) bizonyitjak, hogy — az ismertetett nehézségek ellenére — min-
dig meg lehetett talalni a megoldast valamennyi magyar katonai forgdszarnyas 1égi jarmu
személyi ejtéerny0s mentOberendezéssel torténd ellatasara, amennyiben azt a Magyar
Néphadsereg és a Magyar Honvédség sziikségesnek tartotta. Az 0j, német gyartmanyu
helikoptereink megjelenéséig ez aldl az egyediili kivételt, az Airbus AS-350 B tipus
jelentette, amely — sajnalatos modon — a mai napig nincs ellatva személyzeti ment6-
ejtéernyodvel.

A Magyar Néphadsereg és a Magyar Honvédség helikoptereinek fedélzetén
a repiil6-hajozo allomany részére rendszeresitett mentéejtoernyok
megbizhatdsaga

Kijelenthetd, hogy valamennyi korabbi forgdszarnyas repiiléeszk6zon rendszeresitett
személyi ejtéernyds mentOeszkoz az eldirasok szerint miikodott. Errdl lizemeltetdik-
nek — az akkori eldirdsok szerint kotelezo — légi lizemképességi vizsgalat (beugras)

2 Gyéri Janos: Akiket nem kisért a szerencse. Budapest, Magyar Repiiléstorténeti Tarsasag, 2013. 28.
2 Az ME-51 U. tipusu, iiléscsészébe helyezheté pilota-mentdejtdernyé a Székesfehérvari Konfekcid
Vallalat terméke volt, amelyet elsésorban merevszarnyu repiilétechnikan torténé alkalmazasra készitett
a hazai textilipar. Kifejlesztésére azért volt szlikség, mert a Szovjetuniobol nem mindig sikeriilt a meg-
rendelt mentdejtdernydket iddben és mennyiségben is pontosan megkapni, ezért sziikségessé valt a hazai
ejtéernydgyartas ismételt beinditasa. Vélelmezhetd, hogy az Iljusin 1L-10 csatarepiilégépek 1956-ban
tortént kivonasat kdvetden, az azokon alkalmazott ME-51 U. piléta-mentejtdernySk egy része ,,vandorolt
at” a Mi-4A tipusu helikopterekre.

% Fppen a fedélzeti technikus allomany részérdl meriilt fel igényként a sajat ATL-88/98-S-1 tipusu iilé
ejtéernydjitk ATL-88/90-1 tipusu hati ejtdernydre torténd lecserélése, példaul ejtéernyds dobasi feladatok
végrehajtasakor, ami jol szemlélteti a pilota-mentdejtderny6hdz vald hozzaallasuk komolysagat.

% A Magyar Honvédség 86. Szolnok Helikopter Bazis éltal szervezett Repiilés-Modszertani Biztonsagi
Tandcs egyik 2019. évi Ulésén felvetett dtletet hamarosan tett is kovette: a fedélzeti technikusi allomany
tobb tagja viselte — természetesen engedéllyel — a mentdejtdernyd-tipust repiilési feladatai soran. Az eddigi
tapasztalatok biztatdak, ugyanakkor nem csorbul a repiilésbiztonsag sem: a két ejtéerny6 ,,csak” tok-he-
vederzet rendszerében tér el egymastol, f6 alkotdrészeik, illetve nyitasi rendszereik tokéletes azonossaga
mellett (1asd 4. tablazat).
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soran ténylegesen és tételesen is meg kellett gy6zddnilik, ezt minden esetben végre is
hajtottak.?’

A korabeli szakmai utasitasok szerint mentdejtdernyoket — az alapesetben az ejtder-
ny6s ugras szandékaval a repiildeszkoz fedélzetére felvitt (Iégideszant) f6 ejtdernyodk-
h6z hasonléan — a haderében torténd rendszerbe allitaskor, majd azt kdvetden 5 évente
vetették ald légi izemképességi vizsgalatnak, egy dsszetett alkalmasséagi vizsgalaton
beliil. (7. dbra)

7. abra: A Magyar Néphadsereg Ejtéernyds és Deszant Szolgdlatanak tagjai az 1980-as évek masodik
felében, Sz-4U és Sz-3-3 tipusu pilota-mentéejtéernyck beugrasara késziilve.

Forrds: Boda Jozsef — Ruszin Romulusz: Levegdbdl harcba. A magyar katonai ejtéernydzés torténete
és valtozo feladatrendszere. Budapest, Zrinyi, 2012. 118.

A késobbiekben az ejtéernydk kotelezo 1égi lizemképességi vizsgalatanak a hasznos-
sagat — elsdsorban a polgari (sport-) repiilés teriiletén alkalmazott mentéejtéernydk
okan — sokan megkérdéjelezték,? végll magat az eljarast is megsziintették?® az 1990-es
években.

21 Kezdetben a katonai, valamint a polgari (sport-) repiilés teriiletén alkalmazott ejtderny6k lizemeltetési

¢és lizembentartasi rendszere teljesen azonos volt egymassal.

2 A polgari (sport-) célu pildta-mentSejtéerny6k kotelezd 16gi alkalmassagi vizsgalataval kapcsolatos
ellenallast egyrészt a vizsgalati dij kifizetésének kotelezettsége jelentette, amelyet az ejtéerny6 tulajdo-
nosanak a Légikozlekedési [gazgatosag, majd a Polgari Légiligyi Hivatal részére kellett teljesitenie. (Maga
az eljaras tulajdonképpen nem is kiillonbozott a személygépkocsik miiszaki vizsgajanal megszokottol,
annak koltsége is hasonld nagysagrendii volt. De tény, hogy ez utobbi vizsgalatot is tobben feleslegesnek
tartjak.)

B Az ejtéernydk kotelezd jellegli 16gi alkalmassagi vizsgalataval szembeni ellenallasnal komoly szakmai
indokot jelentett az ugrasszamalapu korlatozas (lasd 4. tablazat, 21. és 22. 1j.), ugyanis eléfordulhatott
az az extrém helyzet is, hogy az adott mentdejtdernyd az iizemképességét éppen az 5 évente kotelezd
légi alkalmassagi vizsgalatok ,,eredményeképpen” veszitette el. Az ejtéernyd-technoldgiaban idékdzben
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Ez végiil odaig vezetett, hogy mar a Magyar Honvédségben is okafogyottnak talaltak
a mentéejtéernydk — addig — kotelez6 1égi alkalmassagi vizsgalatat.®® (8. abra) Ebbol
kifolyolag a kifejezetten mentési célra szolgald ejtéernydk 1égi iizemképességi ellenorzo
vizsgalatara csak ritkan, nagyon indokolt esetben (9. abra) keriilhet(ett) sor.*

8. abra: Sz-4U tipusu pilota-mentéernyd légi 9. dbra: ATL-88/98-S-1 tipusu pilota-

alkalmassagi vizsgélata mentdejtéernyd iigynevezett ,,babus bedobdsa”
Forras: C-4y (olv. Sz-4u) 116 pilota mentdernyd Forras: a szerzOharmas egyik tagja
Online: MN1936 katonai életképek 1989— altal Szolnokon, a katonai repiilétéren,

1990. Online: www.d6.felhout.hu/ gallery/v/ 2014. augusztus 25-én készitett eredeti felvétel
eje/ foto galeriak/MN/E049.html

bekovetkezett fejlodés eredményeként a pilota-mentdejtdernydk tizemeltethetdségét a végrehajtott ugras-
szam alapvetéen ma mar nem korlatozza, ,,csak™ a naptari lizemid6 betartasa kotelezé. Vagyis a katonai
felhasznalasu pildta-mentdejtdernydk céliranyos légi tizemképességi vizsgalatanak tulajdonképpen nincs,
nem lehet akadalya!

% A Magyar Honvédség Osszhaderdnemi Parancsnokanak 2016. junius 5-én kibocsatott 323/2016 Nyt. szamu
intézkedésében foglaltak alapjan. Ez azt eredményezte, hogy alapesetben mar az tjonnan rendszerbe allitando
pilota-mentéejtderny6 egyedi alkalmassagat a gyartd sajat vizsgalatain alapuld megfelel6ségi nyilatkozat
alapjan — sok esetben ,,csak” on-desk alapon, minden egyéb kiegészité vizsgalat nélkiil — elfogadjak.

% Erre j6 példa az ATL-88/98-S-1 tipust pilota-mentdejtdernyd — csapatproba keretén beliil — An-26 tipust
szallitd repiildgép fedélzetérdl végrehajtott igynevezett ,,bablis bedobasa” Szolnokon, 2014. augusztus 25-én
(lasd 9. abra), amelyre az ejtéernyé MPA AD Pilot tipust elektronikus nyitéeszkozének a gyarto altal javasolt
paraméterektdl eltéré modon torténd beallitasa helyességének gyakorlati igazoldsa okan keriilt sor. Ez a babus
bedobas is bizonyitotta, hogy ,,egyetlen gyakorlati vizsgalat sikeres kimenetele is konkrétabb valaszt ad egy
adott rendszer megbizhatosagara, mint végteleniil nagy szamossagu papirlapokon igazolt mérndki szamitasok
Osszessége”. Lasd Szaniszlo Zsolt: 1961. aprilis 12. Gagarin foldet érése személyi ejtéernyével... valamint
a folyamat technikai és személyi hattere. Repiiléstudomdnyi Kozlemények, 28. (2016), 3. 130.
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Vélelmezhetd azonban, hogy ez a gyakorlat negativ mddon befolyésolja a repiil6-haj6zo
allomany személyi mentoejtéernyobe vetett bizalmat: egy adott mentéeszkoz csak ,,papi-
ron igazolt” mindsége, valamint egy tényleges, ,.éles helyzetben” végrehajtott alkalmazas
soha nem lehet egyenrangli egymassal.

A mar rendszerbe allitott mentdejtdernydk — legalabb adott hanyadanak — idénkénti
,,babus bedobas”-a (amelyet jol meghatarozott, visszaellendrizheté miikkddési [repiilési]
paraméterek és megfeleld kiilsé koriilmények kozott, dokumentaltan hajthat[nd]nak
végre), sokkal jobban erdsitené a repiild-hajozo allomany ejtéernyd-technikaba vetett
bizalmat, mint barmilyen internetes hiradas a piléta-mentdejtdernyd kényszert alkalma-
zasarol, amellyel kapcsolatosan nem rendelkeziink, nem rendelkezhetiink kelld, hiteles
informacioval.

Ehhez kapcsoldddan kutatomunkat folytattunk a Magyar Honvédségben (is) rendsze-
resitett, még ,,keleti” eredetli katonai helikoptertipusokkal kapcsolatosan, azt lesziikitve
»csak” a magyar légtérben végrehajtott sikeres vagy sikertelen ejtéernyds vészelha-
gyasokra. A gyijtés eredménye — a tanulmany téméjanak megfeleléen — magaba fog-
lalja a nemcsak magyar, hanem a — magyar haderében (is) tobbnyire még rendszerben
1évo — szovjet felségjel alatt repiil6 ,.keleti” forgdszarnyasokkal kapcsolatos repiildese-
meényeket® is.

A katonai helikoptereken rendszeresitett személyzeti mentéejtéernyék hazai
alkalmazasi tapasztalatai

A magyar katonai helikoptereken rendszeresitett személyi mentdejtéernydk
alkalmazasai és annak tapasztalatai

A magyar katonai forgdszarnyas repiilés torténetében két szallitd helikopter esetében
nyilt alkalom az adott tipushoz rendszeresitett mentdejtéernyodk €les kiprobalasara.

Magyar Néphadsereg 87. Szallitohelikopter Ezred, Szentkiralyszabadja, a 10422-es
oldalszamu Mi-8T tipusu helikopter katasztrofaja, 1976. januar 22.

1976. januar 22-én a 87. Szallitohelikopter Ezred nappal, bonyolult id6s kiképzési repiilést
tervezett végrehajtani, amelyet el is kezdtek, emelt iddjarasi minimum szerint. A repiil6tér
korzetében a meteorologiai viszonyok a repiilés megkezdése utan masfél oraval olyan
hirtelen leromlottak, hogy az észleléstdl szamitva 8—10 perc milva mar a minimum
kovetelmények ald siillyedtek. Viharos gyorsasaggal az északnyugati iranybol érkezo,

% A katasztrofaval végz6dé eseteknél feltiintettiik a reptiléhalalt halt repiil6-hajozo elddeink neveit is,
részben az azota eltelt idd, valamint a repiilésbiztonsagi vizsgalatok lezarta okan. Az érintettek neveinek
elhallgatasa mar kegyeleti okokbdl is okafogyotta valt, ugyanis a tanulmany készitésénél felhasznalt for-
rasanyagokbol azok — pontosan dokumentaltan — el6talalhatok.
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télen szokatlan zivatartevékenység és szinte athatolhatatlan stirti hozapor takarta be
a repiil6tér korzetét.®

Ilyen id6jarasi kortilmények kozott a 10422 oldalszamu helikopter a Kufa Mihaly
szazados gépparancsnok, Danyi Balazs hadnagy masodpilota és Bertalan Béla drmester
fedélzeti technikusbol allo személyzettel OSzP3* rendszerreplilést végrehajtva, a leszallo-
iranyra torténd rafordulas kdzben, a repiilotértdl 12—14 km-re 800 m magasan belerepiilve
az intenziv csapadékzdonaba — ahol a hajtomiivek bedmlényildsai hdval, jéggel eltomdd-
tek és — mindkét hajtoémuviik leallt. Kufa szazados parancsara — ,,Mindkét hajtomiivem
leallt, zuhanunk, ugorjatok!”* — a masodpildta és a technikus ejtéernydvel elhagytak
a gépet, 0 pedig Kaptalanfiired térségében autorotacioval leszallt a viharos Balatonra.

A kivizsgalas soran megallapitottak, hogy ekkor még mindharman, sériilésmentesen
¢életben voltak, de a hideg, fagyponthoz kozeli vizben életiiket vesztették. Az iddjaras
javultaval felkutatdsuk azonnal megkezdddott, és heteken keresztiil tartott. Ennek az volt
az oka, hogy a Balaton masnapra befagyott, igy holttestiiket csak joval késobb, a tavaszi
jégolvadast kovetden talaltak meg a buvarok.

Magyar Néphadsereg 87. Széllitohelikopter Ezred, Szentkiralyszabadja, a 927-es
oldalszamu Mi-8T tipusu helikopter katasztrofaja, 1981. méjus 04.

,,1981. majus 4-én a 87. Szallitohelikopter Ezred négy géppel, éjszakai kiképzeési repiilést
hajtott végre, bonyolult/minimum iddjarasi viszonyok kozott... A 927-es oldalszamu heli-
kopter a Szikora Miklos alezredes gépparancsnok, Szabo Gabor alezredes oktato-masod-
pilota és Kozsahuba Gydrgy torzsérmester fedélzeti technikus dsszetételii személyzettel
iddjarasi minimum mellett, leszallashoz torténd bejovetel végsd szakaszaban, hatszélben,
orvénygytrl iizemmadba keriilt, ennek kovetkeztében erdsen megsiillyedve, durvan ért
foldet 300 m-re a leszallépalyatol nyugatra, elpattant, majd az ismételt talaj érés utan
megsemmisiilt. A személyzet pedig életét vesztette.”*

A katasztrofaval kapcsolatos masik forrasanyagbol az allapithaté meg, hogy a heli-
kopterben iilve ,,csak™ a személyzet két tagja veszitette életét. ,,Gabi®” lélekjelenlétét
bizonyitja, hogy az utolsé pillanatban még kiugrott a helikopterbdl, az alacsony magas-
sag ellenére az ejtéernydje ugyan még kihuzodott, de mar nem volt ideje kinyilni.

% Brandt (2004) i. m. 109-110.

3 OSzP (OCII — OnbitHas Cucrema [Tocanko): (Gyakorlati) tapasztalatokon alapul6 leszallité rendszer,
amely segitségével a korabeli 1égi jarmi személyzete a szovjet katonai szabvanyok szerint épitett repii-
I6terekre torténd miszeres bejovetelt és leszallast, bonyolult iddjarasi viszonyok kdzott is biztonsagosan
végre tudta hajtani.

% Kenyeres (2010) i. m. 520.

% Kenyeres (2010) i. m. 520.

87 Szabo Gabor alezredes a szentkiralyszabadjai helikopteres alakulat repiil6terén miikdé Asboth Oszkar
Ejtdernyds Sportegyesiilet vezetdje volt, igy a kotelezden végrehajtott kiképzési ugrasain feliil viszonylag
nagyszamu (sport-) ejtéernyds ugrasi tapasztalattal is rendelkezett. Vélelmezhetden ez is hozzajarult a hely-
zet felismeréséhez, az ejtdernyds kényszerelhagyasrol szol6 dontése meghozasahoz és végrehajtasahoz.
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Az Sz-4 tipust hajozoé mentdernyd kupoldja a f6ldon hosszaban nyilasi folyamatban,
kihuzodott allapotban fekiidt.”*

A mentdejtdernydk alkalmazasanak tapasztalatai

A megtortént eseteket tobb néz6pontbdl célszerli elemezni €s értelmezni. A magyar kato-
nai alkalmazasokat vizsgalva a mérleg negativ: 6sszesen harom repiil6-hajozé veszitette
¢életét olyan modon, hogy koziiliik ketten mar a tokéletesen miikodo pilota-mentdejtoer-
nydvel torténd leszallast kovetden haltak meg.

Esetiikben a tuléléshez ,,csak” az ugynevezett ,,hajozdszerencse” hianyzott: ugyanis
a ,,foldet érés” helyén uralkodé koriilmények miatt az életben maradasra gyakorlatilag
esélyiik sem volt. Ezért — ha az alkalmazas végkimenetelét (a mentés sikertelenségét)
nézziik — irrelevans, hogy az Sz-4, illetve Sz-4U tipust piléta-mentdejtéernyo teljes
miikddési folyamata — egyébként — a rendeltetésének megfelelden, az elvart médon mara-
déktalanul végbement.

A harmadik személy pilota-mentdejtéernydje is ugyancsak az eldiras szerint lépett
muikodésbe, de annak kupolaja — a masik két személyi mentdejtéernydvel ellentét-
ben — mar nem tudott belobbanni, noha ennek — mivel az ejtéernyd zsinorjai leflizodtek,
¢és az ugynevezett ,,repiilozsak™ is lehuizodott a kupolardl — alapvetd akadalya mar nem
lehetett.

Kijelenthetd, hogy ebben az esetben kizardlagosan az idétényez6 hianya meriilhet fel
hianyossagként, mivel az egyéb fizikai koriilmények biztositottak voltak az ejtéernyd
kupolajanak levegdvel valo feltoltddéséhez, vagyis az 6 esetében a ,,hajozdszerencse”
onmagaban gyakorlatilag nem lehetett elégséges a tuléléshez.

Fontos viszont, hogy a repiiléhalalt halt hat fobdl hdrman — a vonatkozo el6irasok
szerint — legalabb megprobaltak megmenteni az életiiket a személyi mentdejtdernyd
alkalmazasaval.

% Boda Jozsef: Ejtdernydsok. Leventék, sorkotelesek és sportolok — a polgdri ejtéernydzés torténete
Magyarorszagon. Budapest, Zrinyi, 2015. 183. Azt azért érdemes megemliteni, hogy volt olyan vélemény
is, amely szerint a repiiléhalalt halt Szabo alezredes pilota-mentdejtéernydje mar a helikopter foldhoz
csapodasat kovetden, a roncsbol torténd kirepiilését kovetden nyilt ki, ennek vélelmezhetdségét azonban
annak szerkezeti kialakitasa teszi a legkevésbé hihetévé. (Az ugynevezett ,,6nkidobos” kialakitast nyi-
toejtéernyd — amelynek specidlis kialakitasa biztositja, hogy annak kupolaja gyakorlatilag ne akadhasson
be a helikopter sarkanyszerkezetébe a gépelhagyast kovetd azonnali ejtdernydnyitas esetében — a tok
foldi kinyitasa esetén nem képes kihtizni a teljes, kupolahossztisagti belsé zsakot, valamint az abba rejtett
ejtéernyd-kupolat. [lyen médon azonban a mentdejtdernyd kupolaja még nem keriil[het] belobbanasra kész
allapotba, mert ahhoz el6szor is le kell huzni rola az igynevezett ,,repiildzsak” kialakitasu belsd zsakot ugy,
hogy kézben a 6 m hosszlisagl zsinorok is lefiizédjenek. .. Osszességében, mindenképpen tényként kell
elfogadni, hogy az ejtdernyd nyitasa zuhanas kdzben tortént meg, €s annak — be nem fejez6dott — nyilasi
folyamata is a zuhanas soran ment végbe.)
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A szovjet katonai helikoptereken rendszeresitett személyi mentéejtoernyck
alkalmazasai és annak tapasztalatai

A kovetkez0 két esetet azért érdemes roviden attekinteni, mert ezek kozé tartozik
a hazankban katonai helikopter fedélzetérdl végrehajtott egyetlen sikeres ejtdernyds
vészelhagyas.

Szovjet Légierd, 396. Onallé Garda Helikopter Ezred, Kalocsa, ismeretlen oldalszamu
Mi-6 tipust helikopterek katasztrofaja, 1978. december 8.

,,Két helikopter eltéré zonakban 1200 m-es magassagban dolgozott. A tavoli iranyadohoz
3 perces idokiilonbséggel kellett volna érkeznitik, de az egyik személyzet, — mivel feladatat
befejezte — pont harom perccel korabban ért oda, s sszeiitkdzott a masik, szabalyosan ott
1év6 géppel. Mind a tizenkét, fedélzeten 1évo ember életét vesztette. Az egyik parancsnok
probalt kiugrani ejtéernydvel, de nem volt megfeleld a magassag ehhez.”*

Szovjet Légierd, 488. Onallo Helikopter Ezred, Kecskemét-Kadafalva, a 14-es
oldalszdmu Mi-24V tipust helikopter balesete, 1989. oktober 4.

,.Ejjel, 300 m-es magassagon leallt a helikopter forgoszarnya. A fedélzeti technikus, aki
a deszant térben volt,* kiugrott ejtéerny6vel. A gép a foldet érést kdvetden az oldalara
dolt, ettdl a pilota komolyabban megsériilt, s kozel fél évig nem repiilhetett.!

A mentdejtéernydk alkalmazasanak tapasztalatai

A szovjet katonai alkalmazasokat vizsgalva egyenloségjelet kell tenniink az Sz-4, illetve
a PN-58 tipusu pilota-mentGejtdernydk sikeres ¢és sikertelen alkalmazasai kozé, s bar
eredményességét tekintve mar igy is jobb, mint a magyar, jelentdsége mégsem ez.

% Vandor Karoly: Légierd tarsbérletben avagy A Szovjet Légierd és Légvédelem torténete Magyarorszdagon
és Ausztriaban (1944-1991.) I1. kétet. Magankiadas. 91.

40 Kevesek altal ismert tény, hogy a Mi-24 tipust harci helikoptert alapesetben a vilag barmely hadere-
jében — hazankat és Afganisztant kivéve — haromfGs repiil6-hajozo személyzet iizemelteti. A fedélzeti
technikus helye a gépparancsnoki ilés mogotti kis méretii alagttban talalhato (lasd 5. abra), ahonnan
képes vizualisan ellendrizni a miiszerfalon elhelyezett kijelzék egy részét, illetve — kifejezetten miiszaki
meghibdsodas esetén — verbalisan segiteni a botkormany mogott iilé gépparancsnok tevékenységét.

' Vandor i. m. 100.
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Tény, hogy az 0sszesen tizendt fObdl ,,csak” ketten hagytak el ejtéernydvel a fedél-
zetet — €s az ejtéernyds vészelhagyas csak az utdbbi esetben zarult sikeresen*? — cse-
lekedetiiket mind a két esetben hasznosnak kell itélni. Nemcsak azért, mert képesek
voltak dontést hozni az ejtéernyds vészelhagyasrol, hanem azért is, mert — gyakorlati-
lag — zuhan6 helikopterbdl kellett végrehajtani az adott tipus légi lizemeltetési utasita-
saban ezzel kapcsolatosan eldirt cselekvési sorrendet, egy tigynevezett ,,id6kényszeres
stressz-szituacid”-ban. Ehhez természetesen nem lehetett elégséges az eldirt cselekvési
sorrend ismerete, sziikség volt annak készségszintli begyakorlasara is. Kiilondsen igaz
ez a Mi-24-es tipust helikopter baleseténél, ahol erre éjszaka és vélelmezhetden nem
kivilagitott deszanttér belsejébdl kertilt sor.

A katonai helikoptereken rendszeresitett személyzeti mentoejtéernyck magyar
vonatkozasu alkalmazdasabdl levont 6sszegzett megdallapitasok

Figyelembe véve, hogy a vizsgalt alacsony esetszam miatt szignifikans eredmény nem
nyerhetd, a kdvetkezdk azonban mégis felel6sséggel megallapithatok:

1. valamennyi vizsgalt esetben a mentdejtdernyd az eldirasoknak megfeleléen miitko-
désbe Iépett, amennyiben rendelkezésre alltak az ahhoz sziikséges fizikai koriil-
mények;

2. valamennyi vizsgalt esetben a mentdejtderny6 eldirds szerint torténd mitkodésbe
1épésekor vélelmezhetd abban a repiild-hajozo allomany aktiv kozremiikodése
(kézi nyitassal torténd lizemeltetése), ami a dokumentalt repiilési (vészelhagyasi)
magassagok alapjan tulajdonképpen nem is lehet kérdéses.

A kézi nyitas az adott mentdejtéernyd-tipus kdtelezd tartozékat jelentd — akkor még
kizarolagosan mechanikus modon miik6dé — nyitomiiszer mellett* a repiil6-hajo-
z0k készségszintli ejtdernyds képzettségének sziikségességét is kihangstlyozza;

3. valamennyi vizsgalt esetben az ejtéernyds vészelhagyas nem stacioner repiilési
tizemmodban, hanem valtozo repiilési koriillmények kdzott keriilt végrehajtasra.
Ez kifejezetten a pilota-mentdejtéernydk kis repiilési (vészelhagyasi) sebesség
melletti alkalmazhatosdganak fontossagara hivja fel a figyelmet.

42 A Mi-24-es tipusbdl ejtéernyds vészelhagyast végrehajto fedélzeti technikus a foldet érésnél 1absériilést
szenvedett, mig az operatorfiilkében il6, négypontos biztonsagi dvvel rogzitett repiil6-hajozo sériilés nél-
kiil iszta meg az esetet. Az ejtéernyds vészelhagyast ennek ellenére mégis eredményesnek kell tekinteni,
ugyanis a fedélzeti technikus — a bekovetkezett 1absériilése ellenére — helyes dontést hozott. A Mi-24-es
tipusu helikopter deszantterének kialakitasaval, valamint a fedélzeti technikus repiilési feladat végrehaj-
tasa soran abban elfoglalt helyével kapcsolatos gyakorlati ismereteink alapjan erésen vélelmezhetd, hogy
a fedélzeti technikusnak a helikopter fedélzetén maradva nem lett volna esélye talélni a becsapodasbol
szarmazo6 dinamikus igénybevételt.

$ Az Sz-4, Sz-4U és PN-58 tipust ment6ejtderny6knél PPK-U (TITIK-Y [ITapamtoTtHsiii [TomyaBTOMaT
KomOunnpoBanubii-—Yaupuunposanusiii]: Kombinalt, Félautomata, Egységes miikodésti Ejtdernyd) tipusu
nyitomiszert alkalmaztak, amely az Un. ,,parhuzamos redundancia” elvén biztositotta az ejtédernydtok
nyitasat, amennyiben azt a gépelhagyast kovetden a repiil6-hajozo személy valamilyen okbol nem hajtotta
végre.
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Ezzel kapcsolatosan megjegyzendd, hogy az Sz-4 és Sz-4U tipusok felhasznala-
sat elsddlegesen a ,,keleti” helikopterekre tervezték, ugyanis az Sz-4 tipusu pilo-
ta-mentdejtoernyo lizemeltetési utasitasaban leirt biztonsagos mitkodési jellemzok
kifejezetten utalnak arra is, hogy annak létrehozasa és tesztelése soran a fliggésben
1év6 helikopterbdl torténd alkalmazhatosag* kérdését is vizsgaltak.

A fenti megaéllapitasok ugyanakkor egyben felhivjak a figyelmet a pilota-mentSejtéernyok
biztonsagos iizemeltetésével kapcsolatos paraméterek feliilvizsgalatara, azok tényleges
igazolasara, amely gyakorlati probak végrehajtasat tenné sziikségessé.

Ez azért is lenne hasznos, mert napjainkban a vilagpiacrol szabadon beszerezhetd
barmely pilota-mentdejtdernydrél — annak biztonsagos alkalmazhatosagarol — a késébbi
iizemeltetd csak a gyarto altal megadott adatokat veheti alapul, hacsak nem végez sajat
gyakorlati teszt(ek)et is. Amennyiben erre mégis van igény, a kapott eredmények vagy
megerdsitik a gyarto altal garantalt jellemzoket, vagy azok bizonyos mértéki sziikitése
valna sziikségessé, de nem kérddjelezheté meg, hogy az ilyen vizsgalatok végrehajtasa
a repiilésbiztonsag érdekében mindenképpen hasznos lenne.

Személyzeti mentéejtéerny6k napjaink kiilfoldi katonai helikopterein
A kiilfoldi katonai helikoptereken alkalmazott személyzeti mentdejtéernyo-tipusok

Napjaink korszerii katonai forgoészarnyas repiiléeszkdzein rendszeresitett mentoejto-
erny6-tipusok fontosabb jellemzéit az 5. tablazat foglalja 6ssze. Ebben elsGsorban még
ugyancsak a ,,keleti” tipusok dominéalnak, mivel a személyzeti ejtdernyds mentdberen-
dezéssel kapcsolatos ,,keleti” és ,,nyugati” alkalmazasi szemlélet alapvetden napjainkra
is valtozatlan maradt, bar a tablazat jobb oldali oszlopaban (mar) megfigyelhetd két
»nyugati” modell megjelenése is.

A tablazat osszeallitasakor arra torekedtiink, hogy abba csak megbizhato, hiteles
adatok keriiljenek. (Ugyanis hidba szerezhetd be napjainkban tulajdonképpen vala-
mennyi eszkdz szabadon a vilagpiacrol, bizonyos informacidk még a tovabbiakban sem
feltétleniil publikusak.)

4 Az Sz-4 tipust pilota-mentdejtdernydvel végrehajthatd vészelhagyds minimalis értéke, kifejezetten
fliggési lizemmodban 1évo helikopterbdl: 120 m, azonnali nyitasa esetén. (Forras: Hncmpyxyus no ykiaoke
u sxenayamayuu napauwioma C-4. 4)). Erdekes modon ezzel kapcsolatos paramétert sem a késébbi Sz-4U
tipust orosz nyelvi, sem az Sz-4 tipus korabbi magyar nyelvll iizemeltetési utasitdsa nem tartalmaz.
(A bevalt gyakorlat alapjan a pilota-mentéernydkkel kapcsolatos tizemeltetési paraméterek alapvetden
repiilogéprol végrehajtott ejtéernyds vészelhagyassal kapcsolatosan jelentenek mérvado informaciokat
[lasd 4. és 5. tablazat].)
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5. tablazat: Napjaink kiilfoldi katonai helikoptertipusain alkalmazott, de kereskedelmi forgalombol

beszerezhetd személyzeti mentdejtoernyo-tipusok

Harcéaszati- Pilotamentdejtéerny6-tipusok

miiszaki
. PNL- ATL- P/N
. Pe - 45 - - 47
jellemzék Sz-4B/2 PNL-86A 88M6 Sz-51/2 88/98-5-1 2711-519

Az ejtéerny6

Kialakitasa ilé mell* mell* ulé ilé hati héti
Kupolafeliilet (m?) 54 83 85 60 36 nem ismert nem ismert
(kiteritett . .
Kupola alak sik) nemismert nem ismert (lfltemett,ﬂk) aerokénikus  nemismert nem ismert
R . korkupolas
korkupolas
Iranyithatdsag nemismert nemismert nemismert nem igen nem ismert nem ismert
f:;le);iggs('m 5) nemismert nemismert nemismert 6 5-7,3 nemismert nem ismert
t’:;\ﬁg:?kg) nemismert nemismert nemismert 130 115 nem ismert nem ismert
Min. ugrési . . . 80 (150 km/h) . .
magassg (m)® nemismert nemismert nemismert 70 (120 km/h) 100 (110 km/h) nemismert nem ismert
Max. n)(lta5| nemismert nemismert nemismert o> nines 4000 nem ismert
magassag (m) megadva megadva
S'\gg)e('s:éyg'tgi; /h nemismert nemismert nemismert 1100 2778 nemismert nem ismert
Elettartam 20 eV{ 20 ev{ ) ) 15+5év/
R s 1 (valos), 1 (valos), 12¢év/ 20¢év/ . . .
(év / ugrasszam . . , i gyakorlatilag  nemismert nem ismert
[annak célja]) ill. 5 (gya- ill. 5(gya- 1 (valos) 1 (valos) Korlatlan
korlo) korlo)
Helikopter- . . . . Mi-8, Mi-17,  SeaKing
tipusok Mi-24 Mi-24 Mi-6, Mi-8  Ka-27 Mil71. Mi24 ASaC7 NH-90
Gyart6 orszag Oroszorszag Csehorszag Egyesiilt Kiralysag
Pioneer
Gyarté cég Szolnyecsnogorszkij Mechanikai Miivek MarS a.s. IrvinGQ  Aerospace
Co.

Forrdas: Kamanoe npodyxkyuu. Cnacamenvras napawiomuas cucmema C-4b. Online: www.aviaspas.ru/
catalog/s-4b/; Kamanoe npooykyuu. Cnacamenvnas napawiomuas cucmema ITHJI-86A. Online: www.
aviaspas.ru/catalog/pnl-86a/; Kamanoe npodykyuu. Cnacamenvhas napawromuas cucmema ITHII-88M.
Online: www.aviaspas.ru/catalog/pnl-88m/; Kamanoe npooyxkyuu. CnacamenvHas napawionnas cucmema
C-5H. Online: www.aviaspas.ru/catalog/s-51/; Az MPAAD Pilot automata biztonsdgi késziilékkel felszerelt
ATL-88/98-S-1 mentdernyé P—001-10 sz. hasznalati, kiszolgdldsi, hajtogatasi, kezelési, tarolasi, karbantartdsi
és javitasi kézikonyve. 2. kiadas. ConsulTrade 2002 K ft., 2010. 08. 31.; IrvinGQ Personnel Parachute Assemblies,
Emergency Escape Parachute Systems. Online: www.irvingg.com/irvingg-products-services/aerial-delivery-
search-and-rescue-products/ aerial _delivery personnel/emergency-escape-parachute-systems/

4 Vélelmezhetd, hogy ez mar az Sz-4U tipusu pilota-mentdejtéernyd Gjabb modifikaciojat jelenti. Az Iva-
novoi Ejtéerny6 Gyartd Muvek altal kinalt tipusvaltozat paramétereit a 6. tablazat tartalmazza.

46 Az ejtberny6nek van gyakorld valtozata is (PNL-88MT), amellyel 80 ugrast lehet végrehajtani.

47 Erdekességet jelent, hogy a tipus K modifikaciojanak 2. szériajat — amely ugyancsak az Ivanovéi Ejt6-
ernyd Gyarté Miivek terméke — elsésorban katapultiilésekhez kinaljak megvételre.

4 VélelmezhetGen, az tiléscsészékben bizonyithatdan az iil6 kialakitasu pilota-mentdejtéerny6t alkalmazzak.
4 Vélelmezhet6en, az tiléscsészékben bizonyithatdan az iil6 kialakitasu pilota-mentdejtéerny6t alkalmazzak.
0 Lasd 26. 1j. (a 4. tablazatban is alkalmazott modon).
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A, keleti” katonai helikopterek fedélzetén alkalmaznak olyan mentéejtéernyd-tipusokat
is (1asd 6. tablazat), amelyek a fenti tdblazatban nem szerepelnek. Ennek feltételezheto
oka, hogy az adott tipusok nem keriil(het)nek kereskedelmi forgalomba, mivel a gyarto
orszag hadiipara — céliranyosan — kifejezetten a sajat helikopterei személyzete szamara
fejlesztette ki, és nem is tervezték azok piaci értékesitését.

A pilota-mentéejtéernyckkel kapcsolatos szemlélet és gyakorlat valtozasai
A, keleti” szemlélet
A, kelet”-en uralkod6 szemlélet alapvetden valtozatlan maradt, a mentéejtéernyo tovabbra
is a katonai 1égi jarmiivek személyzetének kotelezd felszerelése, beleértve a korabbi

szovjet/orosz beszerzésl helikopterek napjainkra modernizalt valtozatait is. (6. tablazat)

6. tablazat: Az Sz-4U és a PN-58/3 tipusu pilota-mentéejtéernyé miiszaki-technikai paraméterei

Harcaszati-miiszaki Pilétamentéejtéernyo-tipusok
jellemzok PN-58/3

Az ejtéerny0 kialakitasa ild hasi

Kupolafeliilet (m?) 54 54

Kupola alak (kiteritett sik) korkupolas  (kiteritett sik) korkupolas
Iranyithatosag igen igen

Siillyedési sebesség (m/s) 6 6

Névleges terhelés (kg) 100 100

Dobasi sebesség (km/h) nincs megadva 180-600

Min. ugrasi magassag (m)* 60 (nincs megadva) 60 (nincs megadva)
Max. nyitasi magassag (m) nincs megadva 5000

Max. nyitasi sebesség (km/h) 400 400

Elettartam (év / ugrasszam) 20 év/sebességtdl fiiggd®  nincs megadva
Gyart6 orszag Oroszorszag

Gyarto cég Ivanovoi Ejtéerny6é Gyartd Mitvek

Forras: Polyot — Paraborne equipment. Rescue parachutes. Rescue steerable parachute system, type
S-4U. Online: www.expo2lxx.com/nautica21xx/18543 st3 watersports/default.htm; Polyot — Paraborne
equipment. Rescue parachutes. Rescue parachute system, type PN-58 series 3. Online: www.expo21xx.
com/nautica21xx/18543 st3 watersports/default.htm

s

mind az algériai hadsereg rendszerbe allitotta, nem ismert, hogy az adott orszagok pilotai a helikoptert
milyen mentéejtéernydvel, esetleg anélkiil izemeltetik-e.)

%2 Lasd 26. Ij. (a 4. és az 5. tiblazatban is alkalmazott médon).

% Megengedett ugrasszam 300 km/h-s repiilési sebesség esetén: 5 db, 400 km/h-s repiilési sebesség esetén:
1 db. A Magyar Néphadseregben, majd késébb a Magyar Honvédségben — a korabeli gyartoi eldirasoknak

srr

inkban a gyartd — az ejtéerny6tipus eddigi gyakorlati alkalmazasi tapasztalatai alapjan — 20 évre novelte.
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A fenti tablazatban szerepld Sz-4U (10. abra) és PN-58/3 (11. abra) mentdejtéernyd-tipusok
ugyancsak beszerezhetdk kereskedelmi forgalombdl (ennek megfeleléen miiszaki-tech-
nikai adataik is nyilvanosak, amit a tablazatban is feltlintettiik), és nem elhanyagolhato
referenciat jelenthet annak ténye, hogy ezeket Oroszorszagban a Mi-24-es tipust harci,
valamint Mi-8 tipust szallito helikopterek legkorszeriibb modifikacioin még napjainkban
is alkalmazzak.

10. abra: Sz-4U tipusu mentdejtoernyd 11. abra: PN-58/3 tipusu mentdejtoernyo

Forras: Polyot — Paraborne equipment. Rescue Forras: Polyot — Paraborne equipment.
parachutes. Rescue steerable parachute system, Rescue parachutes. Rescue parachute system,
type S-4U. Online: www.expo2lxx.com/ type PN-58 series 3. Online: www.expo2l xx.com/
nautica21xx/18543 st3 watersports/ default.htm nautica21xx/18543 st3 watersports/ default.htm

Természetesen a fenti tipusokon kiviil a legujabb kihivasok szerint tervezett ,,keleti”
helikoptereken alkalmazott pilota-mentdejtdernydkrdl is érdemes néhany szot ejteni,
amelyek specialis rakétahajtomiivel kiegészitve mar valodi komplex személyi mentébe-
rendezésekké valtak, de azokat — a sz6 legszorosabb értelmében véve — mégsem kezel-
hetjiik egyszeriien ugy, mint egy személyi mentéejtéernyével ellatott katapultiilést.>*
Az egyik legjobb példa a Ka-52 tipusu harci helikopterbe beépitett K-37-800M tipusu
mentdeszkoz. A helikopter vészelhagyasakor — természetesen a forgoszarnyrendszer
lapatjainak lerobbantasat kdvetden — egy specialis, szilard hajtoanyagu, kétfuvokas rake-
tahajtomi emeli ki a helikoptervezetdt a fiilkébdl, és juttatja megfeleld magassagig ahhoz,
hogy a — minddsszesen 55 kg tomegli mentérendszer egyik legfontosabb alkotoelemét

3 Erre utal a rendszer orosz megnevezése, amelybdl a tipus roviditése is szarmazik (KAC — KaramnysasrHo-
AwmopruzannonHas Cucrema): katapultalhaté amortizacios rendszer, amit a késdbbiekben részletesen
magyarazunk.
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e

jelentd — PSz-40 tipust mentdejtéernyd (12. és 13. abra) eldirasos miikddésehez sziikséges
feltételek® biztositottak legyenek.

12. abra: PSz-40 tipusu 13. abra: PSz-40 tipusu mentdejtéernyd, valamint a K-37-
mentéejtoernyd a K-37-800M 800M tipusui komplex mentéberendezés a Ka-52 tipusu harci
tipust komplex mentd- helikopter szimulatordba beépitve

berendezésben Forras: H. bypuesa: Kamanyiema-cnacumenvbHulil gblcmpen.
Forrds: Kamanynsmro- Boszoywno-kocmuueckas cepa. 3/4 (88/89) nexadppb
AMOPMUBAYUOHHAS CUCmeMa 2016. 38—49. Online: http://vesvks.ru/public/flippingbook/
K-37-800M. Online: www. vks32016/20/assets/basic-html/index.html

zvezda-npp.ru/ru/ node/121#slide-
1-field product image-121

Az iilésnek — amely katapultalaskor a fiilkében marad, csak az addig a mentdejtéernyot
rejtd hatparnaja tavozik a pilotaval egyiitt — a tipusmegnevezésének megfeleléen sza-
mottevo energiaelnyeld funkcidja is van a helikopter esetleges durva, iitkozéses foldet
érésekor, vagy akar H < 15 m-es repiilési magassagbol torténd lezuhanaskor is.® Segit-

% A Zvezda cég komplex mentéberendezése még nem ugynevezett ,,dupla nullas” eszkéz: 0-5000 m
(AGL) ko6z6tti magassagtartomanyban biztositja a mentést, de csak 90-350 km/h repiilési sebesség értékek
kozott. Ezek a paraméterek tokéletesen megfelelnek egy katonai helikopter varhaté alkalmazasi koril-
ményeinek, amelyekkel kapcsolatos vizsgalatok mogott valos gyakorlati (harci) tapasztalatok is allnak.
A mentdeszkoz alaptipusat jelentd, még a PSz-3/A tipusu pildta-mentdejtéernyével felszerelt K-37-800-at
(amelynek 6ssztomege: 94 kg, és 0—4000 m [AGL] kozo6tti magassagtartomanyban 400 km/h repiilési
sebesség értékig biztositja a mentést, mar a Ka-50 tipust harci helikopterbe beépitve, a csecsenfoldi konflik-
tusban is kiprobaltak, ahol jelenléte nagymértékben ndvelte a repiil6-hajozé allomany bevetési moraljat.
Lasd Kamanynemuo-amopmuszayuonnas cucmema K-37-800M. Online: www.zvezda-npp.ru/ru/node/
121#slide-1-field product image-121

% Ovari Gyula: Biztonsag- és repiiléstechnikai megoldasok katonai helikopterek harci taléloképességének
javitasara. Repiiléstudomanyi Kozlemények, 17. (2005) 2. 1-14.
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ségével a thlterhelés értéke n, = 15-18, fizioldgiailag az elviselhetd szintet” meg nem
halad¢ értéken tarthato.

A mentési folyamat beinditdsat kovetden a — tovabbiakban mar teljesen automatikusan
mitkodo — vészelhagyo rendszer els6ként lerobbantja a forgdészarnyrendszer(ek) lapatjait,
majd ezt kdvetden megfeleld mechanizmusok oldjak a személyzet tagjait az iiléseikhez
rogzitd hevedereket, tovabba ezzel egyiittesen a fiilketetd valamennyi rogzitését. Ez utob-
bit a Iégaramlat azonnal eltavolitja, majd egy rugds mechanizmus a katapultrakétakat veti
ki a fiilkébol, amelyek a helikoptervezetok ejtdernyd hevederzeteihez egy-egy vontato-
kotél segitségével kapcsolddnak. (14. abra) A vontatd katapultrakétak hajtomiivei csak
a fulkén kivil indulnak be, hogy a vontatokdteleik segitségével a helikoptervezetoket
az ejtéernydjiikkel egyiitt kiemeljék az iléseikbdl, és eltavolithassak dket az iranyithatat-
lanna valo helikoptertdl. A rakétak a hajtdanyagtolteteik teljes kiégése eldtt leoldodnak
a repiil6-hajozokrol, és tovabb repiilnek, megakadalyozva, hogy a roppalydjuk csticsa-
rol torténd visszaesésiikkor esetlegesen Osszelitkozzenek a levegdben a megmentendd
személyekkel.

Vontatorakéta a
helikoptervezetd
kiemelésére

14. abra: Ka-52 tipusi helikopter repiilés kozben (alul), majd a vészelhagyaskor (felette), a K-37-800M
tipusu komplex mentéberendezés vontatorakétajaval

Forras: a szerz6k munkaja

A helikopterszemélyzetek szamara a helikopterek gyors vészelhagyasat segédeszkdzzel
tamogatott masik lehetdség a — nagysebességili merevszarnyu repiildgépeken is alkal-
mazott — katapultiilések alkalmazasa és az azokkal kapcsolatos eljarasok adaptalasa.

S H. Bypuesa: Kamanyroma-cnacumenvuulii gicmpen. Bozoywmno-xocmuuecxas cgepa. 3/4 (88/89)
nexabps. 38—49.
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Ilyen pl. a Rotor Floater vallalat altal kimunkalt és kisérleti stadiumban 1évo, az ugy-
nevezett Boldmethod vészelhagyasi eljaras is, amelynek eldnye, hogy nincs sziikség
a forgdszarnyrendszer lapatjainak lerobbantasara, igy a forgoszarnyagy koltséges,
drasztikus, potencialis balesetvesz€lyt is magaba rejto szerkezeti atalakitasara sem.
A megoldas lényege, hogy a helikopter vészelhagyasakor a fiilketetd ledobasaval egyid6-
ben megkezddédik a forgoszarnyrendszer forgasanak azonnali, intenziv fékezése, igy
arepiil6-hajozo személy iiléssel egyiitt torténd katapultalasa — a gépagyu-szinkronizator
analogiajara — a lelassitott lapatok kozott nagyon pontos, idozitett inditassal torténhet
meg (15. a) és b) abra).

15. a) abra: UH-1 tipusu helikopter kisérleti vészelhagydsa katapultiiléssel, a fékez6dd
forg6szarnylapatok kdzott

Forrds: Colin Cutler: Bold Thinkers: Creating The World'’s First Helicopter Ejection Seat. 2015. Online:
www.boldmethod.com/blog/article/2015/03/helicopter-ejection-seat-rotor-floater/

15. b) abra: AH-1 tipusu helikopter kisérleti vészelhagydsa katapultiiléssel, a forgoszarnylapatok kézott

Forras: Airplane/helicopter ejection. Online: https:/hu.pinterest.com/keithmonville/airplanehelicopter-
ejection/
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E modszer kétségtelen hatranya, hogy a két lapat kozott torténd igen gyors athaladas
id6zitése maximalisan £0,002 s-os eltérést tesz lehetove, és ehhez legalabb olyan gyor-
sitasra (tulterhelésre) van szilikség, mint a vadaszreptilogépek esetében, illetve ketténél
nagyobb lapatszam esetén még nehezebb a folyamat szinkronizalasa, pontos, biztonsagos
végrehajtasa.

A gyakorlati, babukkal végrehajtott kisérletek nyoman jelenleg az eljaras megbizha-
tdsaga 72%-o0s, az emberrel végrehajtott kisérlethez azonban 80%-0s, mig a rendszer-
beallitasahoz mar a 99%-os érték elérése sziikséges.

A helikoptervezetd rakétahajtomiivel torténd kimentése az iranyithatatlanna valt
helikopterbdl koltséges, de biztonsagosan megvalosithato eljaras, ugyanez katapultiiléssel
még tovabbi fejlesztésre var. Ugyanakkor a valos vészhelyzetek komplex elemzései nem
igazoltak feltétlen e megoldasok sziikségességét, foldkozeli magassagban mas egyszeriibb
lehetéségek is adddnak (lasd 65. 1j.).

Természetesen megfeleld repiilési magassagban, a vezetofiilke egyéni ,,kiragadd”
rakétaval/katapultiiléssel/kiugrassal torténé kényszerelhagydsa dnmagdban még nem
mentheti meg a pilota életét, a levegdben zuhano test sebességének lefékezése és a biz-
tonsagosra csokkentett sebességgel torténd foldet érése kizardlag mentdejtéernydvel
valdsithaté meg. (Ennek olyan eszkoznek kell lennie, amelyet specialisan az adott alkal-
mazasi koriilményekhez terveznek meg, vagy legalabb a rendelkezésre 4116 korabbi
tipusok koziil valasztjak ki a célnak legjobban megfelel6t).

Emiatt alkalmaznak a katonai helikopterek fedélzetén még napjainkban is olyan
mentdejtéernyodket, amelyek ,,hagyomanyos” modon, a pilotaiilés csészéjében is elhe-
lyezhet6k. Erre ad lehetdséget a Zvezda cég Pamir nevii®® — az amortizacios lehet6ségek
mellett —a PSz-800 tipusu mentdejtéernydt is tartalmazo pilotaiilése (16. abra), biztositva
a talélést a Mi-28N és Ka-60 tipusu katonai helikopterek személyzetei szamara.

16. dbra: A Mi-28 és Ka-60 helikopterek személyzetei részére készitett Pamir tipusu energiaelnyeld iilés
Forras: Zvezda gyari tajékoztatd. Online: www.zvezda-npp.ru/ru/node/122A

%8 Kpecno pist BeprosietoB «ITamupy. Online: www.zvezda-npp.ru/ru/node/122A
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A jol mikoddé mentdernyd mellett, a foldet érést kdvetden az tgynevezett ,taléldmellény”
is noveli a személyzet életben maradasanak esélyét. Az orosz katonai pilotak részére
meég napjainkban is rendszerben tartott valtozat (17. abra) elodjét mar az afganisztani
haboruban is alkalmaztak, amely némileg kényelmetlen viseletet jelentett, mivel a pilo-
ta-mentdejtéernyd hevederzetét kiviilrol kellett ravenni. Ezért a legtijabb konstrukcio egy
olyan komplex mellényt (18. abra) jelent, amely a talélo- és a 16vésalldo mellény, illetve
a kutatd-mentd helikopter fedélzeti csorlgjével torténd kiemeld-, tovabba az ejtéernyd
hevederzet funkcidjat is betolti egyben,® Kifejezetten a katonai helikopterek személyzetei
szamara ajanlva.®

-Sagrh )

17. abra: Orosz Mi-28-as repiil6-hajozoja ,, NAZ 18. abra: A kifejezetten harci helikopter
IR” tipusu mellényben személyzetek részére ajanlott uj mellény
Forras: Paszepysounvie dcuiemol 1emuuKos prototipusa

BKC P® mozym modepnusuposams c yuemon Forras: [unomuvr poccutickux 6oesvlx
cuputickozo onvima. Online: https:/tvzvezda. 6ePMONENMO6 NONYUAM pa3zpy30uHbLe
ru/news/ opk/ content/20198131415-zflqV.html arcunemsr. Online: https:/tvzvezda.ru/news/

opk/content/201710191204-4kyz.htm

A Mi-28-as harci helikopter kialakitdsa nemcsak azért szemléletes konstrukcidos meg-
oldas, mert — egyéb biztonsagi berendezések mellett® — nemcsak hogy meghagytak

% Paszepysounvie ocunemot temyuxog BKC PO mocym mMooepHuzuposams ¢ yuemom Cuputicko2o onbimd.
Online: https:/tvzvezda.ru/news/opk/content/20198131415-zflqV.html

8 [Tunomul poccutickux 60e6blx 6epmonemos noryuam pasepysounsie scunemst. Online:. https:/tvzvezda.
ru/news/opk/content/201710191204-4kyz.htm

81 A helikopter esetleges foldhoz csapddasakor az amortizéacios pildtaiilésen és a torzs megerdsitésén tal
a mar nem behtizhato futomi is jelentdsen csokkentheti a benn iilokre (is) hato (tal)terhelés nagysagat.
Az elézetes szamitasok alapjan ezek egyiittesen akar a helikopter 12,5 m/s-os varidval torténd foldet
érésekor is képesek lehetové tenni a személyzet sériilésmentes talélését. (Boennas npuemka. Jlemarowas
«napmay ons «Hounvlx oxomuurosy. Online: www.youtube.com/ watch? v=DtKzGdk6QE4 &list=PLcR-
xMIXa98X-ejsnO4f6yOzKRSht944jW&index=119)
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a személyzet mentdejtéernydvel torténd vészelhagyasanak lehetdségét is, hanem annak
,,onerdbol torténd” végrehajtasat — a korabbi tipusokhoz, pl. a Mi-24-eshez képest — spe-
cialis alaku, gyorsan miikodésbe hozhato (felfijodo) csuszdak® segitségével még biz-
tonsagosabba is tették.

Ez (is) bizonyitja, hogy a hagyomanyos ejtdernyds vészhelyzeti gépelhagyasnak még
a 21. szazad korszer(i helikopterein is van Iétjogosultsaga, illetve tipusspecifikus szer-
kezeti (konstrukcios) megoldasokkal annak biztonsagos végrehajtasa is eldsegitheto.

A ,keleti” gyakorlat

A fentieknek megfeleléen az Oroszorszagi Foderacio Fegyveres Erdinél napjainkban is fontos
,,a repiilé-hajozé allomany pildta-mentdejtdernyObe vetett bizalmanak™ folyamatos megdr-
zése, amelyet gyakorlati bemutatokkal rendszeresen meger6sitenek® (19. a) és b) abra).

19. a) és b) abra: PN-58 tipusu pilota-mentdejtoernyovel felszerelt babu kidobdsa demonstracios céllal
Mi-8 tipusu kézepes szallito helikopterbdl, 100 m-es (AGL) magassagbol (Az ejtéernydt a beépitett PPK-U
tipusu nyitomiiszer miikddteti)

Forras: Survival of a pilot in a forest. Online: https://englishrussia.com/2012/04/10/survival-of-a-pilot-
in-a-forest/2/

A gyakorlati jartassag megszerzése és fenntartasa a ,,keleti” repiild-hajozé allomany
szamara a tovabbiakban is kiemelt jelentdségii, beleértve természetesen a kotelezo ejto-

82 Az ,ajtokiiszob” ala ,,rejtett” felfGjhato csuszdak a fiilkeajtok — az operatoré a helikopter bal oldalan
talalhat6 (lasd 17. dbra) — vészledobasat kdvetden automatikusan 1épnek miikddésbe, a gép hossztengelyére
mero6legesen. Ezek segitik elkeriilni a helikopter kialakitasabol ad6dé (nehezitd) ,,.kortilményekkel” (példaul
merev szarnycsonk a rajta 1évo rakéta- és bombafiiggesztményekkel) valo 6sszeiitkozést a ,,hagyomanyos”
vészelhagyast kovetden.

8 Survival of a pilot in a forest. Online: https://englishrussia.com/2012/04/10/survival-of-a-pilot-in-a-
forest/2/
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erny0s kiképzési ugrasok végrehajtasat is.®* Megallapithatd, hogy napjaink ,.keleti” allas-
pontja tulajdonképpen semmiben sem kiilonbozik a kovetkezo, kdzel 60 éves idézetben
szereplotol:

»A mentdejtéernyd a hajozo allomany kotelezd felszerelését képezi. Barmilyen repiilési
koriilmények kozott a repiilégép kényszerelhagyasa esetén a mentdejtdernyok megbiz-
hatoan biztositjak a hajézoszemélyzet minden egyes tagja életének megmentését, ha
az ugrast idében és szabalyosan hajtjak végre.”®

A ,,nyugati” szemlélet

A ,,nyugaton” uralkodd szemlélet megvaltozasat jelent(het)i az EB-85 tipust személyzeti
mentdejtéernyd (20a. €s b. dbra) megjelenése, amely — érdekes modon — az USAF-nal kife-
jezetten kutato-mento6 feladatra alkalmazott helikoptertipushoz kdtheto (1asd 5. tablazat).

20. a) és b) adbra: EB-85 tipusu pilota-mentéernyd eldl- és hatulnézetben
Forras: EBSS front view. Online: www.irvingq.com/irvingg-products-services/aerial-delivery-search-and-
rescue-products/aerial_delivery personnel/emergency-escape-parachute-systems/

¢ A ,kurszantoknak” (katonai f6iskolai hallgatdk) a katonai repiiléiskolaban — a gyakorlati repiil6
kiképzésiiket megel6zéen — évente 2 db ugrast kell végrehajtaniuk, majd megszerzett gyakorlati ejtéer-
ny0s jartassagukat — mar tisztté avatasukat kvetden is — évi egy-egy ugrassal végig fenn kell tartaniuk
(ez aldl az az iddszak jelenti a kivételt, amikor a pilotat fels6bb tanulmanyok végzésére beiskolazzak).
Lasd [TIPIKA3 N 155 MUHHCTP OFOPOHbBI POCCHHCKOH ®EJIEPAIIIH om 2 anpeasa 2001 zoda,
06 ymeepowcoenuu Hacmasnenus no napauiomio-cnacamenbHoll u 0ecanmuoli no020mosexke aguayuu
Boopyaicennvix Cun Poccuitickoti @edepayuu, 28., 31. Online: http:/docs.cntd.ru/document/902041417

8 Re-3552 Az ejtdernydk szerkezete, felépitése és iizemeltetése. Budapest, Honvédelmi Minisztérium,
1964. 9.
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Ugyancsak jo példa a kezdetekhez valo visszatéréshez a finn haderd, ahol — legalabb

az ejtdernyds dobasi feladat végrehajtasa alatt — kotelezden eldirjdk a mentdejtéernyd
viselését az NH-90 tipust helikopter személyzete szamara®® (21. a) és b) abra).

y M

21. a) és b) dbra: A Pioneer Aerospace Corporation Inc. pilota-mentdejtéernydje (P/N 2711-519) egy finn

helikopterpilotan, el6l- és oldalnézetben
Forras: Ville Siiropad 2013 alapjan (1d. 75. 1j.)

Ugyanakkor ott, egy adott helikoptertipushoz a személyzeti mentdejtdernyd rendszeresi-
tése még nem irja eld automatikusan a gyakorlati ejtéerny0s tapasztalatok megszerzése-
nek kotelezettségét a légierd és mas haderdnemek —nemcsak forgdszarnyas repiildeszkozt
iizemeltetd — repiil6-hajozo allomanya szamara, az annak hasznalatara torténo felkészités
soran. gy példaul tisztazatlan az is, hogy a finn pilotak hajtanak-e végre kiképzési ejts-
erny0s ugras(oka)t a gyakorlati repiild kiképzésiik kezdete eldtt, vagy sem.

A ,nyugati” gyakorlat

A repiil6-hajozok valodi mentOejtdernyd-hevederzetben torténd felfiiggesztése mar
kordbban is — és nem csak a ,,nyugati” képzésben — jelentett jol bevalt gyakorlatot,

% Ville Siiropdd: Introduction of the T-10 static line parachuting capability to the NH90 helicopter. Depart-
ment of Military Technology, Series 1 Number 35. Tampere, National Defence University/Department of
Military Technology, Finland, April 2013. Online: www.doria.fi/bitstream/handle/10024/95935/INTRO-
DUCTION_OF THE T 10 netti.pdf;jsessionid=CB423870678 A7C2BOBD8372 AEB2EE42F ?sequence=2
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amely napjainkra kiegésziilt a modern technika és tudomany 1j vivmanyaival. Sza-
mos kiképzd szimulator jelent meg, amelyek segitségével — kiilonb6zd, céliranyosan
kivalasztott foldrajzi és meteorologiai koriilményeket imitalo, szamitdgépes szoftverek
egylittes alkalmazasaval — els6sorban a mentdejtdernyd iranyitasaval és a foldet éréssel
kapcsolatos tevékenységet lehet részlegesen elsajatitatni és begyakoroltatni a pilotakkal.

A szimulatorban gyakorlo személy az 6t ,,koriilvevé” kornyezet gyors valtozasait
a sisakjara szerelt specidlis, virtualis szemuvegen keresztul érzékeli, ennek generalasaért
az instruktorpultnal®” az ugrasi feladatot iranyito és kiértékeld SERE®-oktato a felelos
(22. abra).®

22. dbra: Napjaink amerikai repiil6-hajozoinak egyik mentéejtéernyds szimulatora (Hickam Air Force Base,
Hawaii, USA). A képzés valosaghiiségét jol szemlélteti az USAF-ndl rendszeresitett BA-22 tipusu személyi
mentdejtoernyd-hevederzet, valamint az ahhoz régzitett, a pilota oldalan 16go egyéni tulélécsomag is

Forrds: Virtual technology enhances training for aircrews. 2006. Online: www.af.mil/News/Article-
Display/Article/129527/virtual-technology-enhances-training-for-aircrews/

A szimulatorban végrehajtott kormanymozdulatok hatasossaga (nagysag ¢és intenzitas)
kiértékelésének objektivitasat, valamint ezzel a specialis ejtdernyds kiképzéssel elérhetd
fejlédés nyomon kdvethetségét nagyban segitik a szamitogép altal archivalt adatok.

7 Ennek alkalmazésa alapvetden megegyezik a Magyar Néphadseregben és a Magyar Honvédségben is
ismert, hagyomanyos ,,keleti”, illetve korszeriibb ,,nyugati” reptildgép- és helikopterszimulatorokéval.

88 SERE (survival, evasion, resistance, escape): tilélés, menekiilés, ellenallas, szokés, tobbszintii specialis
kiképzés, amelyen a NATO-tagallamok jelentds részének repiild-hajozo allomanya kotelezéen részt kell
hogy vegyen.

8 Erdemes 6sszehasonlitani az 1. braval.
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Megallapithatd, hogy a virtualis valosag céliranyos alkalmazasa a felkészitést tényle-
gesen koltséghatékonyan képes segiteni, elmélyitve a repiil6-hajozo személyzet mentde;j-
téernydvel kapcsolatos elméleti ismereteit, és — legalabb részleges — gyakorlati tapaszta-
latokkal is gazdagithatja azokat. A szimulator rendszeres alkalmazasa a mar megszerzett
ismeretek szinten tartasat is biztosithatja.”

Hogyan tovabb Magyar Honvédség? Javaslattétel a helyzet megoldasara

Véleményiink szerint atfogdan vizsgalando kérdésként kell kezelni, hogy 10j, nyugati
helikoptertipusaink nem rendelkeznek személyi ejtéernyds mentéberendezéssel. Ennek
hidnyat most még — mivel veliik az intenziv repiilokiképzés csak részlegesen indult
be™ — a korabbi ,,keleti” beidegz6dés okan érzi szokatlannak az érintett repiil6-haj6zo
allomany.

Informalis beszélgetések alapjan azonban kideriilt, hogy a helikoptervezetdk tobbsé-
génél felmeriilt kérdésként a hidnya, akar sziikségesnek tartotta korabban annak kotelezo
meglétét a fedélzeten, akar nem, de elfogadta, vagy legalabb tudomasul vette azt, vagyis
tobbnyire nem volt kozombds iranta, igy 6sszességében kijelenthetd, hogy kimondatlanul
is javitotta biztonsagérzetét. Ezt alatdmasztja az is, hogy a kiilonb6z6 tipusu biztonsagi
¢s mentO berendezések kifejlesztésekor megfigyelték, hogy azok megléte, rendelke-
zésre allasa, illetve az 1dOk soran bekovetkezd korszerisodése kedvezd hatassal van
a repiil6-hajozo allomany biztonsag- és ezaltal munkahelyi kozérzetére, tovabba annak
az alkalmazésaval kapcsolatos gondolkodasmaodjara is.

A fentiek alapjan két lehetéség all(hat) a Magyar Honvédség elott:

1. elfogadja, hogy az 1j, nyugati eredetli forgdszarnyas légi jarmiiveken nincs,

és a jovoben sem lesz személyi ejtéerny0s mentdberendezés, mivel:
a) ezen helikoptertipusokkal soha nem fognak olyan magassagban repiilni, amely
indokoltta tenné’ mentGejtdernydk rendszeresitését a fedélzeten;

™ Noha altalanossagban kijelenthetd, hogy egy szimulatoros felkészités soha nem helyettesitheti szazsza-
zalékosan a valos alkalmazasi koriilmények kézott végrehajtott gyakorlati képzést, tudomanyos vizsgalat
targya lehetne, hogy napjaink ,,nyugati” repiil6-hajozé allomanyanak alapvetéen csak szimulatorral meg-
szerzett és szinten tartott ,,ejtdernyds” ismeretei 0sszevethetok-e¢ hatasossagukban a Magyar Honvédség
repiil6-hajozoé allomanyanak ejtéernyds- és mentdeszkoz-kiképzése soran megszerzett valds képességei-
vel. (Ehhez érdemes tudni, hogy utobbiaknak csak gyakorlati repiil6-hajozo kiképzésiik megkezdésekor
kell kotelezden ejtéernyds ugrasokat végrehajtaniuk. Tovabba a valosag azt mutatja, hogy az igy meg-
szerzett — inkabb jartassag, mint készségszintnek megfelelé — gyakorlati tudés fenntartasara a tovabbi-
akban — ejtéernyds ugrasok szervezésével — a Magyar Honvédség részeérdl nincs meg igazan az igény,
noha ez a kijelentés vélelmezhetéen magara az egyénre is igaz [lehet]. Ebbdl kifolyolag azonban a valaha
megszerzett tuddsszint sem jelent[het] valos, stacioner képességet egy teljes, tobb évtizedes repiil6-hajozo
palyafutas soran.)

™ A 20 db H145M tipust helikopter 2019 oktobere és 2021 tavasza kozott, a 16 db H225M helikopter
2023-2026 kozott all majd rendszerbe az MH 86. Szolnok Helikopter Bazis kotelékében. Lasd Nagy Lasz1o:
A katonai helikopterek tizemeltetésének repiild-miiszaki biztositasi rendszerében varhatd valtozasok.
Honvédségi Szemle, 147. (2019), 6. 107.

2 Eztulajdonképpen gy (is) értelmezhetd, hogy az 0j katonai helikoptereink soha nem kap(hat)nak olyan
feladatot, amely sziikségessé tenné, hogy azok egy atlagos pildta-mentdejtderny6 nyilasi uthosszat ,,alape-
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b) a helikopterek fedélzetén — természetesen a ,,sajat” repiil6-hajozéd személyzet
tagjain kiviil — csak olyan személyeket fognak szallitani, akikt6l nem varhatd
el a személyi ejtéernyd készségszintii hasznalata;™

¢) a helikopter gyartdja mar eredetileg ugy tervezte meg a tipust, hogy a személyi
ejtéernyds mentdberendezés alkalmazasara nem lesz (nem lehet) sziikség, mert
egyéb technikai megoldasokkal (nagy megbizhatdsaggal) garantaljak a személy-
zet és valamennyi fedélzeten utazé talélését egy irdnyitott (vagy kevésbé iranyi-
tott) kényszerleszallas esetén. (Ezért nem is szerepelt a személyi mentdejtéernyd
sem a helikopter tartozékai kozott, sem a helikopter gyartoja altal kibocsatott légi
iizemeltetési utasitasaban, amellyel tulajdonképpen — bizonyos mértékig — meg
is felel a Magyar Honvédség vonatkozo szabalyzoja eléirasainak.);™
(E szempontbol kérdéses, hogy mi a teendd egy olyan helyzetben, amikor
a pildta — a sajat repiilési feladata biztonsdgos végrehajtasa érdekében — mégis
ragaszkodik ahhoz, hogy 6 személyi mentdejtéernydvel kivan repiilni, és az ren-
delkezésére is all a felszallas helyén, valamint nem is zavarja 6t a fiilkében.”
Egyébként egy adott 1égijarmii-tipus 1égi iizemeltetési utasitasat megalkot-
hatja a helikoptertipus tizemeltetdje — esetiinkben a Magyar Honvédség — is,
repiilésbiztonsagi szempontbdl a — jelen esetben a helikopter — tipus gyartoja

e

altal — az eredeti légi lizemeltetési utasitasban — eldirtak szigoritasaval, de a sajat
anyagi-technikai lehetdségeinek [korlatainak] fliiggvényében.)

setben” is meghaladd nyitasi magassaganal nagyobb magassagon repiiljenek (lasd 82. 1j.). Ez az ,,irdnyelv”
mar csak azért is ,,santit”, mert az adott — H145M és H225M — helikoptertipusokbol ejtéernyds ugratas
végrehajtasa is tervezve van, amelynek alapfeltétele — kézi nyitasi rendszerti légcellas ejtéernydtipusokkal
végrehajtasra tervezett ejtéernyds feladatbdl kiindulva — a minimalisan 1000 m (AGL)-es magassag meg-
léte. Egy korszerii személyi pilota-mentdejtéernyd biztonsagos mitkddéséhez — még fliggésbol végrehajtott
vészelhagyas esetén is —a 150 m (AGL) koriili magassagot érdemes alapul venni. (Ha ennél nagyobb érték-
ben gondolkodunk, akkor nem talaltuk meg a legjobb ejtdernydt. A mar nem a legkorszeriibb Sz-4 tipus
120 m [AGL]-es minimalis vészelhagyasi magassag értékét [Id. 51. Ij.] érdemes 6sszevetni napjaink cseh
tanulmanyaban szerepld, minimalisan biztonsagosnak vett 200 m [AGL]-es értékkel. Lasd F. P. Kalav-
sky — V. Socha — L. Socha — P. Kutilek — J. Gazda — M. Kimlickova: Conditions for abandonment out of
a helicopter using personal rescue parachute. Online: www.researchgate.net/publication/280301568 Con-
ditions_for abandonment out of a helicopter using personal rescue parachute

" Ezzel kapcsolatosan a honvédelmi céla repiilések és az ezzel dsszefliggd tevékenységek iranyelveirdl,
amiikodési feltételekrdl és kovetelményekrdl szolo 185/2016. MH OHP intézkedés (a tovabbiakban: THRV)
147. pontja a kdvetkezdképpen fogalmaz: ,,A repiilés a mentdernyd viselése nélkiil is végrehajthato a) a légi-
jarmi-személyzet mentdernydjének minimalis nyitdsi magassaganal kisebb magassagokon végrehajtott
repiilések esetén, valamint mentSernyével fel nem szerelt személyek szallitasakor, amennyiben a légi
lizemeltetési szakutasitas ettdl eltéréen nem rendelkezik.” (Tovabba etikailag sem megengedett, hogy egy
légijarmi-személyzet menekiilési, tulélési lehetdségei meghaladjak az altaluk szallitott utasokét.)

™ Ezzel kapcsolatosan az IHRV (lasd 82. 1j.) 147. pontjanak folytatisa a kovetkez8képpen fogalmaz:
,»A repiilés a mentderny6 viselése nélkiil is végrehajthato b) olyan 1égi jarmivel, melynek 1égi tizemelte-
tési szakutasitdsa a mentdernyd viselését nem irja eld, vagy engedélyezi a mentdernyd viselése nélkiili
repiiléseket is.” (Megallapithato, hogy — az idézetet szd szerint értelmezve — még az adott szituacioban is
csak lehetove, de nem kotelezové van téve a pildta-mentdejtdernyd nélkiili repiilés. ..)

™ Eztahelyzetet esetlegesen az 1923-ban az USAS-nél alkalmazott szemlélet oldhatna meg (lasd A pild-
ta-mentdejtéernydkkel kapcsolatos szemlélet kialakuldsa alfejezetet).
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d) A Magyar Honvédségnek dnmagéban sincs igénye arra, hogy az eredeti gyartoi
elgondolast egy olyan személyi ejtéerny0s mentoberendezés helikopterfedélzeten
torténd — utdlagos — rendszerbe allitasaval kiegészitse,’® amelynek gyakorlati
alkalmazhatosagarol egyébként sincs meggydzddve, raadasul az ezzel kapcso-
latos vizsgalat elvégzésének a lehet6ségét éppen sajat maga tette lehetetlenné
az altala kiadott jogszabaly megalkotasaval.”

(Tulajdonképpen, ha a Magyar Honvédség az el6z6 harom pontban foglalta-
kat maradéktalanul be akarja tartani/tartatni, akkor esély sem lehet arra, hogy
a helikopter olyan repiilési koriilmények kozott [elsdsorban magassagban] repiil-
jon, ahol mar adottak a személyi mentdejtdernyd biztonsagos miitkddtetéséhez
sziikséges fizikai feltételek, akar ott van az ejtdernyd a fedélzeten [illegalisan],
akar nincs [hivatalosan]. Itt azért érdemes a feltételes modot hasznalni...)
2. Személyi ejtéernyds mentdberendezést rendszeresit az 11j, nyugati eredetii helikop-
tereinek fedélzetére, mivel szeretné ndvelni a repiil6-hajozo allomany biztonsagér-
zetét és adott koriilmények kozotti talélésének lehet6ségeit.”

Amennyiben a Magyar Honvédség a 2. lehetdséget valasztja, akkor a piléta-mentde;j-
téerny6 hianya megoldandé problémaként™ kezelendé. Ennek megfeleléen torekednie
kell nemcsak az adott helikoptertipusokhoz optimalizalt személyzeti mentdejtdernyd

vy

kivalasztasara, hanem olyan eldirdsok, szabalyok megalkotasa is sziikséges, amelyek
pontosan meghatarozzak azokat a repiilési feladatokat — vagyis (tulajdonképpen: ami-
kor csak lehet) az ejtéernydvel fel nem szerelt utasok repiiltetésén kiviil minden ,,egyéb
esetet” —, amikor a pilotanak repiilés soran mentdejtdernyot kell viselnie.

% Figyelmesen elolvasva a tanulmany 82. és 83. 1j.-ében hivatkozott idézeteket, megallapithato, hogy azok
a pilota-mentdejtéernyd utdlagos rendszeresitését alapvetden nem tamogatjak. Ezt tényként kell kezelni.
Viszont ezt a megallapitast érdemes Osszevetni a 81. lj.-ben leirtakkal, amely szerint a Magyar Honvédség
tervezi az adott helikoptertipusokat ejtdernyGs ugratasi feladatra is felhasznalni. (Az ezzel kapcsolatos
vizsgalatok mar megkezddédtek: H145M tipust helikopterbdl a feladat végrehajtasara kijelolt ejtéernyds
allomany 2020 majusaban modszertani ejtéerny6s ugrasokat hajtott végre valamennyi, a Magyar Honvéd-
ségnél rendszeresitett, kézi nyitasi ejtéernyoStipussal. A modszertani ugrasok biztonsagosan megtorténtek.)
" Ezzel kapcsolatosan a 37. lj.-ben leirtak a mérvadok.

® Ez részben ismét megerdsiti a 83. lj.-ben leirtakat, igy egyértelmiien az is kijelenthetd: nincs olyan
jogszabaly, amely tiltana, hogy egy adott helikoptertipust tizemeltetd, illetve lizemben tartd szervezet
a gyart6 altal kotelezéen eldirt felszerelés(eke)t egy (vagy esetlegesen tobb) olyan tovabbi kollektiv vagy
személyi fedélzeti mentSberendezéssel kiegészitse, amelyet a sajat személyi allomanya biztonsaganak
novelésére fontosnak tart.

™ Ezzel tulajdonképpen a Magyar Honvédség egy olyan specialis kihivasnak tenne eleget, amellyel
bizonyithatnd, hogy a repiilésbiztonsag szigoritasaval egyiitt van igénye és képes is arra, hogy egy ,,plusz”
mentdeszkoz helikopter fedélzetén torténd rendszeresitésével jelentdsen megnovelje sajat emberei tulélé-
sének lehetdségeit. (Ehhez természetesen alapos vizsgalatra — elméleti kutatasok, szamitasok, valamint
gyakorlati tesztek végrehajtasara — van sziikség, aminek rendezdelve az kell hogy legyen: ,,mi a sziikséges
teendd, amit meg kell tenni, és nem az, hogy mit és hogyan nem tudunk megoldani!”)
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Befejezés

A személyi mentéejtéernyd alkalmazasahoz nélkiilozhetetlen, hogy az hasznalatra
(vészelhagyasra) elokészitett allapotban — fizikailag (is) — rendelkezésre alljon a heli-
kopter fedélzetén a repiilés teljes id6tartama alatt, és — az azonnali alkalmazhatdsag
érdekében — lehetGség szerint a személyzettag testére feloltott allapotban legyen. Az elsé
1épésként fontos ennek tényét, jelentéségét®® minden érintettben tudatositani.

Ezt elfogadva lehet csak elkezdeni az adott tipusu forgdszarnyas repiiléeszkozhoz
legjobban illeszkedd mentdejtdernyd-gyartmany kivalasztasat a kereskedelmi forgalom-
bol beszerezhetd, illetve a Magyar Honvédségben rendelkezésre allo, hasonlo feladatra
mar rendszeresitettek koziil. Ez lehet a masodik 1épés.

Fontos, hogy személyi mentdejtdernyd akkor és csak akkor garantalhatja magas
valoszinliséggel viseldi sériilésmentes tilélést, amennyiben azt idében, szabalyosan
¢és az adott tipusra eldirt alkalmazasi feltételek megléte esetén hasznaljak. Mindehhez
elengedhetetlen az ejtéerny6-technikaba vetett bizalom megléte, a mikddéséhez sziik-
séges fizikai torvényszerliségek €s a biztonsagos alkalmazas feltételeinek, modozatainak
maradéktalan ismerete, valamint ez utobbi begyakorlasa. Csakis ez alapjan lehetséges
meghatarozni azt az Ggynevezett ,,végso pillanat”-ot, amikor még célszeriibb ejtdernydvel
elhagyni a helikoptert, mert igy nagyobb(nak valosziniisithetd) a tulélés esélye, €s a meg-

1év6 koriilmények még biztositjak a mentdejtdernyo eldirt miikddését. Ezt fogalmazza
meg a kovetkezd idézet is:

»Mindez azért kell, hogy a pilota ismerje fel azt a pontot, amikor az un. »bonyolult hely-
zet«-be keriilés esetén, amikor mar nincs lehetésége a repiiléeszkdz megmentésére, hozza
meg a dontést annak vészelhagyasara, a sajat ¢letének megmentése érdekében. Ennek
végs6 hatarat alapvetoen a vészmentd berendezés, a katapultiilés és a pilota mentéejtdernyd
Uzemeltetési paraméterei hatarozzak meg. A vészelhagyasra vonatkoz6 dontést mindig
az Gn. »végsé pillanat«-ig kell meghozni. Utdna mar nem érdemes...”8

Ezt megalapozando6, a harmadik Iépésként ki kell dolgozni az ejtéernyds vészelhagyassal
kapcsolatos eljarasrendet, majd ez alapjan céliranyosan kiképezni az adott forgdszarnyas
tipuson szolgald repiil6-hajozé allomanyt, ugyanis kijelenthetd, hogy a forgdszarnyas
repiildeszkoz — elsdsorban hagyomanyos — ejtdernyds vészelhagyasat nem lehet teljesen
automatizalni, és a vészelhagyasrol sz6lo dontést mindenképpen az ,,ember-gép-kor-
nyezet” tovabbra is leggyengébb tagjanak ,,privilégium”-a kell hogy maradjon. Annak
ellenére, hogy a human tényezo valt leginkabb esendévé napjainkban a modern harci
technika iranyitasaban, kezelésében, és a katonai feladat végrehajtasaban varhatdéan

80 Masként is megfogalmazhatjuk allaspontunkat: az ejtdernyds mentéeszkozt nem lehet egy katasztrofa
utan a helikopter fedélzetén rendszeresiteni. Illetve lehet, de az a katasztrofat elszenvedett(ek)en mar nem
segithet.

8 Szaniszl6 Zsolt: Az orosz katapultiilések kifejlesztési folyamatanak biztonsagtechnikai szempontok
szerinti vizsgalata. Hadmérndk, 8. (2013), 3. 5-21.
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a tovabbiakban is ez marad a legnagyobb korlatozé tényez6.82 (Noha a modern repii-
16gép-tervezés, -gyartas és -karbantartas hatalmas fejlédésének kdszonhetéen a mecha-
nikai meghibasodas rizikoéja rendkiviil alacsony szintre esett, a balesetek tulnyomo
tobbségét még mindig az emberi hiba okozza.)®

Ezt természetesen egy jol elokészitett és végrehajtott csapatproba végrehajtasa®* nagy-
mértékben segitheti, pontosan megadva a valaszt arra, hogy az ejtdernyds vészelhagyast
az adott tipusu helikopter fedélzetérdl, a kivalasztott mentdejtéernydvel hogyan kell
végrehajtani, illetve hogy az még milyen sebességi és magassagi hatarok mellett hasz-
nalhat6 biztonsagosan. (Ez kiilonosképpen akkor kiemelt jelentdségili, amikor a vizsgalt
replildeszkoz fedélzetérdl végrehajtando ejtéernyds vészelhagyas vonatkozasaban még
amentdberendezés gyartdja sem rendelkezik megbizhatd tapasztalatokkal, illetve az esz-
koz biztonsagos hasznalataval kapcsolatosan bizonytalansag mertil fel.)

Osszességében kijelenthetd, hogy — kifejezetten a Magyar Honvédség most beszerzett,
nyugati helikopterei esetében — a személyi mentoejtéernyd megléte és annak fedélzeten
rendelkezésre allasa a tulélés esélyét novel(het)i meg, egy 0j (6n)mentési lehetdség biz-
tositasaval, amely az azonnali, kollektiv mentés — példaul autorotacios leszallas — vég-
rehajthatosagat természetesen a tovabbiakban sem befolyasolna.®®
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Békési Bertold

Muszertan 1.

Absztrakt

Jelen tanulmanyban a repiilogépmiiszerek és azok elméleti alapjai témakéreibdl csak egy nagyon sziik
szegmenssel, nevezetesen a miiszerfalakkal, azok kialakuldsdaval és a teljes-statikus nyomdsrendszerrel*
foglalkozom.

Bevezetés

A tanulmany célja az Allami Légikozlekedési szak Allami légijarmii-vezetd, Katonai
replilésiranyito és Katonai Replildmtiszaki szakiranyain a Repiilési ismeretek I1., Repii-
16gépek miiszerei és elektromos berendezései, valamint a Katonai légi jarmiivek fedélzeti
miiszerrendszerei ciml tantargyakon beliill az altalanos repiildgépmiszerek és azok
elméleti alapjai témakodreinek feldolgozasa a fellelheté magyar és angol nyelvii szakiro-
dalmak segitségével. Jelen tanulmanyban csak egy nagyon sziik szegmenssel, neveze-
tesen a muiszerfalakkal, azok kialakulasaval és a Pitot-statikus rendszerrel foglalkozom.

Célom, hogy az uj képzésekhez megfeleld modern 0j oktatasi tananyagrészek johes-
senek létre, amelyek az egyetemi oktatas keretein beliil hasznosithatok lesznek a BSc-s
képzésben, a jovo l1égijarmii-vezetd, valamint repiildémiiszaki tisztjeldltjei szamara.

A tanulas megkonnyitése és az atlathatosag novelése szempontjabol a tanulmany-
ban egy roviditéseket tartalmazo angol szakmai szoszedetet is mellékelek. Természe-
tesen ez a szoszedet nem tartalmaz minden egyes roviditést a repiildmiiszaki (els6-
sorban az avionika) szaktertilettel kapcsolatosan, de torekedtem 0sszegytjteni azokat,
amelyekkel az angol nyelvii szakirodalomban vagy az interneten talalkozhatunk, vagy
csak hivatkoznak rajuk, és sokszor nincsenek feloldva. Mindezt annak érdekében, hogy
az oktatasban rendelkezésre alljon egy ilyen gytijtemény, tovabba hogy a hallgatok mun-
kajat megkdonnyitsem, ezzel is idot megtakaritva, valamint hozzasegitve dket a vizsga-
tananyagra val6 hatékony felkésziiléshez.

1 Az angol szakirodalom Pitot static system néven hasznalja. Magyar irodalmakban, Pitot-statikus rend-
szer elnevezéssel is talalkozhatunk (lasd késobb a 2. fejezetben leirtakat).
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Altalanos miiszerek

A kezdetek kezdetén a piléta minden egyes adatot érzékszervei révén kodzvetlenil kapott
meg a 1égi jarmiir6l és a kornyezetér6l.? A fejlodés eredményeként a mai modern repii-
16gépek pilotakabinjat mar nem lehet Gsszehasonlitani, a régi tipusu repiilégépekével.
A kiilonallo miiszerek helyét atvették a kijelzok. A pontossag és a megbizhatdsag jelentOs
mértékben javult, a kijelzok kialakitasa €s elhelyezése a kabinban ergonomiai szempontok
figyelembevételével torténik. Az 1. abran egy B737-100 tipusu repiilogép miiszerei, mig
a 2. abran a legujabb B737 MAX miiszerfala lathat6. Jol megfigyelheto a nagymértékii
valtozas, és az els6 benyomas az, hogy a miiszerfal letisztultabb, rendezettebb, és kevésbé
tiinik zavarosnak.?

1. abra: B737-100 repiilogép kabinja
Forrdas: www.b737.org.uk/images/flightdeck737100.jpg

2. abra: B737 MAX repiil6gép kabinja
Forrdas: www.b737.org.uk/images/max-flightdeck.jpg

Beneda et al.: Repiildgépek rendszerei és avionika. Egyetemi tananyag. Budapest, Typotex, 2012.
3 Instrumentation. Nordian AS, Sandefjord, 2010.
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Egy miiszer a 3. abran lathat6 harom részbdl tevddik dssze:
— ¢érzékelo (szenzor),
— feldolgozo egység (processzor);
— kijelzo (indikator).

3. dbra: Miiszerek

Forras: Instrumentation. Nordian AS, Sandefjord, 2010. Fig. 1.3 alapjan a szerzd szerkesztése. Online:
www.nordian.net/REPOSITORY/104_easa_instrumentation demo.pdf

Az érzékeld a miiszernek azon része, amely arra a paraméterre érzékeny, amelyet mérni
kivanunk. A mért paramétert konnyen feldolgozhaté mennyiséggé alakitja. A procesz-
szor elokésziti a paramétert, hogy az megjelenithetd legyen. Ez a folyamat tartalmazhat
hibakorrekciot, kalibraciot és erdsitést. A kijelzo végiil a megfeleld formatumban mutatja
a mért paramétert. A legtobb kisrepiilégépen a harom részegység egy tokozatban talal-
hatd. A nagy repiilégépeken a szenzor és a processzor kiilon helyezkedik el a kijelz6tol.
Altalaban a szenzor és a processzor egy tokozatban (analog vagy digitalis szamitogép)
van, és egy, a pilotafiilke kozelében elhelyezkedd, kiilon htitéssel rendelkez6 rekeszben®
foglal helyet.

Ujabban a szenzort a legidedlisabb mérési pontokon helyezik el, és mért jeleiket
a digitalis adatbuszon (data bus) tovabbitjak a feldolgozo egységnek, amely a szamitoge-
pes rendszer része. Innen a jelek a kijelolt miszerekhez keriilnek tovabbitasra, amelyek
megjelenitik a mért paramétereket.®

Miiszerpanel

A 4. abran a miiszerpanelek elhelyezése lathato. A személyzet el6tt van a bal, kozEépso
és jobb f6 miiszerfal (MIP®). Kozvetleniil a 1égijarmii-vezetdk eldtt elhelyezkedd bal
(left— L) és a jobb (right — R) oldali f6 panelek azonosak, és itt féként a repiilés-ellendrzd
miszerek kapnak helyet rajta. A kozépso (center — C) panelen talalhatok a hajtomii-el-
len6rz6 miiszerek.

A f6 miiszerpanel f6lott egy fényellenz6 (GSP-') panel talalhato. Ez a boritas megaka-
dalyozza, hogy a panelekre direkt napfény juthasson. Ebben a boritasban helyezkednek
el a robotpildta-vezérldmiiszerek. A két iilés kozott talalhato a kozépsd vezérld pult
(PED)?, amelyen tobbek k6zott a radio-vezérlbegységek talalhatok. A fej folotti pane-

Ezt a rekeszt avionics baynek hivjak.
Instrumentation (2010) i. m.

MIP — main instrument panel.

GSP — glare shield panel.

PED - pedestal.

© N o o &
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len (OHP)® a repiil6gép elektronikus, hidraulikus, pneumatikus rendszereinek vezérl6i
helyezkednek el .*®

CHP

GS5P
L C R
MIP MIP MIP

PED

4. dbra: Miiszerpanelek elhelyezkedése
Forras: Instrumentation. Nordian AS, Sandefjord, 2010. Fig. 1.4

Ergonémia

A repiilésben fontos, hogy a miiszereket néhany jol meghatarozott ergonémiai alapelv
figyelembevételével alakitsak ki. A pilétakabin miiszerei azért vannak, hogy a légijar-
mi-vezetoket pontos informaciokkal lassak el. A repiilésben, amikor a biztonsag forog
kockan, a dontéseket pillanatok alatt kell meghozni, és a miiszerekre valo rapillantassal
meg kell tudni hatarozni a repiilési helyzetet. Az ergonomikus gondolkozas jelentdsen
hozzajarult a pilotakabin és a miiszerek megfeleld kialakitasahoz.**

Szem-referenciahelyzet

Nagyon fontos elgondolas a pildtakabin tervezésénél a szem-referenciahelyzet. A tervezok
meghataroznak egy pontot, ahova a pildta nézni fog a repiilés alatt, és az egész kabin ekoré
a pont koré keriil felépitésre. Az tiléseket ugy kell kialakitani, hogy allithatok legyenek
a kiilonféle magassagu pilotak szamara (1,58 m és 1,91 m magassag kozott)*? is, hogy
a szemiik ugyanabba a helyzetbe keriiljon. A fényellenz6 magassaga, a kijelzok helyzete,
a gombok, a kapcsolok és a karok a szem-referenciahelyzetének figyelembevételével

® OHP - over head panel.

0 Instrumentation (2010) i. m.

% Instrumentation (2010) i. m.

2 Az EASA CS 25.773 és az FAA FAR 25.773 rendeletek megkovetelik, hogy a repiilégépgyarto olyan
eszkozoket biztositson, amelyek eldsegitik a pilotak pontos elhelyezkedését, és lehetdveé teszik szamukra,
hogy a legjobb kilatast biztositsak az tilésiikrol.
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kertilnek kialakitasra. Még a repiilégép orranak kiilsd alakja is, mert megkozelitésnél
és leszallasnal a pildtakabinbdl valo kilatasra vonatkozé szabalyok vannak érvényben.t®

Tobbféle modja van, hogy a pildta szamara jelezzék, hogy hol van ez a referenciapont
a kabinban (5. abra). Az egyik eljaras, hogy elrendeznek harom labdat a szélvédo kdzepén
1év6 oszlopon. Mindkét pilotanak ugy kell beallitani az iilését, hogy két labdat egymassal
egy sikban lasson. Az egyetlen helyzet, amely ezt lehetové teszi az az, amikor a szem
a referenciahelyzetben van.'

A fehér golyo teljesen el van
rejtve a piros golyé mogott

APFD ésaz ND
teleje nincs elrejtve

Szem referenciapont

A repiilégép refenciatengelye

Latészog

Napfényellenzo
panel

5. dbra: Szem-referenciahelyzet

Forrdas: a szerzd szerkesztése a https://europe.content.twixlmedia.com/twixl-preview/
€37527c12cbd8fc4effad5ac269b712b/content/7496f1a5t66f66cd05ecc212¢5d05a7a/45/images/Fig.01%20
-%20Eye%20reference%20point%20principle.jpg?r=0.7933419404475782 és az Instrumentation. Nordian
AS, Sandefjord, 2010. Fig. 1.5 alapjan

Megjegyzés: Az abran talalhato roviditések: PFD — els6dleges repiilési kijelzd; ND — navigacios kijelzd

¥ AzEASA CS 25.773 és az FAA FAR 25.773 rendeletek. Certification specifications for large acroplanes
CS-25. European Aviation Safety Agency. 5 September 2008. Online: www.easa.europa.eu/sites/default/
files/dfu/agency-measures-docs-certification-specifications-CS-25-CS-25-Amdt-5.pdf

14 Gilles Marquet — Vincent Sibelle — Maurice Garnier: Are you properly seated? Airbus S.A.S., January
2018. Online: https://safetyfirst.airbus.com/are-you-properly-seated/
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Parallaxis

Az egyik szempont, amiért a szem-referenciahelyzet fontos, az a parallaxis. Ha egy
miszer mutatdja néhany milliméter tavolsagban helyezkedik el a skalajatol, és a meg-
figyeld egy olyan helyzetbdl nézi, amely nem merdleges a miiszerre, ilyenkor azt latni,
hogy a miiszer mas értéket mutat, mint amit valdjaban. Ezt parallaxishibanak nevezik,
¢és kikiiszobolhetd, ha a legfontosabb miiszerek egyenesen a pildta eldtt kapnak helyet.
Ha a miiszerek bizonyos tavolsaggal oldalra vannak a pilotatol, akkor a miiszerek enyhe
elforgatasaval lehet elosegiteni, hogy merdlegesen lehessen rajuk nézni.

A masik modja a kikiiszobolésnek, hogy a mutatot olyan kozel helyezik el a hatlaphoz,
amennyire csak lehet. De a legjobb mddja egy szamitogép kijelzdje altal kirajzolt miiszer
és mutatd, vagy az értékek digitalis szamjegyekkel valé megjelenitése.”®

Megjelenités

A miszerek alapvet6 szerepe nem valtozott az els6 repiildgépbe épitett miiszer 6ta. Ami
véltozott, az az informéciok pil6tahoz valo eljuttatdsanak modja.

Tekintsiik a repiilégép lizemeltetésére gy, mint egy szabalyozott korre. A pilota
az iranyitd, a repiild a szabalyozott rendszer €és a miiszerek pedig az eszkdzok, amelyek
altal a pilota informéciot szerez a rendszer miikodésérdl. Annak érdekében, hogy ezt
a szabalyozast haté¢konyan lehessen elvégezni, elengedhetetlen, hogy az adatok mentalis
értelmezése a lehetd legegyszerlibb legyen. Ebbdl két kérdés adodik:

1. Milyen legyen a miiszer kialakitasa?

2. Hol legyen a miiszer elhelyezve?

A kijelz6 kialakitasa
A kijelz6 lehet analog, digitalis vagy képi megjelenitést.

Az analog kijelzonél a mutatdé mozgasa kozvetlen kapcsolatban all a mért érték val-
tozasaval.

A legtobb analog kijelz6 elektromechanikus kialakitast, de vannak teljesen elektro-
nikusak is. Az analog kijelzOknek sok fajtaja elterjedt, de két alapvetd formajat alkal-
mazzak:

— 1. kor alakl elrendezés;

— 2.egyenes elrendezés.

A valasztas a kijelezni kivant adat tipusatdl fiigg, de altaldban, a lehetd legjobb helyki-
hasznalast is szem elott tartjak. A tipikus kor alakt és egyenes skalak a 6. abran lathatok.

%5 Instrumentation (2010) i. m.
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6. abra: Kijelzo
Forras: Instrumentation. Nordian AS, Sandefjord, 2010. Fig. 1.6

Néhany esetben sziikséges, hogy egy skalanak bizonyos részeit pontosabban lehessen
leolvasni, mint mas részeit. Ezt logaritmikus skala alkalmazasaval lehet elérni (7. abra).

Jol lathato, hogy a tavolsag 0 és 1 kozott nagyobb, mint 1 és 2 kozott.

7. &bra: Logaritmikus skadla
Forrds: Instrumentation. Nordian AS, Sandefjord, 2010. Fig. 1.7

A digitalis kijelzot (8. abra) tobbféleképpen alkalmazhatjak, de akkor van a leginkabb
jelentdségiik, amikor kvantitativ mennyiségeket kell megjeleniteni, mint magassag,

tavolsag, lizemanyagszint, hémérséklet stb.
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8. abra: Digitdlis kijelz6
Forrads: Instrumentation. Nordian AS, Sandefjord, 2010. Fig. 1.8

Az ergonomikus megkdzelités szlikségessé teszi, hogy az abrazolni kivant érték termé-
szete ¢s a megjelenités modja kozott legyen kapcsolat. Ahol lehet, képi megjelenitéssel
legyen feltiintetve a valtozo. Példaul korabban a magassagmérd egy kerek miiszer volt,
¢és a mutato felfelé mozgott, amikor a repiild emelkedett, lefelé pedig akkor, ha siillyedt.
Ergondmiai szempontbdl ez nemkivanatos tulajdonsidg. A modern EFIS®-kijelz6kon
(9. abra) a magassagot egy egyenes, fliggdleges skalan jelenitik meg, ahol a fixalt mutato
minden esetben relative emelkedik az alatta elforduld skalahoz képest.t’

Digitalis
sebességkijelzd

FMS1 ; RUS
oK 042 40N 3
44.6NM

BCE

9. &bra: EFIS

Forras: Online: www.flight-mechanic.com/wp-content/uploads/2017/11/10-119.jpg alapjan a szerzd
szerkesztése

6 EFIS (electronic flight instrument system): elektronikus repiilési miiszerrendszer (repiilést ellendrzd
adatok elektronikus miiszeren torténé megjelenitése).
¥ Instrumentation (2010) i. m.
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A képi megjelenités elonye, hogy ha csak egy pillantést vetiink a miszerre, akkor is
azonnal megjelenik egy kép a pilota tudataban, ami eldsegiti a helyzetek felismerését.

Két alapvetd modja van a képi megjelenitésnek. Az inside-out megjelenités és az out-
side-in megjelenités. Az inside-outnal a megfigyeld a kiilso vilagot latja a kijelz6 mozgo
részeként. Jo példa erre a miithorizont (10. abra). Inside-out megjelenitést alkalmazva
a repiilogép-sziluett az allo része és a horizont a mozgd része a miiszernek.

10. abra: Mithorizont
Forrds: www.mcico.com/medias/4200-10.jpg?fv=218C545D41D0252EBA39842713BA6CB5-140695

A miiszerek elhelyezése
Jol ismert ergonomikus repiilégépmiiszerfal-kialakitds a T-elrendezés (4 miiszer) és a 6-0s
elrendezésti muiszerfal (11. dbra). Ezek a hat legfontosabb miiszert érintik a mithorizontot,
az iranytartot, a sebességmérodt, a magassagmérot, a variométert és a dolés- és elfordu-
lasjelz6t. A T-elrendezés a hivatalos kdvetelmény, amelyet az utasszallité reptildgépeknél
is alkalmaznak az alapvetd négy miiszer elrendezésére, de az alap 6 nem minden tipuson
jelenik meg.®

A T-elrendezés hatassal volt a modern EFIS-kijelzok tervezésére. Az els¢ modelleknél
két kijelz6t helyeztek el egymas folott, mig késobb egymas mellé keriiltek. Igy, mivel
korabban az als6 kijelzon voltak az iranyinformaciok, mar nem vagott volna egybe
a T-elrendezés kdvetelményeivel, ezért a miihorizont alatt egy kis irdnyinformaciot tar-
talmazo skalat készitettek, hogy a T-elrendezést helyreallitsak.'®

8 Beneda et al. (2012) i. m.

¥ Instrumentation (2010) i. m.; Pallett, E. H. J.: Aircraft instruments & integrated systems. Prentice Hall,
Pearson, 1992.; Instrumentation ATPL Ground Training Series. CAE Oxford Aviation Academy (UK),
2014.
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11. abra: T-elrendezésii miiszerek

Forras: www.flight-mechanic.com/wp-content/uploads/2017/11/10-4.jpg €s https://s28490.pcdn.co/
wp-content/uploads/2019/05/SkyView-Touch-EFIS-with-six-pack PFD web-1.jpg

Elektronikus kijelzék

Hosszl evolucio vezetett el oda, hogy a légijarmii-vezetd szinte minden oldalrol iivegfelii-
letekkel legyen koriilvéve. Hozzavetdleges torténelmi idérendben az aldbbi elektronikus
kijelzok (fénytechnikai eszkdzok) fordulnak eld az informacié megjelenitésben:

— izzbszalas lampa;

— gazkisiiléses lampa;

— katodsugarcsoves (CRT?);

— plazmamegjelenité® (a repiilésben nem terjedt el);

— LED? megvilagitasu;

- LCD®-kijelz6.*

2 Cathode ray tube — katodsugarcsé.

2 Plasma display — plazmamegjelenitd.

22 Light emitting diode — fényt kibocsato didda (vilagitodioda).
2 Liquid cristal display — folyadékkristalyos képernyd.

24 Beneda et al. (2012) i. m.; Instrumentation (2010) i. m.
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Az izzolampas kijelz6k

Az els6 elektronikus kijelz6k izzolampakbol késziiltek. Az egyes szegmensek kiilon-
allo megvilagithatosdga lehetdvé tette a hétszegmenses kijelzok 1étrehozasat, amely tiz
decimalis szam megjelenitésére képes (lasd 12. abra).

12. dbra: Hétszegmenses kijelz6
Forras: Instrumentation. Nordian AS, Sandefjord, 2010. Fig. 1.11

LED-kijelzok
Ezekbdl az apro félvezetdkbdl is készithetlink hétszegmenses kijelzot, de bonyolultabb,
5x7-es kijelzot is, amely alfanumerikus karakterek megjelenitésére alkalmas.

A pilotakabinban jo néhany miszerben alkalmaznak 7 szegmenses és 5x7-es kijelzot
is szamok megjelenitésére (példaul: frekvenciamegjelenités vagy a tavolsagmérd miszer
[DMEZS]).ZG

13. dbra: 5%7 LED-kijelzo
Forras: Instrumentation. Nordian AS, Sandefjord, 2010. Fig. 1.12

% Distance measuring equipment — (radios) tavolsagmérd berendezés.
% Instrumentation (2010) i. m.; Pallett (1992) i. m.
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Katodsugarcsoves kijelzo

A hagyomanyos katddsugarcsoves kijelzé az egyik legkorabbi, korszerii megjelenitd
eszkoz volt. A CRT-kijelz6 (14. abra) tartalmaz egy katddsugarcsovet, amelynek egyik
veégeén egy elektronagyu talalhato, a masig végén pedig egy foszforral bevont képernyo.
Az elektronagyu altal kibocsatott elektront elektromagneses térrel manipulaljak két
tengely mentén. Amikor az elektron az eliils6 falra felvitt foszforréteggel talalkozik,
gerjeszti az itt talalhato luminofor képpontokat, amelynek hatasara egy pixelnyi felGlet
felvillan, majd elhalvanyodik. Az ismételt iitkozések kovetkeztében a pixel nem halva-
nyodik el, hanem folyamatosan vilagit. A katodsugarcsében (iivegballon) vakuum van.
A cs6 nyakaban van a flitott katod, amelybdl termikus hevités hatasara elektronok lépnek
ki. A kibocsatott elektronokat ugy téritik ki az eltérito tekercsek, hogy az elektronsugar
nagy sebességgel, a képernydn balrodl jobbra, fentrdl lefele halad, a frissitési frekven-
cidnak megfeleléen. Amikor az elektronnyaldb elérte a kép jobb als6 pontjat, nagyon
rovid id6 alatt visszaugrik az elsd sor bal szélére. A sor és kép visszafutasdnak idejére
az elektronnyalabot kioltjak, igy ezen idok alatt nem ir jelet a képernydre. Tehat azt,
hogy masodpercenként hanyszor frissitjilk a képpontokat, képfrissitési frekvencianak
nevezziik, mértékegysége a Hz (Hertz).?’

Andd

Eltérité tekercsek
Vezérlbracs

7
Flités
Katéd Elektronnyalab
Fokuszald tekercs

14. dbra: Katodsugarcsoves kijelzo

Forras: http://moodle.autolab.uni-pannon.hu/Mecha_tananyag/3D megjelenitesi technikak/images/
image V 7jpeg

Az els6 monitorok egyetlen szin arnyalatat tudtak megjeleniteni, tehat monokromok vol-

tak. A szines monitorok harom alapszinnel rendelkeznek: a pirossal, a zolddel és a kékkel
(RGB-szinkeverés). Mindegyik szinhez kiilon elektrondgy tartozik (15. abra).

2 Fekete Robert Tamas et al.: 3D megjelenitési technikdk. 5. fejezet, Klasszikus és Modern megjelenitési
technikak. Budapest, BME MOG]I, 2014.
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15. abra: A szines CRT-monitor katodsugarcsovenek felépitése
Forras: http://moodle.autolab.uni-pannon.hu/Mecha_tananyag/3D megjelenitesi_technikak/images/
image V 8.jpeg

Megjegyzés: 1. elektronagyu, 2. elektronnyalabok, 3. fokuszalo tekercsek, 4. eltéritd tekercsek,
5. anddcsatlakozo, 6. maszk a megjelenitendé kép vords, zold és kék részének szétvalasztasahoz,
7. foszforréteg, 8. voros, zold és kék zonakkal a képernyd foszforboritasu belsé rétegének kozelképe

Folyadékkristalyos kijelz6
Miikodésének 1ényegét a folyadékkristaly?® hatasa adja. Ha folyadékkristalyt iveglap
kozé helyeznek, akkor a polarizalt fény valtozas nélkiil halad at a feliileten, azaz vilagito
pontok jelennek meg a képernydn. Ha azonban elektromos teret visznek az tiveglapok
kozé helyezett, folyékony halmazallapotban 1€v6 kristalyokra, akkor a molekulak elfor-
dulasuk révén elzarjak a polarizalt fény tjat. A képek kontrasztjat — a vildgos és sotét
pontok ko6zotti kiilonbséget — tehat fesziiltségvaltozassal lehet szabalyozni. Ezaltal elér-
het6 a molekulak helyzetének folyamatos valtoztatasa, azaz a kép tartalmanak valtozasa.?
Tegylk fel, hogy a polarizalo rétegek azonosak, és atengedik a fényt, de az elekt-
romos tér hatasara a fény polarizacidja megvaltozik, igy a méasodik réteg mar nem
fogja atengedni. A legegyszeriibb LCD-kben hatul tiikor van, de a kifinomultabbaknak
fluoreszcens hattérvilagitasuk van. Ha a polarizal6 szrdk 90 fokkal el vannak forgatva
egymashoz képest, akkor a kijelz6 sotétnek latszik. Ebben az esetben az elektromossag
vilagos teriileteket hoz 1étre. Tehat az els6 és hatso polarizalo réteggel beallithato, hogy
fehér alapon fekete vagy fekete alapon fehér kijelz6t hozunk 1étre (lasd 16. abra).*

2 A folyadékkristalyok olyan anyagok, amelyek folyékony halmazallapotuak, de bizonyos hémérséklet-tar-
tomanyban optikai viselkedésiik a szilard kristalyokhoz hasonlé. Online: www.kislexikon.hu/folyadekk-
ristalyos_kijelzo.html#ixzz6d7tiPluN

2 Az LCD (folyadékkristalyos kijelzd). Online: https:/forgos.uni-eszterhazy.hu/wp-content/tananyagok/
tamop/mediumismeret 1/26 _10/313 az lcd folyadkkristlyos_kijelz.html; Pallett (1992) i. m.

%0 Instrumentation (2010) i. m.
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elektrodak
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a fény

a fény nem lathato

lathato

16. abra: LCD-kijelz6
Forras: Instrumentation. Nordian AS, Sandefjord, 2010. Fig. 1.16 alapjan a szerz szerkesztése

A TFT* az LCD-technolégian alapul. Minden egyes képpontja egy sajat tranzisztorbol
all, amely aktiv allapotban el0 tud allitani egy vilagito pontot. Az ilyen kijelzéket gyakran
aktiv-matrixos LCD-nek (AMLCD®) is szokas nevezni. A harom elektrédabol felépiilé
tranzisztor kapcsoldfunkcidt 14t el. A vezérldjel hatdsara a videojel a folyadékkristaly-cel-
lara keriil. A megoldas elénye, hogy rendkiviil gyors mitkodési.®

Jelent6s elonye az LCD-nek az alacsony energiaigénye. Sok szegmens helyezhetd el
egy relative kicsi feliileten. A legnagyobb hatranya az LCD-nek, hogy a til nagy, vagy tal
kicsi hémérséklet karosithatja a kijelzét. Minél hidegebb van, annal lassabb a képernyd.
A képerny0 befagyasa —20 °C-on torténik, mig —40 °C-on maradando karosodast szenved.**

Osszefoglalas

Ha 6sszehasonlitjuk az LCD-t a CRT-vel, akkor elmondhatd, hogy az LCD-kijelz6 nem
bocsat ki sugdrzast, konnyebb ¢és kisebb az energiaigénye. A CRT sok hdt termel, amit
el kell vezetni. Az LCD-t nem tehetjiik ki extrém homérsékleteknek. Egy masik fontos
dolog, amit szamitasba kell venni, a tiikr6z6dés, amiben az LCD-megjelenitok a jobbak.

Atviteli rendszer

Az atviteli rendszert harom kategoriaba sorolhatjuk:
— mechanikus;
— elektromechanikus;
— digitalis.

Thin film transistor — vékonyfilm-tranzisztor.

Active-matrix liquid-crystal display — aktiv matrix folyadékkristalyos kijelzd.
3 Fekete et al. (2014) i. m.

Instrumentation (2010) i. m.
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Mechanikus atvitel
Ez az adattovabbitas hagyomanyos formaja, amely évszazadokon 4t hasznalatos volt.
A 17. abran egy tipikus mechanikus rendszer lathato: tengelyek és fogaskerekek segit-
ségével tovabbitja a szenzor mozgasat a kijelz6hoz.
Bar egy ilyen rendszer egyszerii és megbizhato, van néhany problémaja:
— aszenzornak ¢és a kijelzonek kozel kell lenniiik egymashoz;
— acsapagyak surlodasa elhasznalodashoz vezet, aminek eredménye, hogy a miiszer
egy 1d6 utan veszit a pontossagabol, ezért gyakrabban kell felgjitani;
— a surlodas mechanikai erét hoz 1étre késést eredményezve a kijelzén a szenzor
informé&ciojahoz képest.

érzékeld mozgaskozvetitd szerkezet kijelzdé

17. &bra: Mechanikus atvitel
Forras: Instrumentation. Nordian AS, Sandefjord, 2010. Fig. 1.17 alapjan a szerz6 szerkesztése

A f6bb problémak minimalizalasa érdekében példaul féldragako vagy dragakd csapagyak
(az acél csap egy precizen csiszolt dragakd feliiletén cstiszik) hasznalatdval minimalizalni
lehet a kopas mértékét. Kisérleteket tettek a statikus surlodas csokkentésére, tigy hogy
a mechanizmusokat aranylag nagy frekvencian rezgették. Ez a csapagyakat lebegésbe
hozta, és a mechanikus késést igy kismértékben csokkenteni lehetett. A mechanikus
kapcsolodasok még mindig gyakoriak, és a legtobb kis repiilégép miiszereiben, valamint
a nagy repil6k tartalék miiszereiben is megtalalhatok.®

% Instrumentation (2010) i. m.
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Elektromechanikus atvitel
Régebbi rendszerek egyenaramu atvitelt hasznaltak. A modern repiilégépek valtakozo
aramu atviteli rendszert hasznalnak, amelyet szinkronatvitelnek neveznek. A szinkron-
rendszer®® egy forg6 tekercsbél és harom csillagkapesolasu allo tekercsbél all. Szogelmoz-
dulas mérésére hasznaljak, illetve tovabbitasara és vételére. A nyomaték szinkronrendszer
megfeleld nyomatékot allit elé a helyzetmutaté mozgatasahoz, mig a szinkron-szervo
rendszer rendelkezik egy erdsitdvel, amely lehetdvé teszi nagyobb terhek pozicionalasat
is. Mindkét rendszer a szelszin elvét alkalmazza.®” A szelszin gépekkel valamely tengely
szogelfordulasanak tavmérési, két tengely egyuttes elfordulasi, két tengely szégelfordulasi
Osszegzési, illetve kiilonbségképzési feladatait lathatjuk el.*®

A szdghelyzet jelad6 egy elektromagneses eszkdz, amelyet mar kozel 60 éve szogmé-
résre és pozicionalo rendszerekben hasznalnak. Ez alapvetden egy elektromechanikus
forgd transzformator (18. abra).

allorész

allorészvezeték

tengelycsap
forgoresz
forgorésztekercs

cstiszogylrii

18. abra: Széghelyzet jelado
Forras: Instrumentation. Nordian AS, Sandefjord, 2010. Fig. 1.18 alapjan a szerz6 szerkesztette

Ado eszkozként valo alkalmazasuk esetén talalhato benntik elsédleges tekercselés (rotor-
tekercs) és masodlagos tekercselés (allorésztekercs). Amikor vevo egységként allitjak be,
az allorész tekercse valik els6dleges tekerccsé és a rotor tekercs a masodlagossa. A mecha-
nikus bemenetet mint tengelyforgast fesziiltség tipust egyedi jellé alakitja a kimeneten,
vagy ha bemenetként adott fesziiltséget kapcsolunk ra, a forgorészt a kivant pozicioba
forgatja.

% Ezen rendszerek elnevezése az angol szakirodalmakban remote indicating synchronous data transmis-
sion system, esetleg synchro system vagy csak synchros.

7 Instrumentation (2010) i. m.

% Nemes Istvan: Fedélzeti miiszerek és miiszerrendszerek I. Budapest, Miiszaki Konyvkiado, 1979.
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Differencial szinkron rendszer
Ezt a rendszert egy rosszul beallitott hibajel észlelésére és tovabbitasara tervezték, ahol
két bemenetet kell egyetlen kimenetre egyesiteni.®

A differencial szelszin a szogelfordulasok osszegének vagy kiilonbségének mérését
tudja elvégezni és a szerkezeti felépitése abban kiilonbozik a hagyomanyos szelszinétdl,
hogy csillagba kotott haromfazist allorész-tekercseléssel és ugyancsak haromfazist
forgorész-tekercseléssel rendelkezik. A forgérész-tekercselés végzddései a harom csu-
szogylirith6z vannak kivezetve.*

A differencial szinkron rendszer harom csillagkapcsolasu forgo tekercsbol és harom
csillagkapcsolasu allo tekercsbdl all, és lehetové teszi két szogérték dsszehasonitasat.”

A 19. abran lathato a kiilonféle szinkronrendszerek konfiguracidja, ami a szabvanyos
jelolésekkel késziilt. A keresztbekotés a szogértékek inverzének tovabbitasat eredményezi.

{ TR = TX
{ R = -(TX)

{ (o5 { TR = TXTDX
S u

_< D> @ TR = -(TX-TDX)

) X

@A @P®) w- 0

19. &bra: Blokkdiagram
Forras: Instrumentation. Nordian AS, Sandefjord, 2010. Fig. 1.19
Megjegyzés: TR* — nyomatékveve, TX* — nyomatékado, TDX* — nyomatékkiilonbség-ado

A szinkron differencidl ad6 (TDX) haromfazisu rotorral és allorésszel is rendelkezik.
A szinkron differencial adé egy tengelyszdgbemenetet ad hozza a rotor bemeneteinek
elektromos szogbemenetéhez, és az allérész kimenetein adja ki az 6sszeget.*

% Nemes (1979) i. m.

40 Nemes (1979) i. m.

4 Instrumentation (2010) i. m.

Torque receiver — nyomatékvevo.

Torque transmitter — nyomatékado.

Torque differential transmitter — nyomatékkiilonbség-ado.

4 Tony R. Kuphaldt: Electric circuits. Selsyn (synchro) motors. Chapter 13. AC Motors. Online: www.
allaboutcircuits.com/textbook/alternating-current/chpt-13/selsyn-synchro-motors/

42
43
44

165


http://www.allaboutcircuits.com/textbook/alternating-current/chpt-13/selsyn-synchro-motors/
http://www.allaboutcircuits.com/textbook/alternating-current/chpt-13/selsyn-synchro-motors/

Békési Bertold

E-I érzékel6 (Pick-off)
Az E-I pick-off érzékel6t nagyon kicsi szog- €s linearis elmozdulasok mérésére hasznal-
jak, mint amilyen a magassagmérd muiszer szelencéjének, nyomasvaltozas hatasara beko-

vetkezO méretvaltozasa. Ez az érzékeld két lagyvas magbdl all: a fix E-mag és a mozgo
I-mag (lasd 20. abra).

_ I-mag
<+ -
' D R

q ’ )
"\.\“
~ E-mag
- m -]

LR >

ACy ‘

20. Gbra: Erzékeld

Forras: Instrumentation. Nordian AS, Sandefjord, 2010. Fig. 1.20 alapjan a szerz6 szerkesztette

Az E-mag belso tagja koré egy valtakozo fesziiltséggel taplalt tekercs van tekerve.
Ez mikodik elsédleges (primer) tekercsként. A kiils6 tagok koré ellentétes irdnyban
feltekert sorba kotott tekercset tesznek. Ez a két tekercs egyiitt lesz a masodlagos (szekun-
der) tekercselés. Az els6dleges tekercsben folyd aram magneses teret indukal. A valtozo
magneses tér hatasara a masodlagos tekercsekben fesziiltség indukalodik. Az ellenté-
tes menetirany miatt az indukalddott fesziiltségek fazisa ellentétes. Ameddig az 1-mag
pontosan az E-mag tagjai folott van, a két ellentétes fazist fesziiltség nagysaga azonos,
mivel kioltjak egymast. Amikor az [-magot elmozditjuk az egyik irdnyba, az indukalodott
fesziiltségek nem lesznek tovabb egyenldk, a permeabilitas kiilonbsége miatt. Az eredd
fesziiltségbdl az I-mag elmozdulasanak mértéke, a fazisabol pedig az iranya adodik.*

A linearis valtozo differencial transzformator

A linearis valtozo differencial transzformator (LVDTY) egy olyan tipust elektromos
transzformator, amely linearis elmozdulas mérésére alkalmas. A transzformator egy
vasmag koriil harom tekercset tartalmaz. A kdzépso tekercs a primer, a két szélsé tekercs
a szekunder. Az LVDT felépitését az 21. abra szemlélteti.

4 Instrumentation (2010) i. m.
47 Linear variable differential transformer — linearis valtozo differencial transzformator.
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21. dbra: A linedris valtozo differencial transzformator (LVDT) felépitése

Forras: Bir6 Zoltan — Bitay Eniké — Kakucs Andras — Filep Emod: 4 dilatométer korszeriisitése jelfeldolgozo
rendszerrel ellatva. Fiatal miiszakiak tudomanyos iilésszaka X VII. Kolozsvar, 2012. marcius 22-23. 44. 1. abra

A vaéltakoz6 aram vezérli a primer tekercset, amely fesziltséget indukal mindkét sze-
kunder tekercsben. Mivel a vasmag mozog, ez a kolcsonos induktivitas valtozasat hozza
létre, igy a szekunder tekercsben a fesziiltség valtozik. A szekunder tekercsek forditottan
vannak kapcsolva, Gigy, hogy a kimeneti fesziiltség egy kiilonbség (ezért ,,differencial”),
a két szekunder tekercs kiillonbsége. Ha a vasmag kozponti helyzetben van, egyenld
tavolsagra a két szekunder tekercstdl az indukalt fesziiltség egyenld, de ellenétes eldjeli,
igy a kimeneti fesziiltség elméletileg nulla. Amikor a vasmag elmozdul egyik iranyba,
a fesziiltség az egyik tekercsben csokken, a masik tekercsben nd, igy a kimeneti fesziiltség
novekszik. A kimeneti feszultség nagysaga aranyos a vasmag elmozdulasanak nagysa-
gaval, ezért a készlilék linearisnak tekinthetd.*®

Rotacios valtozo differencial transzformator (RVDT®): egy olyan elektromos transz-
formator, amelyet a sz6geltolodas mérésére hasznalnak. A transzformator rotorral ren-
delkezik, amelyet kiils6 erével lehet forgatni. A transzformator elektromechanikus atala-
kitoként mikodik, amely valtakozé aramu (AC-) fesziiltséget bocsat ki, amely aranyos
a rotortengelyének szogeltolodasaval. Az RVDT-k elényei a szilardsag, a viszonylag
alacsony koltség, a kis méret és az alacsony érzékenység a homérsékletre, az elsddleges
fesziiltségre és a frekvenciavaltozasokra.>

4 Bird Zoltan et al.: A dilatométer korszeriisitése jelfeldolgozo rendszerrel elldtva. Fiatal mliszakiak
tudomanyos iilésszaka X VII. Kolozsvar, 2012. marcius 22-23. 43—46.

4 Rotary variable differential transformer — rotacios valtozo differencial transzformator.

% Online: https:/hu.qaz.wiki/wiki/Rotary_variable differential transformer
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22. dbra: A rotacios valtozo differencial transzformator

Forrds: https://illustrationprize.com/images/comparisons/difference-between-lvdt-amp-rvdt_4.jpg alapjan
a szerz szerkesztése

A forgo valtozo atalakito érzékeli a szogeltolodast. A vasmag a transzformator primer
¢és szekunder tekercsei kozott helyezkedik el, a mérni kivant elmozdulast annak tenge-
lyével kell 6sszekotni.st

Digitélis atvitel
A digitalis rendszerek adatbuszokat hasznalnak nagy mennyiségii informacio tovabbita-
sdra. A kompatibilitas érdekében ezeket a kozds eldirasoknak megfeleléen kell megter-
vezni. A repliléelektronika legnagyobb ¢€s legsikeresebb vallalata az amerikai egyestilt
allamokbeli ARINC (Aeronautical Radio Incorpotared). A vallalat kinalt el6szor olyan
gyors és egyben megbizhatd adatbuszrendszereket, amelyek gyakorlatilag barmelyik
repiildgéptipusba integralhatdéak voltak. A mai napig a reptilégépek jelentds hanyada
ezeket az adatbuszokat hasznalja, mind a polgari, mind a katonai repiilgépeken.®?

A B777 elsédleges repiilésvezérlé rendszerének (PFCS®) rendszerszintii vazlata
a 23. abran lathatd. A rajz bemutatja a harom elsddleges repiilésvezérld szamitdgépet
(PFC), négy miikodtetd vezérlé elektronikat (ACE®) és harom robotpildta reptilésira-
nyito szamitogépet (AFDC*®), amelyek kapcsolodnak a harmas redundans A629 repii-
1ésvezérld buszokhoz (FCB®). Az AFDC-k terminalokkal rendelkeznek mind a repii-
lésvezérld, mind az A629 adatbusszal. A helyzetjelzonek az informacidkat a levegd jel
és inercialis referencia egység (ADIRU®), valamint a masodlagos helyzetjelzé és irany-
szog referencia egység (SAHRU®) szolgaltatja. A levegd jel adatokat pedig a levegd jel

1 Kiilonbség az LVDT és az RVDT kozott. Online: https://illustrationprize.com/hu/53-difference-betwe-
en-lvdt-amp-rvdt.html

52 Adircraft general knowledge 4. Instrumentation. Jeppesen, Oxford Aviation Services Limited, 2008.
Primary flight control system.

Primary flight control computer.

% Actuator control electronics.

% Autopilot flight director computer.

Flight control bus.

% Air data and inertial reference unit.

% Secondary attitude and heading reference unit.

53
54

57
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modulok (ADM®) biztositjak. A harom vezérld és kijelz6 egység (CDU®), valamint a bal
és a jobb oldali légijarmiiinformacio-kezeld rendszer (AIMS®) biztositjak a fedélzeti
interfészt. A repiilésvezérl6 buszokon 6sszesen 76 db ARINC 629 csatlakozo talalhat6.%
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23. abra: Boeing 777 elsédleges repiilésvezérld rendszere
Forras: Moir—Seabridge—Jukes (2013) i. m. Fig. 10.17

Megjegyzés: Az abran talalhaté még eddig fel nem oldott roviditések: FSEU® — Flap/Slat Electronic Unit;
PSA% — Power Supply Assembly; Pt% — Total Pressure; Ps®” — Static Pressure

Pitot-statikus rendszer

A repiilogép szelencés miiszereinek miikddési elve nyomasmérésen alapul. A miiszerek
mikodéséhez sziikséges barometrikus (statikus) nyomast, valamint a mozgas kdzben
fellépé dinamikus nyomast a Pitot®®—Prandtl®®-cs6™ szolgaltatja. A rendszer feladata

5 Air data module.

& Control and display unit.

2 Aircraft information management system.

8 Tan Moir — Allan Seabridge — Malcolm Jukes: Civil avionics systems. 2nd Edition. John Wiley & Sons,
Ltd., 2013.

¢ Flap/slat electronic unit — fékszarny/orrsegédszarny elektronikus egység.

8 Power supply assembly — villamosenergia-ellatd egység.

% Total pressure — teljes nyomas.

67 Static pressure — statikus nyomas.

8 Henri Pitot (1695-1771) francia mérndk, aki 1732-ben talalta fel a Pitot-csdvet. A Pitot-csovet csak
az 6ssznyomas mérésére hasznaljak (lasd a késébbiekben leirtakat).

8 Ludwig Prandtl (1875-1953) német gépészmérndk és fizikus, aki megalkotta a hatarréteg-elméletet.
A repiilogép repiilési sebességének mérésére szolgal a Prandtl-csd. Lényege egy, az aramlassal szemben
elhelyezett test (szonda), amelynek két furatabdl kiilon cs6é vezet a nyomasmérd miiszerhez. Az egyik furat
a szonda orrpontjan, a masik a palaston, az orrponttdl kell6 tavolsagra talalhato (lasd késébb a 30. abrat).
Pokoradi Laszlo: Aramlastan. Elektronikus jegyzet. Debrecen, 2002.

A koznapi nyelvben — helyteleniil — ez a berendezés Pitot-csé néven ismert. Sokszor keverik a hasz-
nalatat, mivel az angol irodalom is csak Pitot tube néven emliti, pedig helyesen Pitot-static tube vagy
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a kiilonb6z6 nyomasok bevezetése a barometrikus miiszerekbe: a sebességmérdbe,
a magassagmérdbe ¢és a variométerbe.

Repiiléselméleti alapok

Az 4draml6 kozeg torvényszerliségeivel €s az aramlasba helyezett testekre hatd erdkkel
foglalkozé tudomanyt aerodinamikanak nevezziik. A megfordithatosag elvét felhasz-
nélva — azaz mindegy, hogy a test all és a kdzeg mozog (szélcsatorna); vagy a kozeg all
¢és a test mozog (repiilogép repiilése) — vizsgaljuk meg a repiildgépek aramlasi viszonyait.
Az aramlas, az aramlasi tér sebességviszonyainak megjelenitésére, leirasara az aram-
vonalak™ Gsszességébdl allo aramképet, az aramfeliiletet’? és az aramcsovet™ (24. abra)
hasznalhatjuk.™

a) b)

24. abra: Az aramlas megjelenitése, leirasa a) aramkép; b) aramfeliilet; c) aramcso segitségével
Forras: www.repulestudomany.hu/folyoirat/2016 _3/2016-3-11-0354 Bekesi_Laszlo.pdf

Az aramlastan alaptorvényei

Az aramlastan targyaként a folyadékok és gazok egyensulyat és mozgasat vizsgaljuk.
Az aramlé kdzegek viselkedésének megismeréséhez sziikségiink van olyan valtozokra,
amelyekkel jellemezni tudjuk az aramlasokat. A levegé mint kozeg jellegzetes mozgas-

Prandtl tube lenne. fgy valojaban, ha statikus nyilassal is rendelkezik a méréeszkéz, akkor teljes-statikus
cs6 (Pitot-static tube) kifejezés hasznalata a helyes.

. Aramvonal: a sebességvektorok burkologorbéje egy adott idépillanatban.

2 Aramfeliilet: tetszéleges térgdrbébél kiindulé dramvonalak Gsszessége.

3 Aramcsé: zart gorbére (ami nem aramvonal) illeszkedd dramvonalak Gsszessége. Ennek palastjan nem
Iép ki vagy be anyag, mert nincs ilyen iranyu sebességkomponens.

™ Békési Lasz10: A pilota nélkiili 1égi jarmiivekkel kapcsolatos alapismeretek. Repiiléstudomanyi Kozle-
mények, 28. (2016), 3. 159—-176.
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forméja az aramlés. Az dramlas intuitiv mechanikai fogalom, amely a teret hézagok
nélkil kitolt6 kézeg folytonos deformacidinak végtelen sora.”

Az aramlastan harom alaptorvénye:

1. folytonossag (continuitas) egyenlet;

2. Bernoulli-tétel;

3. impulzus tétel.

A teljes-statikus rendszer miikodésének megértése szempontjabol a tovabbiakban csak
a Bernoulli-tételt ismertetem.

Bernoulli-tétel
A mechanikai energiamegmaradas torvényét fejezi ki aramlo surlodasmentes kozegre.

A levego helyzeti energidjat a statikus, mig mozgasi energiajat a dinamikus nyomas
jellemzi. A mozgasi energia a nyomas ¢s a sebesség fliggvénye.

1
P+ Ep1]2 = allando6 = Péssz.

ahol: P — statikus nyomas;
P, —teljes nyomas (0ssznyomas);
p —a levegd stiriisége kg/m3;
Vv — az aramlas sebessége m/s.

Ez az egyenlet ebben a formaban akkor érvényes, ha a kozeg 6sszenyomhatatlan, ami azt
jelenti, hogy a stirtiség p, allando. Ez a feltételezés nagyobb sebességeken nem allja meg
a helyét. Az % pv? kifejezés reprezentalja a mozgasi energiat, amelynek mértékegysége
nyomas tipusu. Ezt dinamikus nyomasnak nevezik, és altalaban a jeldlése: g

1
q =pv* [Pa]

Mivel a stirliséget konstansnak feltételezziik, a statikus nyomas és az aramlas sebessége
kozott az alabbi Osszefiiggés van: nagy sebességnél kicsi a nyomas, alacsony sebességnél
nagy a nyomas.

Egy olyan légrészben, ahol a repiildgép nem zavarja meg az aramlast, ott a helyi
nyomas megegyezik a statikus nyomassal. Tehat a statikus nyomas a zavartalan aramlas
nyomasa.

Ha a repiildgép mozog a kdzegben, az aramlas sebessége meg fog egyezni a repiilogép
sebességével, de ellentétes iranyu lesz.

s Békési (2016) i. m.
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Ha jobban megvizsgéljuk ezt a helyzetet, lathatjuk, hogy az aramlés irdnya, sebessége
és nyomasa a gép koriil minden ponton mas. Ezen pontok mindegyikén érvényes a Ber-
noulli-térvény, és az aramlas sebessége kiszamithato, ha tudjuk a nyomast, és forditva.”

Ha rajzolunk egy szarnyprofilt a koriilotte 1évo aramlasi képpel (25. abra), akkor
az aramlast aramvonalak reprezentaljak. Van egy aramvonal, amely a szarnyprofilon
fejez6dik be, a pontot, ahol befejezddik, torlopontnak nevezziik. Ezen a ponton az aramlas
sebessége zérus €és a nyomas a lehetd legnagyobb, ami a repiil6gép koriil lehetséges ezen
az adott repiilési sebességen. Ezt a nyomast torloponti nyomasnak nevezik.

e R

25. dbra: Aramldsi kép
Forras: www.bugman123.com/FluidMotion/Joukowski-large.jpg

Tehéat azt mondhatjuk, hogy a torléponti nyomas az araml6é kdzeg nyomasa, amikor
a kozeget allo helyzetre fékezték.

A Bernoulli-torvényébol kovetkezik, hogy az egyenletben 1évo allandd megegye-
zik az 0ssznyomassal. Nemcsak a torlopontban, hanem az aramlas barmely pontjaban
¢és az aramlasban elérhetd legnagyobb nyomast jelenti. A teljesnyomas, azaz a statikus
¢és dinamikus nyomas Osszege az aramlas barmely pontjaban egyenld:

Pr=F+q
ahol: P, —teljes nyomas (0ssznyomas);

P,  —statikus nyomas.

Mind az 0ssznyomas és a statikus nyomas mérhetd és atviheté miiszerekre, amelyek
képesek ezutan sebességgé, magassagga vagy fiiggdleges sebességgé alakitani ezt. [lyen
rendszer a Pitot-statikus rendszer (26. abra), a manometrikus rendszer vagy az air data
rendszer.

" Instrumentation (2010) i. m.; Nemes (1979) i. m.; Békési (2016) i. m.; Pallett (1992) i. m.
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26. abra: A Pitot-statikus rendszer és -miiszerek

Forras: https://miro.medium.com/max/700/0*nmRFu8brSR-V oaA alapjan a szerz6 szerkesztése

Ossznyomas mérése

Az 6ssznyomast Pitot-csével mérik (lasd 27. abra). A Pitot-csé minden esetben a levegd
aramlasaval parhuzamosan keriil elhelyezésre (a nyitott vége az aramlas irdnyaba néz),
olyan helyen, ahol az &ramlas semmiképpen nem turbulens. Kisrepiilogépeknél a legtobb
esetben a szarnyon (a belépd élen vagy szarny also feliiletén) kap helyet, de talalkozhatunk
a torzs valamely pontjan kiépitett Pitot-csdvekkel is. Annak érdekében, hogy biztositani
lehessen, hogy a Pitot-csOnél az dramlés zavartalan és laminaris, a szubszonikus repii-
16gépeken a torzson az orr-rész kozelében, a szarny alatt helyezik el. Szuperszonikus
repiil6gépek esetén egy hosszu csében helyezik el az orr-rész elején.””

" Instrumentation (2010) i. m.; Instrumentation JAA ATPL Training. Jeppesen Sanderson Inc.,
2004. Online: http://clubaereoquillota.cl/wp-content/uploads/2015/07/instruments.pdf; Instrumentation
ATPL CAE Oxford (2014) i. m.; Aircraft general knowledge 4. Instrumentation (2008) i. m.; Fabian Andrés:
PPL kézikonyv. Repiil6gép-vezetés elmélete. Budapest, magankiadas, 2010. 117-126.
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27. abra: Pitot-csé
Forras: Instrumentation. Nordian AS, Sandefjord, 2010. Fig. 2.2 alapjan a szerzo szerkesztése

A Pitot-cs6 két részre tagolodik: egy csonkra és egy fejrészre. Jegesedési viszonyok
esetén a jég lerakodasa jelentdsen ronthatja miitkodését, de akar el is zarhatja, ezért
a korszeri repiilégépeken a Pitot-csé mind a két része elektromosan fiithetd. A csonk
biztositja, hogy a mérd csévezeték, amely a fejrészben talalhato, a hatarrétegen kiviil
helyezkedjen el. A cs6vezeték ugy van kialakitva, hogy széles allasszogtartomanyban
tudjon mérni. Az eszk6z az 6ssznyomast méri €s vezeti el a miiszerekhez. A Pitot-csébe
jutd nedvesség elvezetését egy erre kialakitott nyilas biztositja. Az apré elvezetd cs6 a viz
miiszerbe vald bejutasat hivatott megakadalyozni. Egyes repiilégépeken a rendszerbe
jutott viz gytjtésére és eltavolitasara kiilon (altalaban a miszerfal mogott) beépitett
iilepité rendszer talalhato.

A fiités bekapcsolasa nem befolyasolja a mért nyomas értékét. Ha a levegd zart tér-
ben van, és azt melegitjiik, akkor a nyomas névekedni fog. A Pitot-csé nem zart, igy
a fiités altali nyoméasnovekedés ki tud egyenlitédni. Ervelhetnek azzal, hogy a melegebb
levegd nyomasa nagyobb kell hogy legyen, és stirlisége pedig kisebb, mint a hidegebbé,
de jelen esetben a levegd szenzor eldtti stirlisége okozza a nyomasvaltozast, azt pedig
a flités nem befolyasolja.”

Statikus nyomds mérése
A Pitot-statikus rendszer miikodéséhez a statikus nyomas mérésére is sziikség van,
amely a statikus légfelvevon (mas néven: statikus porton, nyilason) keresztiil torténik
(lasd 28. abra).
8 Instrumentation (2010) i. m.; Fabian (2010) i. m.
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28. abra: Statikus portok
Forras: https://qph.fs.quoracdn.net/main-qimg-d41d22700fde5c4d5231c510cadd1c76-c

Kisebb repiildgépeken altalaban csak egy, de egyébként akar tobb statikus port is kiépi-
tésre keriilhet a torzson, szintén olyan helyen, ahol az aramlas lehetdleg zavartalan
¢és az aramlas iranyara mer6leges helyzetben. A statikus nyilas(ok) akkor van(ak) opti-
malisan elhelyezve, ha minden repiilési helyzetben és minden sebességen biztositja(jak)
a pontos statikus nyomas mérését. Ez sajnos rendszerint nem lehetséges (t6bb mas hiba-
lehetdség mellett), ennek koszonhetd a barometrikus miiszerek pontatlansaga.”

A géptorzs legelonyosebb részein van elhelyezve, ahol az &ramlas a leginkabb zavarta-
lan. FL290 és FL410 kozott, ahol csokkentett vertikalis elkiilonitési minimum (Reduced
Vertical Separation Minima — RVSM) van, kiilonleges kovetelmények vannak ezzel szem-
ben. Az egyik ilyen kovetelmény a portok koriili feliiletek feliileti érdességére vonatkozik.
A 28. dbran lathato, hogy ezeket a négyszog alaku teriileteket pirossal megjelolik, és alta-
laban nem is festik le 6ket. Egy elektromos fiitd egység akadalyozza meg a jegesedést.
A replilégépeken altalaban két 6sszekapcsolt statikus port talalhato a torzs két oldalan,
ami lehetové teszi a replilogép cstiszasa altal okozott nyomaskiilonbség kiegyenlitését
(29. abra). A tervezok a prototipus fejlesztése alatt pontosan meghatarozzak ezeknek
a portoknak a helyét.®

™ Fabian (2010) i. m.; Békési Bertold: Attitude instrument flying in helicopters. Repiiléstudomdnyi Koz-
lemények, 22. (2010), 2. 209-216.

8 Instrumentation (2010) i. m.; Aircraft pressure measuring instruments. Online: www.aircraftsystems-
tech.com/2017/06/pressure-measuring-instruments.html
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29. abra: Osszekapcsolt statikus portok

Forras: http://clubaereoquillota.cl/wp-content/uploads/2015/07/instruments.pdf alapjan a szerzé
szerkesztése

Minél tobb statikus nyilds keril kiépitésre, annal nagyobb a lehetdsége a pontos mérés-

nek. Azt a csovet, amelyen egyben megtalalhat6 a statikus Iégfelvevo is Pitot-statikus
csonek nevezziik (30. abra).

Teljes
nyomasi
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= Fiitéberend
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Statikus
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& Teljes
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30. abra: Pitot-statikus csé

Forras: Instrumentation. Nordian AS, Sandefjord, 2010. Fig. 2.4 alapjan a szerz6 szerkesztése

A 16 statikus port(ok) mellett szamos repiildgépen helyet kap egy, a kabinban talalhato
alternativ statikus nyilas is (31. abra), amely a kiils6 légfelvevé(k) meghibasodasa (eldu-
gulasa) esetén biztositja a statikus nyomast a rendszerben. A repiilégép-vezetd a kabinban
talalhato csappal hozhatja mikddésbe. Repiilés kdzben a kabinnyomas a kiilso stati-

176



http://clubaereoquillota.cl/wp-content/uploads/2015/07/instruments.pdf

Miszertan |

kus nyoméasnal valamivel alacsonyabb, ezért ha a rendszer az alternativ statikus porton
keresztiil kapja a statikus nyomast, kisebb pontossagra szamithatunk.®

31. abra: Alternativ statikus nyilds

Forras: www.aopa.org/-/media/Ilmages/Legacy/AOPA/Pilot/1509p/1509p tecnam_ 004.
jpg?mw=1200&mh=675&as=1&hash=5D656369AF449709BEFCB8138C5C61EB

A miiszerekhez tartozo csévezetékek, csatlakozok és elagazasok

A teljes-statikus-csd/statikus portok és a megfeleld miiszer kozotti kapcsolatot rozsda-
mentes fém csdvekkel vagy hajlékony csovezetékkel oldjak meg. A vezetékek legala-
csonyabb pontjara vizleeresztd van beszerelve. Ezeket idonként meg kell nyitni, hogy
a kondenzaciobdl szarmazo folyadék eltavozzon a vezetékekbdl. Csekély mennyiségii viz
arendszerben nem akadalyozza a nyomas mérését. Az elektromos flitdegység a repiilégép
energiaellatd rendszerére van csatlakoztatva, annak érdekében, hogy megakadalyozza
a csovek eljegesedését, ami meggatolna a légaramlast.

Amikor nyomdasvaltozas torténik a statikus portnal vagy a teljes-statikus csonél,
a valtozast ki kell jelezni a rendszer masik oldalan, a miiszernél. Mivel a miiszernél
anyomas nem fog azonnal valtozni, igy késés lesz a rendszerben. Hogyha a statikus rend-
szer késése jocskan eltér a teljes rendszer késésétdl, azon miiszerek, amelyek egyszerre
mindkét adatot hasznaljak, mint a sebességmérd, kiilonds dolgokat produkalhatnak,
amikor a statikus nyomas valtozik. Mivel a statikusnyomas-valtozast mindkét rendszer
méri (6ssznyomas és statikus nyomas), a sebességméro indokolatlan mozgéasba kezdhet
a kiilonbozo késések miatt. Némelyik nagy reptildgépen a késést ugy kiiszobolik ki, hogy
a pneumatikus jelet elektronikussa alakitjak az érzékeld kdzelében, €s ezt az elektronikus
jelet tovabbitjak a miszerekhez.

A repiilégép foldi tarolasa sordn a Pitot-csovet egy arra alkalmas sapkéval (takaroval)
védeni kell a szennyezddésektdl (por, nedvesség, rovarok stb.). A Pitot-takaro altalaban jol
lathato piros vagy sarga jelzéssel van ellatva, emlékeztetve a repiildgép-vezetot arra, hogy
repiilés el6tt eltavolitsa azt. A repiilés el6tti ellendrzések soran meg kell gy6z6dniink arrol,
hogy a Pitot-csé sériilésmentes-e, valamint hogy a cs6 nyilasa ¢€s a statikus nyilas(ok)

8 Instrumentation (2010) i. m.
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nincsenek-e eldugulva. Mindezt csak szemrevételezéssel tegyiik, a Pitot-csObe belefujni
tilos, mert a rendszerben talalhato miiszerek nagyon érzékenyek és meghibasodhatnak .

A Pitot-statikus rendszer felépitése

A kis repiilégépeken tobbnyire egy Pitot-statikus rendszer talalhato, mig kozepes és nagy
gépeken legalabb kettd van.

Kis repiildgépek Pitot-statikus rendszere

Altaldban egy fiitott Pitot-csd és ketté osszekapesolt, nem fiitott statikus port talalhato
(lasd 32. abra). Egy utvalaszto szelep lehetdvé teszi egy pot statikus port hasznalatat,
amelyet nem tulnyomasos kabin esetén a kabinban szoktak elhelyezni. Repiilés kdzben
a kabinban 1év0 nyomas kissé alacsonyabb, mint a statikus nyomas, a Venturi-hatas
miatt. Ha a pot statikus port keriil kivalasztasra, az dsszes statikus nyomast hasznalo
miszer kijelzése megvaltozik. Ha a kabinnyomast alkalmazzuk statikus nyomasként,
akkor a muszerekhez kiildott nyomds alacsonyabb lesz, a magassagmérd tobbet fog
mutatni, a sebességméro tobbet fog mutatni, és a variométer pillanatnyi emelkedést fog
mutatni. [lyen esetben alkalmazando korrekcios értékeket az lizemeltetési utasitasban
talalunk. Hermetizalt kabinu repiiloképeknél a pot statikus nyilas az eredeti kdzelében
helyezkedik el.®

bal oldali teljes/statikus bal oldali levegs jelek alternativ statikus . i =
érzékeld milszerei fllmpesils  JPReieHi levegBijnick

/

statikus .F'Ir

7 £ Jjobb oldali teljes/statikus
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32. abra: Kis repiilogép rendszere

Forras: Instrumentation. Nordian AS, Sandefjord, 2010. Fig. 2.5 alapjan a szerzd szerkesztése

82 Instrumentation (2010) i. m.
8 Instrumentation (2010) i. m.
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Nagy repiil6gépek Pitot-statikus rendszere

A nagy utasszallito repiildgépek Pitot-statikus rendszerére példa a 33. dbran lathato.
Ez a rendszer négy Pitot-statikus és egy pot statikus rendszerbdl all.

bal oldali f6 és lartalék Jjobb oldali [6 és tartalék
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baloldali -
alternativ U
statikus nyilds

statikus nyilds
33. abra: Utasszallito repiilogép alternativ statikus porttal ellatott rendszere
Forras: Instrumentation. Nordian AS, Sandefjord, 2010. Fig. 2.6 alapjan a szerz0 szerkesztése

Rendszerhibak és megolddasaik

Minden miiszernek négy alapvetd hibaja lehet:
— beépitési;
— manoverezési;
— eltdomddési és szivargasi;
— miiszer (mechanikai).

Beépitési (helyzeti) hiba

Ez a statikus port elhelyezésébdl ered. Pontos értéket csak egyetlen repiilési helyzetben
biztosit. A hiba mértéke valtozik a Mach-szam, a sebesség (ASI?), az allasszog (o), a gép
konfiguracidja (fékszarny, futok) és a talajhatas valtozasaval. Az alkalmazando korrekciot
a replilogép lizemeltetési utasitdsaban tiintetik fel, vagy a levegd jelek szamitdegysége
(ADC®) altal vannak kompenzalva.

84 Airspeed indicator.
&  Air data computer.
8 Instrumentation (2010) i. m.
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Mandéverezési hiba

Hiba Iéphet fel mandverezés, mint magassagvaltoztatas, csuszas, nem koordinalt for-
dulézas kozben, amit a statikus portban fellépd dinamikus valtozas okoz. A megzavart
aramlas véletlenszeri kijelzéseket eredményez a miiszereken, ami igy megbizhatatlanna
teszi azokat. Ezt a problémat, részben, a torzs mindkét oldalara helyezett statikus portok
alkalmazasaval lehet kikiisz6bolni.®’

Eltomédés és szivargas

A statikus nyilasok és a teljes-statikus csovek eltdmddhetnek, vagy szivaroghatnak. A viz
bejutasanak karos hatasat a leeresztd csap haszndlatival lehet orvosolni, de a nagyon
intenziv csapadékkal ez sem tud megbirkézni, mert ahhoz, hogy a viz tavozzon a rend-
szerbdl, a leeresztot meg kell nyitni. Kis mennyiségli viz nem okoz problémat a nyomas
mérésben, de ha megfagy, gatolhatja az dramlast, és akar a csdvezetékek repedését is
eléidézheti.

A vezetékekbe jutdé homok, vulkani hamu, rovarok stb. Gigyszintén a rendszer elto-
mddéséhez vezethet, illetve a takaritdsndl hasznalt takarok vagy feddk is okozhatnak
problémat, ha elfelejtik eltavolitani azokat.

Az eltomodéstol a rendszerben 1€vo levegd beszorul, és a nyomasa nem valtozik.
Lassti nyomasvaltozas bekovetkezhet szivargas vagy a hdmérséklet valtozasa miatt.

Apro rés a cs6vezeték haldozatban nem okoz valtozast a miiszer kijelzésében, mert
az ott kiszivargd kis mennyiségii leveg6 potlodik a joval nagyobb mérényilason. A szi-
vargasvizsgalat a karbantartas rutinfeladata.

A nagyobb rések (vagy kis rés, ha a levegod beszorult) hatdsa a nyomaskiilonbségtol
fiigg. Ha a szivargas egy tilnyomasos kabinban taldlhat6, a nyomaskiilonbség negativ.
Ez azt jelenti, hogy a csOvezetékben alacsonyabb a nyomas, mint koriilotte. Az Ossz-
nyomas nagy magassagon, utazosebességgel haladva alacsonyabb, mint a kabinnyomas,
amikor a kabinmagassag 8000 labnak (~2440 m) felel meg.2®

Miiszerhiba
Ez nem kifejezetten a Pitot-statikus rendszer hibdja, hanem minden nyomasmérd miiszeré.

Ez a hiba a gyartasi tlirések és tervezési gyengeségek miatt alakul ki. A miiszerhibat
a muszer kalibralasaval a legtobbszér meg lehet sziintetni.

87 Instrumentation (2010) i. m.

8 Instrumentation (2010) i. m.; Instrumentation. JAA ATPL (2004) i. m.
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Osszefoglalas

A repiilés fejlodésével a rendszerek rohamosan fejlédtek funkcidikban és komplexita-
sukban is. Koziiliik is kiemelkednek az avionikai rendszerek, amelyek az alapvetéen
elektronikai elven miikodd rendszerek. Altalaban a repiilési miiszereket, kijelzoket, illetve
a kiilonboz6 vezérléseket, szabalyzasokat megvaldsitd eszkozoket értjiik rajta.

A tanulmanyban a Repiilési ismeretek II., Repiil6gépek miszerei és elektromos
berendezései, valamint a Katonai 1égi jarmuivek fedélzeti mliszerrendszerei cimi tan-
targyokon beliil a miiszerfalakkal, azok kialakulasaval foglalkoztam, és a teljes-statikus
nyomasrendszert érintettem. Késébb megjelend tudomanyos cikkekben tovabb folyta-
tom a tobbi nagyon fontos tananyagrész bemutatasat (sebességmérd, magassagmeéro,
fliggbleges sebességmérd, Mach-mérd, giroszkop, porgettyis iranyjelz6, mithorizont,
elfordulas- €és csuszasjelzd, inercidlis navigacios rendszer, vezérld és kijelzd egység,
radi6 magassagmérd, elektronikus repiilési miiszerrendszer, repiilést vezérld rendszer,
repiilésiranyitds-rendszer, automatikus repiilésvezérld rendszer, repiilésfigyelmeztetd
rendszer, hajtomi- és fedélzeti rendszerek adatkijelzését integrald és személyzetfigyel-
meztetd rendszer, kdzponti elektronikus légijarmii-feliigyeleti rendszer stb.). Az el6z6-
ekben felsoroltakbdl is jol latszik, hogy milyen sokféle azon tantargyak tananyagrésze,
amellyel a BSc (Iégijarmu-vezetd, repiilomiiszaki) képzésben részt vevo hallgatdknak
meg kell ismerkedniiik az egyes szakmai tantargyak kapcsan.

A felhasznalt szakirodalmi mtivek tanulmanyozasakor, felhasznalasakor figyelembe
vettem azt is, hogy a légijarmii-vezeték egy esetleges ATPL® elméleti vizsga sikeres
teljesitéséhez melyek azok a konyvek, kiadvanyok, amelyek ezen kévetelményeket lefe-
dik, valamint sziikségesek a tantargy megértése és teljesitése szempontjabol.

A repiilés teriiletén gyakran eléfordulnak réviditések, igy a tananyagokban is. Annak
érdekében, hogy ezeket a hallgatok hatékonyabban alkalmazhassak, az avionika szak-
teriilethez tartozokat dsszegytijtottem €s betiirendbe szedtem. A roviditések jelentését
nem oldottam fel, mivel a 1égi kozlekedésben, a repiilomiiszaki szakteriileten dolgozok
altalaban a miszerek és berendezések angol elnevezéseit hasznaljak.
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A/D
A/S
ABAS
ABS
ABV
AC
ACARS
ACAS
ACC
ACE
ACMS
ACP
ACS
ADAHRS
ADC
ADC
ADF
ADI
ADI
ADIRS
ADIRU
ADM
ADS
ADS
ADS-A
ADS-B
AFCS
AFD
AFDC
AFDS
AFDX
AFIS
AFIS
AFM
AFS
AGACS
AGC
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Roviditések®

Aircraft

Analog to Digital

Air Speed

Aircraft-Based Augmentation System
Automatic Braking System

Above

Alternating Current

ARINC Communications and Reporting System
Airborne Collision Avoidance System

Area Control Centre

Actuator Control Electronics

Aircraft Condition Monitoring System

Audio Control Panel

Audio Control System

Air Data and Attitude Heading Reference System
Air Data Computer

Analogue to Digital Conversion/Converter
Automatic Direction Fnding

Aircraft Direction Indicator

Attitude Director Indicator

Air Data & Inertial Reference System

Air Data and Inertial Reference Unit (B777)
Air Data Module

Air Data System

Automatic Dependent Surveillance
Automatic Dependent Surveillance-Address
Automatic Dependent Surveillance-Broadcast
Automatic Flight Control System

Autopilot Flight Director

Autopilot Flight Director Computer

Autopilot Flight Director System

Aviation Full Duplex

Airborne Flight Information System
Automatic Flight Information Service
Aircraft Flight Manual

Automatic Flight System

Automatic Ground-Air Communications System
Automatic Gain Control

% Moir (2013) i. m.; Instrumentation (2010) i. m.; Pallett (1992) i. m.; sajat jegyzetek.
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AGDL
AGL
AGS
AH
AHC
AHRS
Al
AIDS
AIMS
ALC
ALS
ALT Hold
ALT
ALT
ALTS
ALU
AM
AMLCD
AMS
AMSL
ANC
ANN

ANR
ANT
AOA
AOC
AOM
AOP
AP
APC
APFDS
APM
APMS
APP
APS
APU
AR
AR
ARINC
ASA
ASCB
ASCII

Air-Ground Data Link

Above Ground Level

Automatic Gain Stabilization

Artificial Horizon

Attitude Heading Control

Attitude and Heading Reference System

Attitude Indicator

Aircraft Integrated Data System

Aircraft Information Management System (B777)
Automatic Level Control

Automatic Landing System

Altitude Hold Mode

Altimeter

Altitude (Barometric)

Altitude Select

Arithmetic Logic Unit

Amplitude Modulation

Active Matrix Liquid Crystal Display

Air Management System

Above Mean Sea Level

Active Noise Cancellation

Annunciator (caution warning system normally containing visual
and audio alerts to the pilot)

Active Noise Reduction

Antenna

Angle of Attack

Aeronautical Operational Control

Aircraft Operating Manual

Airport Operating Plan

Automatic Pilot

Auto Pilot Computer

Auto Pilot and Flight Director System

Aircraft Personality Module

Automatic Performance and Management System
Approach

Auto Pilot System

Auxiliary Power Unit

Authorisation Required

Authority Requirements

Aeronautical Radio Incorporated

Autoland Status Annunciator

Avionics Standard Communications Bus (Honeywell)
American Standard Code for Information Interchange

184



Miszertan |

ASD Aircraft Situation Display

ASDL Aeronautical Satellite Data Link

ASI Airspeed Indicator

ASIC Application-Specific Integrated Circuit
ASPCU Air Supply and Pressure Control Unit
ASR Airport Surveillance Radar

ASU Avionics Switching Unit

AT Auto-throttle

AT/SC Auto Throttle/Speed Control

ATA Air Transport Association

ATC Air Traffic Control

ATCRBS Air Traffic Control Radar Beacon System
ATCT Air Traffic Control Tower

ATCSS Air traffic Control Signalling System
ATE Automatic Test Equipment

ATI Air Transport Indicator

ATIS Automated Terminal Information Service
ATM Air Traffic Management

ATN Aeronautical Telecommunications Network
ATPL Airline Transport Pilot Licence

ATR Air Transport Radio

ATS Air Traffic Services

ATS Auto Throttle System

ATSU Air Traffic Storage/Service Unit — Airbus unit to support FANS
AUT Automatic

AUX Auxiliary

AWACS Airborne Warning and Control System

B

BAR Barometric indication, setting or pressure
BAT Battery

BC Bus Controller

BCD Binary Coded Decimal

BDI Bearing Distance Indicator

BGAN Broadcast Global Area Network

BIT Built-in-test

BITE Built in Test Equipment

BLC Battery Line Contactors

BPCU Bus Power Control Unit

bps bits per second

BRG Bearing

BRNAV Basic Area Navigation

BTB Bus Tie Breaker
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BTC

C

C

CAA
CADC
CAl
CANbus
CAPS
CAWP
CAS
CAS
CBB
CCD
CCS
CCW
CDA
CDI
CDTI
CDU
CDR
CF
CFIT
CFR
CG
CHAN
CLB
CMCS
CMF
CMS
CNS
CNS/ATM
CODEC
COM
COMM
CONT
COTS
CP
CPIOM
CPDLC
CPL
CPS
CPU

Bus Tie Contactor

Centre

Civil Airworthiness Authority (UK)
Central Air Data Computer

Caution annunciator indicator

a widely used industrial data bus developed by Bosch
Collins Adaptive Processor System

Caution and Warning Panel

Crew Alerting System

Calibrated Airspeed

Collective Bar Bias

Cursor Control Device

Communications Control System
CounterClockWise

Continuous Descent Approach

Course Deviation Indicator

Cockpit Display of Traffic Information
Control and Display Unit

Critical Design Review

Constant Frequency

Controlled Flight Into Terrain

Code of Federal Regulations

Centre of Gravity

Channel

Configurable Logic Block

Central Maintenance Computing System (Boeing)
Communication Management Function
Central Maintenance System (Airbus)
Communication, Navigation, Surveillance
Communication, Navigation, Surveillance/Air Traffic Management
Coder/decoder

Command

Communications Receiver

Controller

Commercial Off-the-Shelf Systems

Control Panel

Central Processor Input/Output Module
Controller-Pilot Data Link Communications
Commercial Pilot Licence

Cycles per Second

Central Processing Unit
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CRT

CS

CSD
CSDB
CSEU
CSMA
CSMA/CD
CT

CTAF
CTC

CuU
CV/DFDR
CVR

CVS

Cw
CW/FM
CWS

D

DA
DA
D/A
DAC
DAD
DADC
DAIS
DAP
DCDU
DC
DCDU
DDI
DDS
DEG
DEV
DFCS
DFDAU
DFDR
DFDRS
DG
DGPS
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Cyclic Redundancy Check

Common Remote Data Concentrator (A350)
Configuration Reference Item

Cathode Ray Tube

Certification Specification

Constant Speed Drive

Commercial Standard Data Bus

Control Systems Electronic Unit

Carrier Sense Multiple Access

Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection
Control Transformer

COMMON Traffic Advisory Frequency

Cabin Temperature Controller

Control Unit

Cockpit Voice and Digital Flight Data Recorder
Cockpit Voice Recorder

Combined Vision System

Clockwise/ Carrier Wave/Continuous Wave/Caution and Warning
Continuous Wave/Frequency Modulated

Control Wheel Steering

Decision Altitude

Drift Angle

Digital to Analog

Digital to Analogue Conversion/Converter
Data Acquisition Display

Digital Air Data Computer

Digital Avionics Information System
Downlink of Aircraft Parameters
Data Link Control and Display Unit
Direct Current

Data-Link Control & Display Unit (Airbus)
Dual Distance Indicator

Digital Display System

Degree

Deviation

Digital Flight Control System

Digital Flight Data Acquisition Unit
Digital Flight Data Recorder

Digital Flight Data Recording System
Directional Gyroscope

Differential GPS
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DI
DIFCS
DISC
DISPL
DLR
DME
DMLS
DMM
DMUX
DMU
DNC
DoD
DP

DR
DRAM
DRC
DRMC
DTED
DSP
Dto A
DTSA
DU
DUAT
DVE
DVM
DVOR

EADI
EAI
EAS
EASA
ECAM
ECB
ECC
ECCM
ECM
ECS
E/D
EDPS
E/E

Decision Height

Digital Interface

Digital Integrated Flight Control System
Disconnect

Displacement

Data link recorder

Distance Measuring Equipment
Doppler Microwave Landing System
Digital Multi-Meter

Demultiplexer

Data Management Unit

Direct Noise Cancelling
Department of Defense (US)
Departure Procedures

Decision Range

Dynamic Random Access Memory
Dual Remote Compensator

Direct Reading Magnetic Compass
Digital Terrain Elevation Data
Digital Signal Processing

Digital to Analogue

Dynamic Time-Slot Allocation
Display Unit

Direct User Access Terminal
Degraded Visual Environment
Digital Volt-Meter

Doppler VOR

East

Electronic Attitude Director Indicator
Electronic Attitude Indicator
Equivalent Air Speed

European Aviation Safety Agency
Electronic Centralised Aircraft Monitor
External Power Contactor

Error Correcting Code

Electronic Counter-Counter Measures
Electronic Counter Measures
Environmental Control System

End of Descent

Electronic Data Processing System
Electrical/ Electronic
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EFB
EFCU
EFD
EFIS
EFVS
EGPWS
EGT
EHF
EHS
EHSI
EHSV
EICAS
EIS

EL
ELAC
ELCU
ELEV
ELINT
ELMS
ELT
EM
EMA
EMC
EMI
EMP
EMP
EMR
ENC
ENG
ENG-CAS
ENR
EOF
EPC
EPLD
EPR
EPROM
EQUIP
ERP
ESA
ESM
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Electrical Equipment

Electronic Engine Control

Electrically Erasable Programmable Read Only Memory
Electronic Flight Bag

Electronic Flight Control Unit

Electronic Flight Display

Electronic Flight Instrument System
Enhanced Flight Vision System
Enhanced Ground Proximity Warning System
Exhaust Gas Temperature

Extremely High Frequency

Enhanced Surveillance

Electronic Horizontal Situation Indicator
Electro-Hydraulic Servo Valve

Engine Indicating & Crew Alerting System (Boeing)
Electronic Instrument System

Elevator

Elevator/Aileron Computer (A320)
Electrical Load Control Unit

Elevation

Electronic Intelligence

Electrical Load Management System
Emergency Locator Transmitter
Electromagnetic

Electromechanical Actuator
Electromagnetic Compatibility
Electromagnetic Interference

Electrical Motor Pump

Electromagnetic Pulse

Electromagnetic Radiation

Electronic Noise Cancelling

Engine

Engine and Crew Alerting System
Electronic Noise Reduction

End of Frame

Electrical Power Contactor

Electrically Programmable Logic Device
Engine Pressure Ratio

Electrically Programmable Read Only Memory
Equipment

Eye Reference Point

European Space Agency

Electronic Support Measures

189



Békési Bertold

ESS
ESS
ET
ETA
ETE
ETOP
EU
EU
EUROCAE
EVS
EXT
EW
=

F
FAA
FAC
FADEC
FAF
FANS
FAR
FAT
FAWP
FBW
FCB
FCC
FCDC
FCES
FCEU
FCP
FCPC
FCS
FCSC
FCU
FD
FDAU
FDDI
FDEP
FDM
FDPS
FDR
FDRS
FDS

Essential

Environmental Stress Screening

Elapsed Time

Estimated Time of Arrival

Estimated Time En-route

Extended-range Twin-engine Operation
Electronic Unit

European Union

European Organisation for Civil Aviation Equipment
Enhanced Vision System (EASA nomenclature)
Extend

Electronic Warfare

Fahrenheit

Federal Aviation Administration

Flight Augmentation Computer (Airbus)
Full Authority Digital Engine Control
Final Approach Fix

Future Air Navigation System

Federal Airworthiness Requirements
Free Air Temperature

Final Approach Waypoint

Fly-by-wire

Flight Control Bus

Flight Control Computer

Flight Control Data Concentrator

Flight Control Electronic System

Flight Control Electronics Unit

Flight Control Panel

Flight Control Primary Computer (A330/340)
Flight Control System

Flight Control Secondary Computer (A330/340)
Flight Control Unit

Flight Director

Flight Data Acquisition Unit
fibre-Distributed Data Interface

Flight Data Entry Panel

Flight Data Monitoring

Flight plan Data Processing System
Flight Data Recorder

Flight Data Recorder System

Flight Director System
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FDU Flux Detector Unit

F/E Flight Engineer

FET field Effect Transistor

FFT Fast Fourier Transform

FF Fuel Flow

FG Flight Guidance

FGS Flight Guidance System

FGMC Flight Management & Guidance Computer — Airbus terminology for
FMS

FHA Functional Hazard Assessment

FIFO First-In, Fist-Out

FIS-B Flight Information Services — broadcast

FIM Fault Isolation Monitoring

FIS Flight Instrument System

FL Flight Level

FL CH Flight Level Change

FLD Field

FLIR Forward-Looking Infra-Red

FLTA Forward-Looking Terrain Avoidance

FMA Flight Mode Annunciator

FMC Flight Management Computer

FMCS Flight Management Computer System

FMCU Flight Management Computer Unit

FMEA Failure Modes and Effects Analysis

FMECA Failure Mode Effects and Criticality Analysis

FMES Failure Modes and Effects Summary

FMGC Flight Management Guidance Computer

FMGS Flight Management & Guidance System

FMGEC Flight Management Guidance & Envelope Computer (A330/340)

FMGU Flight Management Guidance Unit

FMCP Flight Mode Control Panel

FMS Flight Management System

FMSP Flight Mode Selector Panel

FMW Flight Management System Window

F/O First Officer

FOB Fuel On-Board

FODTS Fibre-Optic Data Transmission System

FOG Fibre-Optic Gyroscope

FOV Field of View

FPC Fuel Performance Computer

FPGA Field Programmable Gate Array

FPM Flap Position Module

FPM Ft per minute
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FQMS Fuel Quantity Management System

FREQ Frequency

FSD Full Scale Deflection

FSEU Flap/Slat Electronic Unit

FSF Flight Safety Foundation

FSK Frequency Shift Key

FSS Flight Service Station

FTA Fault Tree Analysis

FTE Flight Technical Error

FTP Foil Twisted Pair

FVC Frequency-to-Voltage Converter

FWC Flight Warning Computer

FWS Flight Warning System

FYDS Flight director/Yaw damper system

G

GA General Aviation

GAL Gallon

GalileO European equivalent of GPS

GAMA General Aviation Manufacturer’s Association

GBAS Ground-Based Augmentation System

GB(s) Generator Breaker(s)

GCAS Ground Collision Avoidance System

GCB Generator Control Breaker

GCU Generator Control Unit

GE General Electric

GEOS Geostationary Satellite

GHz Gigahertz

GIDS Ground Ice Detection System

GLC Generator Line Contactor

GLNS GPS Landing and Navigation System

GLNU GPS Landing and Navigation Unit

GLONASS Russian equivalent of GPS (GLObalnaya NAvigatsionnaya
Sputnikovaya Sistema)

GLS GPS Landing System

GLU GPS Landing Unit

GMT Greenwich Mean Time

GND Ground

GNSS Global Navigation Satellite System

GO Go Around

GP Guidance Panel

GPM Gallons per Minute

GPM General Processing Module
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GPS
GPWC
GPWS
GS
G/S

H

H
HARS
HDD
HDG
HDG HOLD
HDG SEL
HDMI
HF
HFDL
HFDS
HGS
HI
HIRF
HLD
HMD
HMI
HOOD
HPR
HSD
HSI
HTR
HUD
HVGS
HVP
HVPS
H/W

|

IAS
IAWG
TAWP
IC
ICAO
ICD
ICU
ID
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Global Positioning System

Ground Proximity Warning Computer
Ground Proximity Warning System
Ground Speed

Glide slope

Earth’s magnetic field

Heading and Attitude Reference System
Head-Down Display

Heading

Heading Hold

Heading Select

High-Definition Multimedia Interface
High Frequency

High-Frequency Data Link

Head-up Flight Display System (Thales)
Head-up Guidance System (Rockwell Collins)
Heading Indicator

High-Intensity Radiated Field

Hold

Helmet Mounted Display
Human—Machine Interface

Hierarchical Object-Oriented Design
High Pressure Rotor

High-Speed Data

Horizontal Situation Indicator

Heater

Head-Up Display

Head-Up Display Visual Guidance System
Hardware Verification Plan

High Voltage Power Supply

Hardware

Indicated Airspeed

Industrial Avionics Working Group
Initial Approach Waypoint

Integrated Circuit

International Civil Aviation Organisation
Interface Control Document

Instrument Comparator Unit

Identifier
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IDG
IDENT
IDS
IEEE
IFE
IFF
IFF/SSR
IFOG
IFOV
IFR
IFU
IGSO
ILS
IMA
IMC
IMU
IN
INCR
IND
InHg
INS
INV
1/0
IOM
1P
IPFD
IR
IRMP
IRS
IRU
ISIS
ISA
ISO
ISP
ISS
ITT
IVS
IVSI

J

JAA
JAR
JTIDS

Integrated Drive Generator

Identify/identifier

Information Display System vagy Integrated Display System
Institution of Electrical and Electronics Engineers
In-flight Entertainment

Identification Friend or Foe

Identification Friend or Foe/Secondary Surveillance Radar
Interferometric Fibre Optic Gyro
Instantaneous field of View

Instrument Flight Rules

Interface Unit

Inclined Geostationary Orbit

Instrument Landing System

Integrated Modular Avionics

Instrument Meteorological Conditions

Inertial Measuring Unit

Inertial Navigation

Increase

Indicator

Inches of Mercury

Inertial Navigation System

Static Inverter

Input/Output

Input/Output Module

Internet Protocol

Integrated Primary Flight Display (Honeywell)
Infra-Red

Inertial Reference Mode Panel

Inertial Reference System

Inertial Reference Unit

Integrated Standby Instrument System
International Standard Atmosphere
International Organization for Standardization
Integrated Switching Panel

Inertial Sensing System

Interstage Turbine Temperature

Instantaneous Vertical Speed

Instantaneous Vertical Speed Indicator

Joint Airworthiness Authority
Joint Airworthiness Requirement
Joint Tactical Information Distribution System
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K
KEAS
KIAS
kbps

L
LAAS
LADGPS
LAN
LAU
LB(s)
LBS
LCD
LDGPS
LE
LED
LF

LG

LH
LIM
LMM
LNAV
LPV
L/RDVT
LOC
LOM
LORAN
LOS
LPR
LPV
LRG
LRM
LRNS
LROPS
LRRA
LRU
LSB
LSU
LVDT
LX
LWIR
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Knots Equivalent Airspeed
Knots Indicated Airspeed
kilobits per second

Local Area Augmentation System

Local Area Differential GPS

Local Area Network

Linear Accelerometer Unit

Pound(s)

Lateral Beam Sensor

Liquid Crystal Display

Local Area Differential Global Positioning Satellite
Leading Edge

Light Emitting Diode

Low Frequency

Landing Gear

Left Hand

Limit

Localizer Middle Marker

Lateral Navigation

Localiser Performance with Vertical Guidance
Linear/Rotary Differential Variable Transformer
Localizer

Localizer Outer Marker

Long-Range Navigation

Line of Sight

Low Pressure Rotor

Localizer Performance with Vertical Guidance
Laser Ring Gyro

Line-Replaceable Module

Long Range Navigation System

Long-Range Operations

Low Range Radio Altimeter
Line-Replaceable Unit

Lower Side Band

Logic Switching Unit

Linear Variable Differential Transformer
Lightning

Long Wave Infra-Red
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M

M
MALU
MAN
MAP
MAP
MAP
MAPS
MAT
MAU
MB
Mbps
MCBF
MCDP
MCDU
MCP
MCT
MCU
MDA
MDH
MDU
MEA
MEL
MEMS
MEOS
MF
MFD
MFDS
MHRS
MHz
MIC
MIDS
MILSPEC
MIL-STD
MIP
MIPS
MKB
MKP
MLS
MM
MMD
MMEL
MMR

Mach number

Mode Annunciation Logic Unit
Manual

Manifold Absolute Pressure
Missed Approach Point

Mode Annunciator Panel
Minimum Aviation Performance Standards
Maintenance Access Terminal
Modular Avionics Unit

Marker Beacon

Megabits per second

Mean Cycles Between Failures
Maintenance Control Display Panel
Multi-Function Control and Display Unit
Mode Control Panel

Maximum Continuous Thrust
Modular Concept Unit

Minimum Descent Altitude
Minimum Descent Height
Multifunctional Display Unit
More-Electric Aircraft

Minimum Equipment List

Micro Electro-Mechanical Systems
Medium Earth Orbit Satellite
Medium Frequency

Multifunction Display
Multifunction Display System
Magnetic Heading and Reference System
Megahertz

Microphone

Multifunctional Information Distribution System
Military specification

Military Standard

Maintenance Information Printer
Million instructions per second
Multi-function Keyboard
Multi-function Keypad

Microwave Landing System
Middle Marker

Moving Map Display

Master Minimum Equipment List
Multi-Mode Receiver
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MNPS
MOPS
MPCD
MPU
MSA
MSG
MSL
MSU
MTBF
MTBR
MTOM
MTOW
MTP
MTTF
MUX
MVFR
MWIR
MWS

N

N/A
NAS
NASA
NATS
NAV
NCU
ND
NDB
NextGen
NIC
NiCd
nm
NOTAM
NPA
NRZ
NVD
NVG
NVRAM

0]
OAT
OBS
OEW

Minimum Navigation Performance Specifications
Minimum Operational Performance Standards
Multipurpose Control and Display
Microprocessor Unit

Minimum Safe Altitude

Message

Mean Sea-Level

Mode Selector Unit

Mean Time Between Failures

Mean Time Between Removals

Maximum Take-off Mass

Maximum Take-off Weight

Maintenance Test Panel

Mean Time to Failure

Multiplexer

Marginal Visual Flight Rules

Medium Wave Infra-Red

Master Warning System

Not Applicable

National Airspace System

National Aeronautics and Space Administration
National Air Transport System

Navigation Mode

Navigation Computer Unit

Navigation Display

Non-Directional radio Beacon

Next Generation Air Transport System (USA)
Network Interface Controller

Nickel Cadmium (Battery)

nautical mile — (1 nm is equivalent to 6070 feet)
Notice to Airmen

Non-Precision Approach

Non-Return-to-Zero

Night vision device

Night Viewing/Vision goggles

Non-Volatile Random Access Memory

Outside Air Temperature
Ompni-Bearing Selector
Operating Empty Weight
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OBOGS
O-LED
oM
OMG

P
PAL
PAPI
PAR
PASS
PBN
PC
PCA
PCB
PCL
PCI
PCU
PCWS
PD
PDCS
PDR
PDU
PED
PES
PEV
PFC
PFCA
PFCS
PFD
PFD
PIU
PLD
PMA
PMAT
PMG
PMS
PNCS
PND
PNR
POF
POS
PRIM
PRNAV

On-Board Oxygen Generation System
Organic Light Emitting Diode
Operations Manual

Object Management Group

Pilot Activated Lighting

Precision Approach Path Indicator
Precision Approach Radar
Passenger

Performance Based Navigation
Personal Computer

Power Control Actuator

Printed Circuit Board

Pilot Controlled Lighting
Peripheral Component Interconnect
Power Control Unit

Pitch Control Wheel Steering
Profile Descent

Performance Data Computer System
Preliminary Design Review
Primary Display Unit

Personal Electronic Device
Passenger Entertainment System
Position Error Vector

Primary Flight Control Computer
Primary Flight Control Actuator
Primary Flight Control System
Primary Flight Display

Primary Flight Director

Peripheral Interface Unit
Programmable Logic Device
Permanent Magnet Alternator
Portable Maintenance Access Terminal
Permanent Magnet Generator
Performance Management System
Performance Navigation Computer System
Primary Navigation Display
Passive Noise Reduction

Phase of Flight

Position

Primary

Precision Area Navigation
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PROM
Ps
PSA
PSEU
PSR
PSSA
PSM
PSO
PSU
PSU
Pt
PTT

Q

q

QAR
QFE
QNH
QRH
Quadrax

R

RA
R&D
RAI
RAIM
RALT
RALU
RAM
RAT
R/A
RBA
RCR
RCVR
RCWS
RDC
RDMI
RDP
RDR
REC
REF
REIL
REL
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Programmable Read Only Memory
Static Pressure

Power Supply Assembly

Proximity Switch Electronic Unit
Primary Surveillance Radar
Preliminary System Safety Assessment
Power Supply Module

Phase Shift Oscillator

Power Supply Unit

Passenger Service Unit

Total Pressure

Push-to-talk

Dynamic Pressure

Quick Access Recorder

Atmospheric pressure (Q) at Field elevation (Ground pressure)
Barometric Altitude (Mean sea level pressure)

Quick Reference Handbook

Data Bus Wiring Technique Favoured by Airbus

Resolution Advisory

Research and Development

Radio Altimeter Indicator
Receiver Autonomous Integrity Monitoring
Radar or radio altimeter

Register and Arithmetic Logic Unit
Random Access Memory

Ram Air Turbine

Radio Altimeter

Radio Bearing Annunciator
Reverse Current Relay

Receiver

Roll Control Wheel Steering
Remote Data Concentrator

Radio Distance Magnetic Indicator
Radar Data Processing System
Radar

Recorder

Reference

Runway end identifier lights
Relative
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RES
REV
RF
RFI
RFU
RH
RHSM
RIU
RLG
RLY
RMI
RMP
RNAV
RNG
RNP
ROC
ROD
ROM
ROT
RPA
RPC
RPDU
RPM
RSAS
RST
RSU
RT

RT
RTE
RTCA
RTOS
RTR
RTZ
RUD
RVDT
RVR
RVSM
R/W
RX
RX

SAARU

Reserve

Reverse

Radio Frequency

Radio Frequency Interference

Radio Frequency Unit

Right Hand

Reduced Horizontal Separation Minimal
Remote Interface Unit

Ring Laser Gyro

Relay

Radio-Magnetic Indicator

Radio Management Panel

Area Navigation

Range

Required Navigation Performance

Rate of Climb

Rate of Descent

Read Only Memory

Rate of Turn Indicator

Remotely Piloted Aircraft

Remote Power Controller

Remote Power Distribution Unit
Revolutions per minute

Roll Stability Augmentation System
Reset

Remote Switching Unit

Radio Telephony

Remote Terminal

Route

Radio Technical Committee Association
Real Time Operating System

Remote Transmission Request
Return-To-Zero

Rudder

Rotary Variable Differential Transformer
Runway Visual Range

Reduced Vertical Separation Minimum
Read/Write

Receiver

Torque Receiver

Secondary Attitude & Air Data Reference Unit (B777)
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SAE
SAHRU
SAI
SAM
SAR
SAS
SAT
SATCOM
SATNAV
SB
SBAS
SCM
SD
SDR
SDU
SEC
SEC
SEL
SELCAL
SENS
SFCC
SG

SG
SGU
SH

SHF
SID
SIGINT
SIM
SIU
SGU
SLR
SMD
SMS
SMS
SMT
SNR
SOF
solc
SNMP
Sp

SPC
SPD
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Society of Automotive Engineers
Secondary Attitude and Heading Reference
Stand-by Attitude Indicator
Stabilizer Aileron Module
Synthetic Aperture Radar

Standard Altimeter Setting

Static Air Temperature

Satellite Communications

Satellite Navigation

Sideband

Space-Based Augmentation System
Spoiler/Speed brake Control Module
Secure Digital

System Design Review

Satellite Data Unit

Secondary

Secondary Elevator Computer
Select

Selective Calling

Sensitivity

Slat/flap Control Computer (A330/340)
Symbol Generator

Synchronisation Gap

Symbol Generator Unit

Sample and Hold

Super High Frequency

Standard Instrument Departure
Signals Intelligence

Serial Interface Module

Satellite Interface Unit

Symbol Generator Unit
Sideways-Looking Radar
Surface-Mount Device

Short Messaging Service

Safety Management System
Surface-Mount Technology
Signal-to-noise ratio

Start of Frame

Small Outline Integrated Circuit
Simple Network Management Protocol
Static Pressure

Statistical Process Control

Speed (Airspeed or Mach hold)
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SPKR
SPS

SQ or SQL
S-RAM
SRS
SRP
SRR
SSA
SSB
SSCV/DR
SSCVR
SSD
SSEC
SSFDR
SSI
SSPC
SSR
SSR
SSTP
STAB
STAR
STARS
STBY
STC
STCA
STCM
STP
STP
SUA
S/UTP
SV
SVS
SYNC
S/W
SWIR
SWS

T
TA
TACAN
TACH
TAD
TAF

Speaker

Standard Positioning Service (GPS)
Squelch

Static Random Access Memory
Speed Reference System

Selected Reference Point

System Requirements Review
System Safety Assessment

Single Side Band

Solid-State Cockpit Voice/Data Recorder
Solid-State Cockpit Voice Recorder
Solid State Device

Static Source Error Correction
Solid-State Flight Data Recorder
Small-Scale Integration

Solid State Power Controller
Secondary Surveillance Radar
Software Specification Review
Shielded Screen Twisted Pair
Stabiliser

Standard Terminal Arrival Requirements

Standard Terminal Automation Replacement System

Standby

Supplementary Type Certificate
Short-Term Conflict Alert
Stabilizer Trim Control Module
Standard Temperature and Pressure
Screened Twisted Pair

Special Use Airspace

Shielded Unscreened Twisted Pair
Servo-Valve

Synthetic Vision System
Synchronous

software

short wave infra-red

Stall Warning System

Traffic Advisory

Tactical Air Navigation
Tachometer

Terrain Awareness Display
Terminal Area Forecast
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TAS
TAT
TAT
TAWS
TAWS
TB
TCA
TCA
TCAS
TCC
TCN
TCU
TDMA
TDR
TDR
TDX
TFR
TFR
TFT
TFTP
TG
TGT
THDG
THR HOLD
THS
Tl
TIS
TK
TKE
TLA
T™MC
TMS
TMSP
TOD
TOGA
TOT
Tp
TPMU
TR
TR
TRK
TRN
TRP
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True Airspeed

Total Air Temperature

True Air Temperature

Terrain Awareness Warning System
Terrain Avoidance Warning System
Time Before Overhaul or Time Between Overhaul
Throttle Control Assembly
Terminal Control Area

Traffic Alert and Collison Avoidance System
Thrust Control Computer

TACAN

TACAN Control Unit

Time Division Multiplex Allocation
Transponder

Torque Differential Receiver
Torque Differential Transmitter
Transfer

Temporary Flight Restrictions
Thin-Film Transistor

Trivial File Transfer Protocol
Terminal Gap

Turbine Gas Temperature or Target
True Heading

Thrust Hold

Tailplane Horizontal Stabiliser
Terminal Interval

Traffic Information Service

Track angle

Track-angle error

Thrust Lever Angle

Test and Maintenance Channel
Thrust Management System

Thrust Mode Select Panel

Top of Descent point
Takeoft/Go-around switch

Turbine Outlet Temperature

Total Pressure

Tyre Pressure Monitoring Unit
Transmitter Receiver

Torque Receiver

Track

Terrain referenced navigation
Thrust Rating Panel
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TRU
TSO
T/R
TTL
TTP
TWDL
TWDR
TWIP
TWR
TX

X

U
UART
UAV
UCAV
UHF
ULB
ULD
UPR
USB
USMS
UTC
UTIL
UTP
UTC
Uuv

VAR
VDL
VDR
VDU
VERT
VF
VFO
VFR
VG/DG
VGA
VGS
VGU

Transformer Rectifier Unit
Technical Standards Order
Thrust Reverser
Transistor-Transistor Logic

Time Triggered Protocol
Terminal Weather Data Link
Terminal Doppler Weather Radar
Terminal Weather Information for Pilots
Terminal Weather Radar
Transmitter

Torque Transmitter

Universal Asynchronous Receiver Transmitter
Unmanned Air Vehicle

Unmanned Combat Air Vehicle
Ultra High Frequency

Underwater Locator Beacon
Underwater Locating Device

Upper

Upper Side Band

Utility Systems Management System
Universal Time Coordinate

Utility

Unshielded Twisted Pair

Universal Time Coordinate
UltraViolet

Variable

VHF Data Link

VHF digital radio

Visual Display Unit

Vertical

Variable Frequency

Variable Frequency Oscillator

Visual Flight Rules

Vertical Gyroscope/Directional Gyroscope
Video Graphics Adapter

Visual Guidance System (Honeywell/BAE Systems)
Vertical Gyro Unit
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VHF
VHFDL
VL
VLF
VLSI
VMC
VMS
VNAV
VNE
VNO
VNR
VOR
VORTAC
VOX
VPA
VPATH
VS
VSCF
VSCU
VSI
VSD
VSM
VSO
VSWR
V/UHF
VX

VY

w
WAAS
WARN
WCD
W/V
WD
WINDR
WMS
WMSC
WMSCR
WPT
WX
WXR
WYPT
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Very High Frequency

Very High Frequency Data Link
Virtual Link

Very Low Frequency

Very Large Scale Integration
Visual Meteorological Condition
Vehicle Management System
Vertical Navigation

Never exceed speed

Maximum structural cruising speed
VHF navigation receiver

Very high frequency Omni-directional Radio Range
VOR and TACAN combination
\oice transmission

Vertical Path Approach

Vertical path

Vertical Speed

Variable Speed Constant Frequency
Vertical Signal Conditioner Unit
Vertical Speed Indicator

Vertical Situation Display

Vertical Separation Limit

Stall Speed in landing configuration
Voltage-Standing Wave Ratio
Very/Ultra High Frequency

Speed for best angle of climb

Speed for best rate of climb

Wide Area Augmentation System
Warning

Warning and Caution Display
Wind Vector

Wind Direction

Wind Direction

Wide-area Master Station

Weather Message Switching Center
Weather Message Switching Center Replacement
WayPoint

Weather

Weather Radar System

Waypoint
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YD or YD
YDM

z
z

X axis
Transmitter

Y axis
Yaw Damper
Yaw Damper Module

Z axis
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Novoszath Péter
A Covid-19-jarvany hatasai a repulési agazatra

Bevezetés

A Five Aero tanacsado csoport! felmérése szerint 2020 elsé fél évében tobb mint 350 ezer
ember vesztette el a munkajat vilagszerte a 1égi kozlekedés agazatban. A 1égitarsasagok-
nal eddig 220 000, a repiilégépgyartoknal 60 000, a 1égi kiszolgalas teriiletén 46 ezer,
a repiilétereken pedig 29 ezer allas sziint meg. Az dgazatban a legtobb leépitésre Euro-
paban (129 000) és Eszak-Amerikaban (150 000) keriilt sor, de az év végére akar fél-
milliéra is néhet a leépitések szama, valamint tovabbi 25 000 olyan ember veszitheti el
az allasat a szektorban, akik nem légitarsasagnal, reptérnél vagy repitilogépgyartonal
dolgoznak. Az eddig bejelentett munkahelycsokkentések tobb mint 80%-a Eurépaban
és Eszak-Amerikaban tortént, annak ellenére, hogy a két régidban az dsszes utasforga-
lom 49%-a realizalodott 2019-ben a Five Aero tanulmanya szerint. Az eltérést egyrészt
indokolja, hogy a legnagyobb repiilégép-tervezdk és kulcsfontossagt szallitok e két
régidban talalhatok. Masrészt az azsiai-csendes-0cedni térségben a hivatalosan kdzolt
adatok meglehetésen kevésnek tiinnek, és azok tobb mint fele Ausztraliat és Uj-Zélandot
érinti. Az azsiai légi kozlekedési vallalatok és repiilterek sorra csokkentik a béreket
¢s a létszamot, azonban mindezt nem hozzak nyilvanossagra. Az olyan vezetd légitar-
sasagok, mint példaul a Cathay Pacific Airways Ltd. és a Singapore Airlines Ltd. még
egyaltalan nem jelentettek be 1étszamleépitést, mikozben jelentds allami tamogatasokat
kaptak a jarvany okozta jelentds veszteségeik csdkkentésére. Az mar jelenleg is jol lat-
hato, hogy a jarvany hatalmas hosszt tavu karokat okoz a repiilési iparban.?

A Covid-19 gazdasagi hatésai a polgari repilésre

A gyorsan terjedé Covid-19-jarvany miatt a Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezet
(ICAO) is aktivan figyelemmel kiséri a polgari repiilésre gyakorolt gazdasagi hatasait,
¢és rendszeresen frissitett jelentéseket és kiigazitott elorejelzéseket tesz kozzé.

1 A Five Aero egy a repiilési agazat a Covid-19-jarvany utani helyreallitasanak el6segitésére 1étrejott
szakmai szervezet. Lasd részletesebben online: www.fiveaero.com/the-new-normal
2 Christopher Jasper — Richard Weiss: Aviation job losses could approach a half-million by year’s end.

Bloomberg, Business. 2020. szeptember 1.
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Novoszath Péter
A Covid-19-jarvany gazdasagi hatdsainak elemzése

A polgari repllésre gyakorolt gazdasagi hatasok felmérésekor az ICAQO sokféle forgatdkonyv-
vel dolgozik annak érdekében, hogy tiikrdzze a jelenlegi helyzet nagyon bizonytalan jellegét
és a gyorsan valtozé kornyezetet. A tényleges hatasok szamos kiilonféle tényezotdl fiiggnek,
tobbek kozott a jarvany lezajlasanak id6tartamatol, kilengéseitdl, a kormanyzati intézke-
désektdl, a fogyasztok bizalmanak valtozasaitol és tobb gazdasagi feltétel alakulasatol is.®
1. Kiindulési helyzet. Hipotetikus helyzet a Covid-19 kitorése nélkiil, az eredetileg ter-
vezett elorejelzésekkel.
2. Indikativ forgatokonyv. ,.V alakll”, a recesszi6 normalis alakjat koveti, ahol egy rovid
visszaesési periodust gyors/zokkendmentes helyreallitas kovet; a legoptimistabb utat jelzi.
3. Indikativ forgatokonyv. ,,U alak(”, hosszan tartd visszaesést és lassu helyreallast jelez
azzal a lehet6séggel, hogy nem lehet visszatérni a ndvekedés eredeti trendvonaldhoz
(L alaku); a legpesszimistabb utat jelenti.

Az analitikai fokuszban az utobbi két forgatokonyv szerepel, amelyek nem tekinthetok
a varhato események elérejelzésének, hanem csupan a sok lehetséges ut vagy kovetkez-
mény kimenetelének mutatoi. Mindegyik forgatokdnyv 4 kiilonbozo utat vesz figyelembe,
¢és egyiittesen mutatja be a kinalat (kibocsatas) és a kereslet (kiadasok) differencialt feltétel-
rendszereit. Az elemzési idokeretet 2021. marciusig meghosszabbitottak, ezért 2020 teljes
évére és 2021 elsé negyedévére vonatkozik. Az ICAO az Airport Council Internationallel
(ACI) szorosan egyiittmiikddve dolgozik a fejlemények figyelemmel kisérésében, valamint
a Covid-19 repiiléterekre gyakorolt gazdasagi hatasok elemzésében.

1. tablazat: A hatasok globalis becslése roviden

2020. teljes év 2021. elsé negyedév

Optimista Pesszimista Optimista Pesszimista
Utas féréhelyek

er —45% ~51% ~20% —40%
kapacitasa

Utasforgalom ~2579.000 000000  —2 893 000 000 000 ~312 000 000 ~590 000 000
\E;f;:?ézseag"k bevételi 345000 000 000 USD 386 000 000000 USD 46 000 000 000 USD 83 000 000 000 USD

Forras: ICAO*

A Covid-19-virus hatarok nélkiil terjedt el vilagszerte. Pusztitd gazdasagi és pénziigyi veszte-
ségeket és jelentds bizonytalansagokat okozva az iparagnak, minden agazatot és az élet minden
aspektusat érintve. Az alabbi tablazat 6sszegezve mutatja be az érintett 4gazatokat képviseld
nemzetkozi szervezetektol szarmazé adatokat a jarvany okozta hatasokrol. Ezek az adatok
az id6 elérehaladaséaval folyamatosan, gyakran valtoznak, ezért érdemes ujbol és jbol meg-
latogatni az egyes szervezetek hivatalos weboldalat a legfrissebb adatok megtekintéséhez.

8 ICAO: Economic impacts of COVID-19 on civil aviation.
4 ICAO: Economic impacts of COVID-19 on civil aviation.
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2. tablazat: A COVID-19-jarvany hatasa az egyes dgazatokra az egyes nemzetkozi szervezetek becslései
szerint

Optimista becslés Pesszimista becslés

ICAO Nemzetkozi 1égi utasforgalom* =57% -60%

ACI Repiildterek bevételei* 974 06(6)18/6 (\)/ %g()% USD

IATA Légitarsasagok bevétel/km adata (RPK) —54,7%/314 000 000 000 USD

UNWTO Nemzetkozi idegenforgalmi bevételek —910 000 000 000 USD 1170 000 000 000 USD
WTO Globalis kereskedelem volumene -13% -32%

IMF Globalis gazdasag -4,9% -5,2%

Forras: ICAQ®

Az adatok a Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezettdl (ICAO), a Nemzetkozi Légi
Kozlekedési Szovetségtdl (IATA), a Nemzetkozi Repiilotéri Tanacstol (ACI), az ENSZ
Turisztikai Vilagszervezetétdl (UNWTO), a Vilagkereskedelmi Szervezettol (WTO)
és a Nemzetkozi Valutaalaptol (IMF) szarmaznak. Minden adat a 2019-es adatokkal
Osszehasonlitva, kivéve a csillaggal (*) jelolt szamokat, amelyek a 2020-as alapadatokkal
Osszehasonlitva szerepelnek.

Covid-19 légi forgalmi iranyitopult®

AzICAO és a torok polgari repiilési hivatal az SHGM (Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii),
angol megnevezése DGCA (Directorate General of Civil Aviation) interaktiv iranyitopul-
tokat fejlesztett ki a Covid-19 polgari repiilésre gyakorolt hatasai négy f6 szempontjanak
nyomon kisérésére — miikodési, gazdasagi, repiilégép-felhasznalési és az orszagparok
kozotti forgalomra gyakorolt hatasok folyamatos kovetésére.” A Covid-19-virusjarvany
jelentds hatast gyakorol a légi fuvarozok, a repiildterek és a légi navigacids szolgalta-
tok (Air Navigation Service Providers [ANSPs]) miikodésére egyarant. A manapsag
és az elkdvetkezd honapokban hozott dontések ezért komoly hatassal lesznek az egész
iparag jovdjére. Az egyes allamok, az érintett iparagak és az 6sszes érdekelt fél szdmara
ezért elengedhetetlen, hogy megbizhato informaciokkal és eszkozokkel rendelkezze-
nek a Covid-19-virusjarvany valtozo hatdsainak nyomon kovetésére és értékelésére,
annak érdekében, hogy a kulcsfontossagi mutatok alakuldsara tdimaszkodva hozhassak
meg dontéseiket. Ezért az ICAO a repiilési (ADS-B Flight)® és a vallalati (Enterprise
Data Management [EDM]) adatbazisainak felhasznalasaval a t6rok Polgari Repiilési

> ICAO: Economic Impacts of COVID-19 on Civil Aviation.

6 Az iranyitopult kifejezés a kontrolling szakmaban elterjedt fogalom. Lasd részletesebben: Novoszath
Péter: Az iranyitopultok (dashboardok) néhany lehetséges alkalmazasa a kdzszféraban. Controller Info,
8.(2020), 1. 31-33.

" ICAQ: COVID-19 air traffic dashboard.

8 ADS-B (automatic dependent surveillance — broadcast). Lasd részletesebben: ICAO: ADS-B implemen-
tation and operations guidance document.
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Foéigazgatosaggal (SHGM — DGCA) egylittmiikodve interaktiv irdnyitépultokat fejlesz-
tett ki a Covid-19-virusjarvany polgari repiilésre gyakorolt hatasainak bemutatéasara.
Mindazonaltal az ICAO-iranyitopulton szerepl6 adatok felhasznalasa soran figyelemmel
kell lenni az alabbiakra:®
1. Az ICAO-iranyitopulton talalhatd 0sszes tartalom csak tajékoztato jellegli. A bemu-
tatott informaciok a FlightAware ADS-B adatain alapulnak, €s nem a pontos tény-
leges forgalmi adatokon.*
2. Az itt szereplo informaciok mind az eredeti ADS-B-adatokat, mind a becsléseket tar-
talmazzak, és tovabbi informaciokkal frissitésre, javitasra €s feliilvizsgalatra szorulnak.
3. Eltérések lehetnek az ezen iranyitopulton talalhaté informaciok és az ICAO éltal
készitett egyéb elemzések, tanulmanyok, cikkek és publikaciok kozott, mivel
az informaciok kiilonbozo célok szerinti feldolgozasanak idozitése és modszer-
tana eltérd lehet. Példaul a Covid-19-virusjarvany az ICAO gazdaséagi hataselem-
zése soran kiegésziti az eredeti ADS-B-adatokat mas 1égi kdzlekedési adatokkal.
Az informaciok kovetkezetességének biztositasa érdekében folyamatosan megfeleld
¢s észszerll eréfeszitéseket tesznek azok pontositasara.
4. Az informaciok megjelenitése a térképeken nem mindig hibamentes, €s egyaltalan
nem jelenti az ICAO véleménynyilvanitasanak barmely orszag, teriilet vagy teriilet,
illetve hatdsagainak jogallasara, illetve a korilhatarolasra vonatkozoan.

Operativ lizemeltetési hatasok

A koronavirus-jarvany rendkiviili hatast gyakorol a nemzetkozi és belfoldi repiilési miive-
letekre az utas- és teherszallitasi jaratok szamdra, valamint a kinalt féréhelyekre egyarant.

3. tablazat: Operativ iizemeltetési hatas a légi forgalom alakulasara 2020. januar 1. és szeptember

30. kézott (utasforgalomban részt vevd jaratok)

Szarmazasi régio 2019 2020 Eltérés Eltérés %
Afrika 696 136 317 319 -378 817 -54,42%
Azsia/Oceania 9456 513 5496 005 -3960 508 —41,88%
Eurépa 6811938 3204590 -3607348 -52,96%
Latin-Amerika 2225403 1059159 -1 166244 —52,41%
Kozel-Kelet 846 471 348 934 -515 537 —59,64%
Eszak-Amerika 13611062 10934 198 — 676 864 -19,67%
Osszesen 33665523 21360205 -12305318  —36,55%

Forras: ICAO"

9 ICAO: COVID-19 air traffic dashboard disclaimer.
0 JCAO: COVID-19 air traffic dashboard disclaimer.
1 ICAO: Operational impact on air traffic.
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Gazdasagi hatasok
Hatés a légi fuvarozok, a repiil6terek és a 1€gi navigacios szolgaltatok bevételeire.

4. tablazat: Kiesett bevételek f6bb régiok szerint a légitarsasagok altal megadott adatok alapjan USA-
dollarban 2020. januar 1. és szeptember 30. kozott

Fébb régiok Kiesett bevételek

Azsia/Oceania  —90 288 934 665

Eurépa —79 499 652 312
Eszak-Amerika ~ —61 658 728 529
Kozel-Kelet -20637 512 131
Latin-Amerika -15 652 762 521
Afrika —7 724 399 829
Osszesen —275 461 989 988

Forrds: ICAQY

5. tablazat: Kiesett bevételek fobb régiok szerint a repiildterek altal megadott adatok alapjan USA-
dollarban 2020. januar 1. és szeptember 30. kozott

Fébb régiok Kiesett bevételek

Eurépa —30 125 621 142
Azsia/Oceania -23 026 510 331
Eszak-Amerika  —18 524 907 977

Kozel-Kelet —6 311 546 474
Latin-Amerika —5344 7200912
Afrika -2 067079 910
Osszesen —85 400 386 746

Forrds: ICAO®

6. tablazat: Kiesett bevételek fobb régiok szerint a légi navigdacios szolgaltatok altal megadott adatok
alapjan USA-dollarban 2020. januar 1. és szeptember 30. kézott

Fébb régiok Kiesett bevételek

Europa —5 685 688 846
Azsia/Oceania -2 505 906 677
Eszak-Amerika —659 986 590
Latin-Amerika —533 676 184
Afrika -516 600 627
Kozel-Kelet —381 122 384
Osszesen -10 282 981 308

Forrds: ICAQO™

12
13

ICAO: Economic impact — Air carriers.
ICAO: Economic impact — Airports.
4 1CAO: Economic impact — ANSP.
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Repiil6gép-kihasznaltsdgra vonatkozo hatasok

A jaratokat teljesitd repiilogépek kihasznaltsaga és a foldre kényszeriilt repiilogépek
szama, repiilogép-kategoridk szerint.

7. tablazat: Aktiv flotta ésszehasonlitasa fobb repiilogéptipusok szerint 2020. januar 1.

és szeptember 30. kozott

Carg6 gépek Regionalis gépek Keskeny torzsii gépek Széles torzsi gépek

H6 2019 2020 2019 2020 % 2019 2020 % 2019 2020 %
01. 546 550 +0,7 2863 2902 +1,4 11863 12238 +3,2 4082 4204 +3,0
02. 541 519 —4,1 2844 2858 +0,5 11990 10323 139 4079 3606 11,4
03. 522 558 +6,9 2593 2314 -10,8 10901 7743 -29,0 3712 2378  -359
04. 564 576 +2,1 2919 686 -76,5 12300 2201 -821 4162 588 -85,9
05. 556 581 +4,5 2933 657 776 12343 2433 -803 4135 777 81,2
06. 557 613  +10,1 3041 839 72,4 13064 3568 72,7 4330 902  -79,2
07. 556 600 +7,9 3087 1240 -59,8 13574 5501 -59,5 4441 1106  -751
08. 592 578 +4,7 3087 1402 54,6 13506 64064 521 4448 1274 714
09. 548 585 +6,8 2945 1475 —49,9 12864 6114 525 4292 1396  -67,5

Forras: ICAQ®

Orszagparok forgalmara vonatkozé hatasok

Orszagparok kozotti jaratok szintjének alakulasa heti rendszerességgel.

A Magyarorszagrol 2020. julius 1. és augusztus 31. kdzott kozlekedett repiilogép-
jaratok célallomasait és az 0j jaratok szdma alakuldsanak trendjét mutatja be az abra
az 1. Appendixben.

Az irdnyitopultokon bemutatott megbizhato és iddszerti elemzések jelentds értéket
jelentenek az egyes allamok, az iparag és az dsszes érdekelt fél szamara a jarvany utani
ujrakezdés €s az altala okozott valsagbol valo kilabalashoz sziikséges dontések megter-
vezésében és meghozataldban.

A Covid-jarvany hatasai a légitarsasdagokra

Tobb tizezer munkahely sz{int mar meg eddig is, és van még veszélyben, amig a vilag leg-
nagyobb légitarsasdgai megbirkoznak a koronavirus-jarvany kovetkezményeivel. A négy
legnagyobb amerikai légitarsasag 6sszesen tobb mint 10 millidrd dollart veszitett csak
2020 mésodik negyedévében.® A szakértok szerint Eszak-Amerikaban torténtek eddig
is a legnagyobb létszamleépitések, és varhatoan tovabbi tizezrek veszithetik el allasukat.

5 ICAOQ: Active fleet comparisons by aircraft types.
6 Leslie Josephs: 4 flood of job losses looms as airline industry struggles in pandemic. 2020. augusztus 16.
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Az amerikai United Airlines 2020. julius elején mar arra figyelmeztetett, hogy 36 000
alkalmazottat, vagyis teljes személyzetének 45%-at fenyegeti az allasuk elvesztésének
veszélye, mivel a fuvarozo a jarvany okozta pénziigyi nehézségei miatt leépitésre késziil. ¥
Az Egyesiilt Allamok mas légi fuvarozéi eddig kevésbé voltak ennyire egyértelmiiek
a munkahelyek csokkentésére vonatkozo terveik esetében, de a legtobb mar eléreveti-
tette, hogy a legrosszabb még varat magara. Az Alaska Airlines, az American Airlines,
a Delta Air Lines, a JetBlue Airways és a Southwest Airlines tobb tizezer alkalmazottja
kényszeriilt mar eddig is fizetés nélkiili szabadsag igénybevételére az elmult honapokban,
vagy vett részt mas, a koltségek csokkentését célzo programokban.®

Kanadaban a WestJet 2020. junius 24-én jelentette be, hogy tovabbi 3000 munkahelyet
sziintet meg, aminek kovetkeztében ennek a tarsasagnak csak 5 ezer alkalmazottja marad
a koronavirus el6tti, 14 000 f6s dsszes munkavallal6jabol.® Az Air Canada légitarsa-
sag eddig mar mintegy 20 000-rel, az 6sszes alkalmazottainak 60%-aval csokkentette
a foglalkoztatottjainak létszamat.?® A 1égitarsasagok legsulyosabban a latin-amerikai
régioban érintettek, mivel ebben a régidban a kormanyok nagyrészt megtagadtak az lize-
meltetok megmentését. Ennek eredményeként tobb ezer munkahely van veszélyben,
mivel a légitarsasagok gyorsan kifogynak a likvid pénzeszkozeikbdl. A sulyos helyzet
egyik latvanyos kovetkezménye, hogy az Aeromexico, az Avianca és a LATAM Airlines
mindegyike cs6dvédelmet kért.t

Az eurdpai légitarsasdgok mentdakciok €s rovidesen lejard tamogatasi rendszerek
kozepette csokkentették a munkahelyeik szamat. Az Air France 2020. julius 4-én kozolte,
hogy 2022 végéig 6560 munkahelyet kell megsziintetnie a jelenlegi 41 000 f0s létsza-
mabol.?2 Mindez akkor kovetkezett be, amikor a holland KLM az Air France legf6bb
szovetségese és partnere éppen tobb milliardos tamogatast kapott egy kormanyzati
mentdakciobol. Ezt a tAmogatast a koltségek 15%-0s csokkentéséhez kototték, habar
a holland tizemeltet6 hivatalosan eddig még nem jelentett be munkahelycsokkentést.?®
A Lufthansa Csoport 2020. julius 7-én jelentette be, hogy a jelenlegi kritikus helyzetben
mintegy 22 000 teljes munkaidés munkavallaloja valt feleslegessé, ¢s felszolitotta a szak-
szervezeteket €s mas, a munkavallalokat képviseld testiileteket, hogy allapodjanak meg
a vezetOséggel siirgdsen a valsaggal kapcsolatosan sziikséges intézkedésekrol, a tome-
ges elbocsatasok elkeriilése érdekében. A németorszagi székhelyti csoport tobb mint
135 000 alkalmazottat foglalkoztatott a valsag kitorése el6tt. Jelentds allami pénziigyi

17" Pilar Wolfsteller: United warns 36,000 employees their jobs are danger. Flight Global Strategy,
2020. jalius 8.

8 Lewis Harper: How many jobs are airlines cutting due to corona virus? Flight Global Strategy, 2020b
julius 15.

9 Pilar Wolfsteller: WestJet permanently cuts more than 3,000 jobs. Flight Global Strategy, 2020d junius 24.
2 Pilar Wolfsteller: Air Canada raises additional C$1.23bn in cash. Flight Global Strategy, 2020a jinius 22.
2 Pilar Wolfsteller: IATA re-ups calls on Latin American governments to support airlines. Flight Global
Strategy, 2020b janius 15.

22 Max Kingsley-Jones: Air France to shed over 7,000 jobs as part of €7 billion bail-out. Flight Global
Strategy, 2020a julius 4.

2 Cirium: European Commission gives KLM state financing the go-ahead. Flight Global Strategy,
2020. julius 13.
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tamogatast kapott a kereslet-visszaesés tilélése érdekében.?* A British Airways mintegy
12 000 munkahely megsziintetését tervezi, és tovabbi 35 000 alkalmazott javadalmazasat
kivanja csokkenteni. Az Egyesiilt Kirdlysag meghataroz6 1égi fuvarozojanak koriilbeliil
45 ezer alkalmazottja volt koronavirusjarvany-valsagot megeléz6en.? A rivalis brit 1égi-
tarsasag a Virgin Atlantic mar 2020. majus elején bejelentette, hogy haromezer 6tszaz
munkavallaldval, a jelenlegi létszamanak mintegy egyharmadaval csokkenti a foglal-
koztatottjainak a szamat.?® A skandinav SAS légitarsasag 2020. aprilis végén kozolte,
hogy alkalmazottaibol 5000 embert, vagyis a 11 000 f6s virus eldtti foglalkoztatottjainak
kozel felét véglegesen elbocsatjak.?” A TAP Air Portugal 1égitarsasag 2020. marcius
végén ,.ideiglenesen” elbocsatotta munkavallaloinak 90%-at. A koronavirus-jarvany
el6tt a portugal légitarsasagnak még mintegy 14 000 alkalmazottja volt.?

Mar 2020. marcius kdzepén a Norwegian légitarsasag felfiiggesztette szolgaltatasai-
nak tobbségét, és elbocsatott 7300 alkalmazottat, az 6sszes munkavallalojanak mintegy
90%-at, és végiil ,,hibernalt allapotba” keriilt.*® Eurdopa legnagyobb fapados szolgaltatoi
koziil a Ryanair arra torekszik, hogy elkeriilje a mintegy 19 000 f6s alkalmazottjabol
3000 munkahely megsziintetését. Ezért Gjratargyalta a pilotakkal és a személyzettel
kotott szerzédéseit.*® Ezzel szemben az Easylet 2020. majus végén bejelentette, hogy
az alkalmazottainak mintegy 30%-at tervezi elkiildeni, mintegy 4500 f6t.* A Wizz Air
2020 aprilisaban kozolte, hogy 1étszamanak mintegy 6todével, nagyjabol ezer fével
csokkenti az alkalmazottainak szdmat.*? Oroszorszagban a munkahelyek védelmét célzod
korméanyzati timogatasi csomag azt eredményezte, hogy az orosz légi fuvarozék, koztiik
az Aeroflot is, eddig még nem épitett le véglegesen munkahelyeket a 1égitarsasagnal.®

Tim Clark, az Emirates Airline elndke 2020. jalius 11-én a BBC World News-nak
mondta el, hogy a légitarsasag a foglalkoztatottjainak szamat varhatéan mintegy 15%-kal
csokkenti a koronavirus-valsag kovetkeztében. Ez koriilbeliil 9000 munkahelyet jelent
az Emirates altal foglalkoztatott 60 000 f6bol, akik még a vilagjarvany elott kertiltek
alégitarsasaghoz. Ez 3000-rel tobb annal a 6000 fonél, amelyrdl a légitarsasag mar korab-
ban bejelentette, hogy meg kivan valni.** A Qatar Airways 2020 majusaban a kozel-keleti
légitarsasag munkavallaloinak mintegy 6todét, 9000 f6 elkiildését jelentette be az altala

24 Lewis Harper: Lufthansa halves new-aircraft intake and cuts jobs. Flight Global Strategy, 2020c julius 7.
% David Kaminski-Morrow: Committee accuses BA of "calculated’ bid to shed staff during crisis. Flight
Global Strategy, 2020a junius 13.

% Graham Dunn: Virgin Atlantic eyes profit from 2022 after sealing vital £.1.2bn refinancing. Flight
Global Strategy, 2020c¢ julius 14.

2 Graham Dunn: SAS initiates work on cutting up to 5,000 jobs. Flight Global Strategy, 2020a aprilis 28.
2 Cirium: TAP to cut more aircraft as losses mount. Flight Global Strategy, 2020. janius 30.

2 Cirium: Norwegian to cancel 85% of flights and temporarily lay off 90% of staff. Flight Global Strategy,
2020. mércius 16.

%0 Cirium: UK cabin crew join Ryanair pilots in accepting temporary pay cuts. Flight Global Strategy,
2020. julius 8.

% Graham Dunn: European carriers aim to cut their way through the crisis. Flight Global Strategy, 2020b
junius 2.

% Harper (2020b) i. m.

% David Kaminski-Morrow (2020b) i. m.

3+ Jonathan Josephs: Corona virus: Emirates set to cut 9,000 jobs citing pandemic. BBC News, 2020. jalius 10.
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foglalkoztatott 45 000 alkalmazottbol.*® Mas jelentések szerint az Etihad légitarsasag
tobb 100 alkalmazottat bocsatott el eddig.®® Ezzel szemben a Turkish Airlines egyel6re
még nem jelentett be jelentds 1étszamleépitést.®”

A legnagyobb ausztraliai légitarsasagok koziil a Qantas 2020. junius végén jelen-
tette be, hogy a vallalatcsoport atszervezésével 6000 alkalmazottja keriil elbocsatasra.
A Qantas emellett tovabbi 15 000 olyan alkalmazottjat tette atmenetileg parkolopalyara,
akiknek tobbsége a nemzetkozi miiveletekhez kapcsolodik, amig a repiilés Gjra nem
indul. A csoportnak valamivel tobb mint 30 000 alkalmazottja volt még a jarvanyvalsag
el6tt.® Az Air New Zealand 2020. junius elejéig mintegy 4000 alkalmazottal csokken-
tette 1étszamat a valsag eldtti mintegy 12 500 fordl. A tarsasag tovabbi munkahelyek
megsziintetésére szamit, de nem feltétleniil kényszert elbocsatasokkal kivanja azokat
végrehajtani.*® Jelenleg még nem vilagos, hogy Virgin Australia légitarsasag eladasa
a Bain Capital befektet6csoport szdmara tovabbi munkahelyek elvesztését eredménye-
zi-e a tulélésért kiizdo csoportnal, amely 2020. aprilisdban Iépett ,,0nkéntes csokkentett
tizemmodba”. 4

Az azsiai légitarsasagoknal sokkal kevesebben jelentettek be leépitéseket, a fobb
szereplok koziil a Singapore Airlinesnal és a Cathay Pacificnél példaul eddig csupan
csak annyit kozoltek, hogy egyelére mas koltségmegtakaritd intézkedésekkel, példaul
fizetés nélkiili szabadsagra kiildéssel és ideiglenes bércsokkentésekkel kivanjak elke-
riilni a kotelezd elbocsatasokat.*! Szamos esetben a régié fuvarozdinak a kormanyaik
nyujtottak segitséget, sokszor jelentds pénziigyi tamogatast is adva a légitarsasagok-
nak a valsaghelyzetbdl valo kilabalasukhoz.* Valdjaban a régio tobbi nagy fuvarozdja,
koztik az ANA, a China Airlines, a Garuda Indonesia, a Japan Airlines, a Korean
Air és a Malaysia Airlines is szamos intézkedést vezetett mar be eddig is a munkaval
kapcsolatos koltségeik csokkentése érdekében, de mindezeket nem tették nyilvanossa.
Hasonloan tortént ez Indiaban is, ahol a 1égi fuvarozok, koztiik az Air India, az IndiGo
¢és a Spicelet, eddig a fizetések csokkentését és a fizetés nélkiili szabadsagot valasztottak
megoldasul a valsag kezelésére, és nem pedig a személyzet elbocsatasat.* Egyel6re nem
tudni azt sem, hogy a Thai Airways altal végrehajtott ,,iizleti rehabilitacid” munkahelyek
megszintetéséhez fog-e vezetni, vagy sem.** Kinaban a nagy szolgaltatok, koztiik az Air

% Max Kingsley-Jones: Qatar plans near 20% staff and fleet cuts; pledges support for investments. Flight
Global Strategy, 2020b majus 13.

% Aziz El Yaakoubi — Alexander Cornwell: Abu Dhabi’s cuts hundreds of jobs: sources. Reuters,
2020. majus 19.

87 Harper (2020b) i. m.

% Alfred Chua: Qantas to retire 747s immediately, axe 6,000 staff in three year recovery plan. Flight
Global Strategy, 2020b junius 25.

¥ Greg Waldron: Air New Zealand dubious about long-haul flights before 2021. Flight Global Strategy,
8 June 2020.

40 Cirium: Bain Capital wins bid for Virgin Australia. Flight Global Strategy, 26 June 2020.

4 Alfred Chua: Cathay shareholders approve HK$39 billion bailout plan. Flight Global Strategy, 2020a
julius 13.

42 Cirium: Assessing government support for Asia-Pacific carriers. Flight Global Strategy, 17 June 2020.
4 Harper (2020b) i. m.

4 Cirium: Assessing government support for Asia-Pacific carriers. Flight Global Strategy, 17 June 2020.
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China, a China Eastern, a China Southern és a HNA Group, mindeddig még nem hoztak
nyilvanossagra létszamcsokkentést. A magantulajdonban 1évo AirAsia Group azonban
komoly kihivasokkal néz szembe,* amikor t0l akarja élni a valsagot, é¢s emiatt a 23 000
alkalmazottjanak koriilbeliil 7,5%-4ato6l kellett mar eddig is megvalnia.*t

Végiil Afrika legnagyobb légitarsasaga, az Ethiopian Airlines 2020. aprilis elején
kozolte, hogy az allando alkalmazottaik elbocsatasarol szolo hirek tévesek voltak. A rég-
ota szenvedd South African Airways pedig szerkezetatalakitasra késziil, amely mindossze
ezer alkalmazottat fog érinteni, a korabban k6zolt kdzel 5000 alkalmazottal szemben.
Ennek a légitarsasagnak a pénziigyi problémai azonban mar joval a koronavirus kitorése
el6tt keletkeztek.¥

Még legalabb harom vagy négy évnek kell eltelnie, mire az iparag a legtobb elérejelzés
alapjan ujra elérheti a kereslet 2019-es szintjét, és rendkiviil bizonytalanok a révid tava
kilatasok, mivel a koronavirus-esetek ma még folyamatosan nének az egész vilagon.
Jelenleg még nem lehet tudni, hogy milyen drasztikus intézkedések fognak torténni
ezutan az agazatban dolgozo6 alkalmazottak tovabbi leépitésére, illetve a bériik csok-
kentésére vonatkozoan az egyes régiokban.

A Covid-jarvany hatasai a repiiléterekre

Az Airports Council International (ACI) World 2020. augusztus 31-én publikalt elemzése
szerint a replilotéri iparban 2020-ra 59,6%-os csokkenés varhato az utasok mennyisége-
ben a tervezett kiindulasi ponthoz képest (Covid el6tti elérejelzés 2020-ra), és az utasok
58,4%-0s csokkenése varhatd 2019-hez képest. Ez egyenértékii az utasok szdmanak
évi 5,6 milliard f6s csokkenésével. Az ACI altal végzett elemzés megallapitotta azt is,
hogy a Covid-19-jarvany hatédsara az iparag példatlan, 104,5 milliard dollaros bevétel-
csokkenést szenvedhet el 2020-ig.*8 A vilag repiilétereirdl gyijtott legatfogobb forgalmi
adatok azt mutatjak, hogy a Covid-19-jarvany légi kozlekedésre gyakorolt hatdsa mar
januarban megjelent. A globalis utasforgalom csak +2,1%-kal nétt 2020 januarjaban,
1,6 szazalékponttal volt alacsonyabb az el6z6 havi +3,7%-nal, és elmaradt az el6z6 hat
honap atlagos novekedési iitemétdl (+2,6%). A regisztralt utasforgalom szintén tobb
mint egy szazalékponttal (—1,2%) volt alacsonyabb a korabbi havi eldrejelzéshez képest.
Februar volt az els6 honap, amikor a globalis utasforgalom volumene éves szinten mar
13,9%-kal csokkent, ez volt az elsé kétszamjegyti csokkenés a 2001. szeptember 11-ei
terrortamadasok 6ta.*’

4 Greg Waldron: Auditor questions AirAsia Group’s survival. Flight Global Strategy, 2020b jalius 8.

4 The Asean Post: Air Asia to emerge stronger for pandemic: Fernades. 2020. julius 13.

4 Lewis Harper: Creditors approve South African Airways Rescue Plan. Flight Global Strategy, 2020a
julius 14.

B ACI: ACI analysis shows vanishing traffic, collapsing revenues, and rising risk. 2020. Augusztus 31.
4 ACI: The impact of Covid-19 on the airport business. ACl Advisory Bulletin. Montreal, 2020. Augusztus
3L
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8. tablazat: Havi repiildtéri forgalmi adatok 2020 januarjatol juniusig 2019-hez képest (millio)

Jan. Febr. Marc. 1.név Apr. Maj. Jun.

Utasforgalom 2019 (f6) 697 653 743 2093 747 766 802 2315
Utasforgalom 2020 (f6) 711 562 322 1595 47 74 126 247
Eves valtozas 2,1% -13,9% -56,7% -23,8% -93,7% -90,3% -84,3% -89,3%
Eltérés a korabbi elérejelzéstol -1,2% -17,2% -58,2% -26,4% -93,9% -90,7% -84,6% —89,6%
Aruforgalom 2019 (t) 9,7 8.4 10,9 28,9 9,8 10,1 9,6 29,5
Aruforgalom 2020 (t) 9,3 8,3 9,0 26,6 7,5 8,3 8,5 24,3
Eves valtozas -44% -04% -169% -79% -23.8% -173% -11,3% -17,5%

Eltérés a korabbi elorejelzéstol —3,3% —1,6% —148% —71% -243% -17,5% —13,4% —18,4%

Forras: ACI® alapjan a szerz szerkesztése

Ahogy a Covid-19-jarvany gyorsan el6rehaladt, az utazasi korlatozasok és a nemzeti
utazasi szabalyok szigoritasanak bevezetése hatasara marcius végéig az utasforgalom
kevesebb mint a felére esett vissza a 2019. évihez képest. Globalis szinten az utasforgalom
éves 0sszehasonlitasban 56,7%-kal csokkent marcius honapban, és 58,2%-kal a szokasos
tizletmenet szerinti (BAU — business-a-usual) paradigma alapjan készitett elorejelzéshez
képest. A két szam kozotti kiilonbség a valsag el6tt elképzelt, még nem realizalt ndve-
kedési potencialt tiikrozi. Aprilisban az utasforgalom globélis szinten 93,7%-kal csok-
kent 2019 aprilisahoz képest, ¢s mélypontot ért el. Eurdopaban ekkor a polgari repiilési
tevékenység gyakorlatilag leallt, mivel az utasforgalom mennyisége 98,4%-kal csokkent
éves szinten.

Majus kis mértéki fellendiilést jelentett a kereskedelmi polgari repiilési tevékenység-
ben az el6z6 havihoz képest. Szamos piacon, kiillondsen azokon, amelyek jelentds hazai
bazissal rendelkeznek — jellemzden nagy népességii és hatalmas foldrajzu kiterjedésii
orszagokban —, megkezdddott a belfoldi utvonalak fokozatos tjranyitasa. Majus honapban
az utasforgalom a becslések szerint 90,3%-kal csokkent az el6z6 évhez képest. Jiniusban
folytatodott az enyhe gyogyulasi tendencia. Ekkor tobb orszag kezdte meg ujranyitni
a kivalasztott nemzetkdzi utvonalait is. A forgalom ebben a honapban 84,3%-kal csok-
kent a megel6z6 évhez képest. Az utasforgalom volumene 2020 masodik negyedévében
Osszességeben 89,3%-kal csokkent a 2019. évihez képest, és 89,6%-kal a 2020-ra terve-
zett alap (BAU) elorejelzéshez mérten. Abszolut értékben az utasforgalom csokkenése
2020 els6 két negyedévében az ACI becslései szerint 2,6 milliard 6 volt.>

Az aruforgalom sem volt mentes a globalis egészségiigyi valsagtol. Annak ellenére,
hogy az egyéni véddeszkdzok (Personal Protective Equipment [PPE]) szallitasa iranti
kereslet miatt jelentds 1égi kozlekedési igény jelentkezett, kiilonésen marcius, aprilis
¢s majus honapokban, a hatas révid életli volt, és nem tudta ellenstlyozni a nagyobb
¢s hosszabb csokkend tendenciakat.

0 ACI: The impact of Covid-19 on the airport business. (2020) i. m. 5.
St ACI: The impact of Covid-19 on the airport business. ACl Advisory Bulletin. Montreal, 31 August
2020. 4.
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Meég a globalis jarvany kezdete el6tti 2019 volt a legrosszabb év a 1égi arufuvarozasi
lizletag szaméara a nagy recesszio és killondsen a 2009-es év 6ta. A nemzetkozi keres-
kedelem marginalisan, 0,9%-kal n6tt 2019-ben, ami a gazdasagok GDP-jének lassulo
novekedését tiikkrozte. A kereskedelmi haboruk fokozodasaval, a fogyasztoi és vallalati
bizalom csokkenésével, valamint az exportrendelések csokkenésével a 1égi aruszallitas
iranti kereslet is lelassult. A 1égi aruk értéke a vilag arukereskedelmének tobb mint
egyharmadat teszi ki, ezaltal a Iégi arufuvarozas szintje a gazdasagi tevékenységek
sz¢les korben figyelt és szamon tartott kulcsfontossagti mutatdja. Hagyomanyosan
a légi teherszallitas erdsebb kapcsolatot mutat a GDP-vel, mint az utasforgalom. Ezért
is lényeges, hogy abszolut értékben a 1égi aru mennyisége becslések szerint 7,5 mil-
li6 t-val csokkent 2020. els6 felében, ami 12,8%-0s csdkkenésnek felel meg az el6z6
évhez képest.

A légi forgalom a repiil6téri iizletag 1étfontossagu eleme. A repiiléterek az 6sszes
bevételiik tobb mint 95%-at két miikodési forrasbol — a két elsédleges iizleti tevékeny-
ségiikbdl —, azaz a repiilési €s az ezekhez kapcsolddo kereskedelmi szolgaltatasokbol
nyerik. A jovedelmiik fennmarad6 5%-a nem lizemeltetési jellegli forrasokbol szarmazik,
és nem fligg 0ssze kozvetlenil a repiiléterek altal lebonyolitott forgalom mennyiségével.

Gyakorlatilag azonban az 6sszes 1égi kozlekedési bevételiik a forgalom alakulasanak
kozvetlen fliggvénye: az utasok altal fizetett és a repililégép-iizemeltetdk altal fizetett
dijak. A repiilési bevételek tovabbi része a 1égi kozlekedéshez kapcsolddo jarulékos
szolgaltatasok nyujtasabol szarmazik, mint példaul a foldi kiszolgalasok esetében.
Ahogy a forgalom csdkkent, az ezekbdl szarmazo bevételek is csokkentek. A valsag
elbtt a repiilétéri agazat varhato termelése mintegy 172 millidrd dollar volt. Osszhang-
ban a korabbi szezonalitasi mintakkal a forgalom nagy része a masodik és a harmadik
negyedévre koncentralddott, normal koriilmények kozott a vilag repiildterei az éves
bevételiik zomét aprilistol szeptemberig termelték ki. Ezzel szemben jelenleg éppen
ellenkezdleg, a becslések szerint ezt a két negyedévet rekord veszteségek sujtottak,
39,5, illetve 33,6 milliard dollaros veszteséget szenvedtek el a repiiléterek ebben az ido-
szakban 2020-ban.

9. tablazat: A Covid-19-jarvany-valsag hatasa a negyedéves repiildtéri bevételekre régionként 2020-
ban (millio USA-dollar)

1.n.év 2.n.év 3.n.év 4.n.év 2020
Jarvany elotti becslés

Afrika 1000 1000 1200 1100 4300
Azsia/Oceania 12400 12200 12600 12700 49900
Eurdpa 11600 15700 18500 13500 59300
Latin-Amerika 2700 2500 2700 2600 10500
Kozel-Kelet 3300 3100 3600 3200 13200
Eszak-Amerika 8900 9000 9 100 8600 34700
Vilag 39000 43500 47700 41700 171900

218



A Covid-19-jarvany hatésai a repilési agazatra

1.név 2.n.év 3.n.év 4.n.év 2020

A jarvanyhatassal korrigalt becslés

Afrika 800 30 300 600 1730
Azsia/Oceania 7800 2100 4900 7500 22300
Eurdpa 8 800 600 4600 6500 20500
Latin-Amerika 2200 200 700 900 4000
Kozel-Kelet 2700 100 800 1600 5200
Eszak-Amerika 6400 1000 2800 3500 13700
Vilag 28700 4030 14100 20600 67430
Valtozas
Afrika —200 -970 -900 -500 -2570
Azsia/Oceania ~4600 -10100 -7700 -5200 -27600
Eurépa -2800 -15100 -13900 -7000 -38800
Latin-Amerika -500 -2300 -2000 -1700 —-6500
Kozel-Kelet -600 -3000 -2800 -1600 —8000
Eszak-Amerika -1600 -8000 -6300 -5100 -21000
Vilag -10300 -39470 -33600 -21100 —104 470

Forrds: ACI*? alapjan a szerzd szerkesztése

Az eurodpai és az azsiai-csendes-oceani repiilétereket kiilondsen sulyosan érintette
a Covid-19-jarvany altal kivaltott Iégi kozlekedési agazat valsaga, amely csak a har-
madik negyedévben 13,9, illetve 7,7 milliard dollart vesztett rajta. A harom {6 1égi koz-
lekedési piac, az europai, azsiai és csendes-Ocedni, illetve észak-amerikai repiiloterek
a teljes 2020-as évben varhatoan 38,8, 27,6, illetve 21,0 milliard dollaros bevételkie-
séssel szamolhatnak. A tobbi légi kozlekedési piacnak, nevezetesen a kozel-keletinek,
a latin-amerikainak és az afrikainak 8,0; 6,5, illetve 2,6 milliard dollaros bevételkieséssel
kell kalkulalnia 2019-hez képest.

A Covid-jarvany hatasai a légi forgalmi iranyitasra

Az eurdpai légi forgalom koordinalasaért és szervezéséért felelos szervezet az EURO-
CONTROL folyamatosan, hathetente értékeli a jarvany hatasait, és 6sszegzi a jarvanybol
val6 kilabalas tutjaira vonatkozé javaslatokat. Ennek soran 350 Iégitarsasag, 68 teriileti
iranyitokozpont (ACC), 55 repiil6tér €s 43 orszag adatait Osszesitik. Az ez alapjan létreho-
zott aktualis halozati helyreallitasi tervet ezt kovetéen minden érdekelt fél feliilvizsgalja,
¢és az esetleges javaslatait, megjegyzéseit eljuttatja az EUROCONTROL halozatmene-
dzserének osszesitésre.”* Az EUROCONTROL halozatmenedzserének folyamatosan
aktualizalt helyreallitasi terve fontos szerepet jatszik az eurdpai repiilés ismételt fellen-
ditésében azaltal, hogy a repiilés kulcsfontossagu szerepldinek atfogo képet nyujt a haté-

2. ACI: The impact of Covid-19 on the airport business. ACl Advisory Bulletin. Montreal, 2020. Augusztus
31

% EUROCONTROL: Charting the latest network status: EUROCONTROL NM publishes latest Network
Recovery Plan. 2020. oktober 16.
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kony tervezéshez. Ennek soran az EUROCONTROL gyakorlatilag a [égitarsasdgokkal
van kapcsolatban, akik hathetente kozzétesznek egy olyan ,,wishlist”-et, vagyis varhato
menetrendi tervet, amely az egyes orszagok NOTAM-jaban** kzzétett korlatozasokat
tartalmazza. Ez a hathetes terv az id6 el6érehaladasaval folyamatosan aktualizalodik,
a tervezett repilések végrehajtasaval.®

A 2020. oktober 24-i helyreallitasi terv elorejelzése szerint a forgalmi kilatasok a nyari
menetrendiddszak végéig (2020. oktober 24-ig) altalaban stabil forgalmi szintet mutatnak,
a csucsnapokon elérte a 16 ezer jaratot — a forgalom koriilbeliil 45%-4at 2019 hasonlo
idészakahoz képest. Oktober utolsd hetétdl kezdédden a kereslet varhatdéan az ilyenkor
szokasos szezonalis visszalépést mutatja. Szamos repiilétér november kozepéig frissitette
arésidokre vonatkozé informaciokat, a nagyobb fuvarozok és tobb helyi tizemeltetd pedig
mar kdzzétette téli menetrendjét. Ugyanakkor ma még mindig kevés olyan légitarsasag
van, amelyik teljes mértékben tisztazta volna a téli terveit. A forgalmi kildtasok azonban
nagymértékben fiiggnek az allami korlatozasok alakulasatél, valamint a 1égitarsasagok
menetrendjének késobbi frissitésétol is.

Annak ellenére, hogy a téli forgalom iranti kereslet ma még nem vilagos, az kijelent-
het6, hogy az eurdpai repiiléterek kapacitasa elegenddnek tekinthetd. A Covid egészség-
igyi intézkedéseknek nem volt észrevehetd hatasa a repiiléterek kapacitasara. A helyre-
allitasi terv f6 kérdése tovabbra is az utasok és a fuvarozok bizalméanak alakuldsa maradt
a Covid-19-jarvanyra adott kiilonbdz6 és koordinalatlan allami valaszokkal kapcsolatban.

Lényegesen kisebb forgalomra szamit az EUROCONTROL a 2020. szeptember
14-¢én publikalt elérejelzése szerint a jarvany miatt bevezetett Gjabb utazasi korlatoza-
sok miatt. Az EUROCONTROL ennek megfelelen lefelé modositotta 2021 februarjaig
sz0106 korabbi forgalmi forgatokonyv tervezetét. Az 0j ,,Jelenlegi statusz-forgatokonyve”
alapjan az Eurdpaban varhato 0sszes jaratok szama 55%-kal lesz alacsonyabb, mint
2019-ben, tehat mintegy 6 milli6 jarattal kevesebbel szamol az 4j elérejelzés. Az elko-
vetkez6 hat honapban pedig a korabban vartnal 1 millioval lesz kisebb a 1égi forgalom
az eurdpai jaratoknal.

Az EUROCONTROL korabban 2020. aprilis 24-én készitette el a forgalmi forgato-
konyv tervezeteit, az ,,0sszehangolt intézkedések forgatokonyve” néven, amely aprilis
és augusztus vége kozott nagyon pontos maradt, és az aprilisi —89%-rdl augusztusban
—50%-ra torténd fokozatos helyreallast josolt. Ez az elorejelzés helyes volt (+1% minden
honapban). Ez a forgatokonyv 45%-kal, vagyis 5 000 000-val kevesebb jaratot jelzett
elére. Ez a forgatokonyv azt is feltételezte, hogy ha a tendencia pozitiv marad, akkor
a fokozatos fellendiilés folytatodhat 2020 hatralévo részében is, és egyes kontinentalis
miuveletek helyreallitasat feltételezte.

5% NOTAM: barmely 1égi forgalmi berendezés, szolgalat, eljaras létesitésérol, allapotarol, valtozasarol
vagy veszély fenndllasarol szolo értesités, amelynek idejében valo ismerete elengedhetetleniil sziikséges
areptilésben érdekelt személyzet részére. Lasd https:/lisztferihegy0.webnode.hu/a-repulesrol/a-repuloteren/
alapismmeretek-i/

% EUROCONTROL: European Network Operations Plan 2020 Recovery Plan. Edition 1.24. 2020. oktober
16.
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1. abra: Forgalmi forgatokényvek tervezete — 2020. szeptember 14. (2019/2020 bazisév)
Forrds: EUROCONTROL?%

Mindazonaltal a Covid-19-jarvany masodik hullaméra reagalva 2020. augusztus kdzepe
ota Europaban, az egyes allamok egyedi és koordinalatlan nemzeti korlatozasokat, karan-
ténkovetelményeket s vizsgalati intézkedéseket vezettek be, amelyek elsésorban a nem-
zeti jarvanyugyi értékeléseknek és a nemzeti egészségligyi intézkedéseknek felelnek meg.
Ezeket az intézkedéseket gyakran csak bevezetésiik elott nagyon rovid idon beliil jelentik
be. Az allamok ezen ,,0sszehangolatlan megkozelitése” sok zavart idézett el6 eddig is,
és jelentdsen hozzajarult az utasok bizalmanak nagyfoku csokkenéséhez. Az elkdvet-
kez6 honapokban a légitarsasagoknak novekvo kihivasokkal kell szamolniuk, mivel
az eldre torténd foglalasok rendkiviil alacsonyak voltak. Szeptember 13-ig a forgalom mar
53%-kal csokkent ebben a honapban 2019 azonos iddszakahoz képest, ami mar 13%-kal
alacsonyabb volt, mint az el6z6 ,,Koordinalt intézkedések forgatokdnyvének” megfeleld
EUROCONTROL teljes honapra vonatkozo elérejelzés szerinti értéke szeptemberre.

Mindezeket figyelembe véve a ,,Jelenlegi helyzet forgatokonyv” feltételezi annak

valdszinliségét, hogy:

— az allamok tovabbra is koordindlatlanul reagalnak a hatarokon atnyulé 1égi uta-
zasokra;

— aCovid-19-jarvany bizonytalansaga, kiszamithatatlansaga kovetkeztében a szabad-
idds és tizleti utasszallitasi igény tovabbra is rendkiviil alacsony és bizonytalan
marad az allami korlatozasok/karanténintézkedések miatt;

— a légitarsasagok tovabb csokkentik a kapacitasaikat az elére torténd foglalasok
Osszeomlasara reagalva; és

— a kontinentalis miiveletek helyreallitasa tovabbra is nagyon korlatozott marad.

% EUROCONTROL: EUROCONTROL Revises Downwards Draft Traffic Scenarios for September to
February 2021. Brussels, 2020. szeptember 14.
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A fentieket figyelembe véve a légitarsasagok, a repiil6terek és a 1égi navigacids szolgal-
tatok (Air Navigation Service Providers [ANSPs]) esetében megkdzelitdleg 140 milliard
eurd bevételkiesés varhatdo Eurdpaban 2020-ban, az aprilis 24-én becsiilt 110 milliard
euros veszteséghez képest.%

A Covid-jarvany hatasa mds, a repiilési ipardaghoz kapcsolodo dgazatra

A légitarsasagok problémai mara atterjedtek szamos, a repiilési agazathoz kapcsolodo
vallalkozasra, a repiildgépgyartokra és a beszallitoik ezreit tomoritd halézatokra is,
mivel a koronavirus-jarvany lecsokkentette az 01j repiilogépek iranti keresletet is. Ezért
a két legnagyobb repiil6gépgyartd az Airbus és a Boeing egyarant ugy dontott, hogy
drasztikusan mérsékli az altala gyartani tervezett repiildgépek szaméat. Az Aerospace
Industries Association becslése szerint a replilégépgyartod agazatban tobb mint 200 000
munkahely keriilt veszélybe. A Boeing és az Airbus repiilégépeihez egyarant motorokat
gyartd General Electric eddig a munkahelyek negyedét épitette le, azaz 13 000 embert
kiildott el az ohioi székhelyti repiilési egységébdl. A kanadai Wichitaban talalhatd Spirit
Aerosystems 2020. augusztus elején kozolte, hogy tobb mint ezer tovabbi munkahelyet
sziintet meg, miutan a Boeing csokkentette tervezett termelési céljait. gy a vallalatnal
a munkahelycsokkentések szama mintegy 8000-re nétt 2020-ban. A repiilési ipardg mint-
egy 10 millié munkahelyet tart fenn, az Egyesiilt Allamok legnagyobb légitarsasagait is
képvisel6 Airlines for America kereskedelmi érdekvédelmi csoport szerint. Ezek koziil
tobb mint 6 milli6 munkahely az idegenforgalomban és a vendéglatasban talalhato.%®

Az alabbiakban bemutatok néhany példat arra, hogy kiilonféle turisztikai szerve-
zeteket milyen modon tamogattdk az egyes eurdpai unioés orszagok, amelybdl kitlinik,
hogy az utazasi korlatozasok nemcsak a légitarsasagokra, hanem az idegenforgalomban
mikodo szolgaltatokra is sulyos csapast mértek.

Az Europai Bizottsag 2020. julius 24. hagyott jova egy 28 millio euros (55 millio BGN)
bolgar programot, amely a koronavirus kitdrésével sszefiiggésben bevezetett korlatoza-
sok miatt korlatozott vagy tevékenységiiket felfiiggeszteni kényszeritett utazasszervezo-
ket timogatja.>® A program kozvetlen tamogatas formajaban valosul meg. Az intézkedés
minden utazasszervezo és fuvarozoé eldtt nyitva all, a regisztracio orszagtol fliggetlentiil,
és minden utaz6 el6tt, szarmazasi orszagatol fiiggetlentil elérhetd. Az intézkedés célja
a bejovo turizmus 6sztonzése.*® Az Eurdpai Bizottsag 2020. szeptember 11-én hagyta
jova azt az egymillid eurds litvan tAmogatasi rendszert, amely a litvan allampolgérok
a koronavirus kitorése miatt sziikségessé valt hazatelepitésének tamogatasara jott 1étre.®

% EUROCONTROL: EUROCONTROL revises downwards draft traffic scenarios for September to Feb-
ruary 2021. (2020) i. m.

% Josephs (2020) i. m.

% European Commission: Competition. SA.58050 State aid for tour operators.

8 European Commission: Daily News 27. 07. 2020. State aid: Commission approves €28 million Bulgarian
scheme in support of tour operators affected by the corona virus outbreak.

8t European Commission: Competition. SA.58476 Covid-19 compensation for tour operators.
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Az allami tdmogatas kozvetlen tamogatasok formajaban valosult meg, és az utazasszer-
vezOk azon koltségeinek 75%-a tette ki, amelyek a litvan allampolgarok kiilfoldrdl tor-
ténd hazaszallitasaval kapcsolatosan 2020. februar 26. és marcius 31. kozott felmertilt.®?
Az Eurdpai Bizottsag 2020. szeptember 21-én hagyta jova a koronavirus kitorése altal
érintett turisztikai és kulturalis dgazatban miikodé vallalatok tAmogatasara szolgalo
193 milli6 eurds lengyel programot.® A kozvetlen timogatasok formajaban nyujtott
tamogatas azokat az idegenforgalmi és kulturalis d4gazatban miikodo vallalkozasokat
tamogatja, amelyeknek a koronavirus kitorése miatt meg kellett szakitaniuk tevékenysé-
giiket. Azoknak az idegenforgalmi és kulturalis agazatban tevékenykedo vallalatoknak
a jarulékfizetési kotelezettség aloli mentességét tamogatja, amelyek a jarvany kitorése
miatt bevételeik tobb mint 80%-at elvesztették.** Az Eurdpai Bizottsag 2020. oktober
9-én hagyta jova a briisszeli szallodak és aparthotelek koronavirus-kitdrésével 6sszefiiggd
15,8 millid euro értékii belga tamogatasi programjat.®® Az allami tAmogatas kozvetlen
tamogatas formajaban torténik, minimum 20 000 eur6 vagy maximum 200 000 eurd
lehet szallodanként vagy aparthotelenként. E tdmogatasok célja az érintett szallodak
¢s aparthotelek tdmogatasa az elmaradt jovedelmeik és a folyamatos mitkodési koltsegeik,
példaul a biztositas, a karbantartas és a biztonsag koltségei miatt.%

Allami intézkedések a Covid-jarvany negativ hatdsainak mérséklésére

Az Egyesiilt Allamokban egyre novekvd koronavirus-esetek és a szovetségi
CARES — Coronavirus Aid, Relief, and Economic Security — torvény 2020. oktoberi
lejarata miatt akar tobb tizezren is elveszithetik az allasukat az amerikai légitarsasagoknal
a negyedik negyedévben.’” Ezt a tobb mint 2 billid dollaros gazdasagi segélycsomagot
a Trump-kormany az amerikai nép a Covid-19 kozegészségiigyi és gazdasagi hatasaitol
vald védelme érdekében hozta létre.®® Az Egyesiilt Allamok munkavallaléi, ezen beliil
a légitarsasagai a bértamogatasért cserébe vallaltak, hogy nem épitik le a jarvany miatt
feleslegessé valt munkavallaloikat. A torvény hatalya azonban 2020 oktoberében lejart,
¢s habar torténtek probalkozasok egy tjabb mentécsomag létrehozasarol, ez azonban nem
jart sikerrel. Az amerikai légitarsasagok tobb mint 75 000 alkalmazottat figyelmeztettek

2 European Commission: Daily News, 14. 09. 2020. State aid: Commission approves €I million Lithuanian
scheme to support tour operators repatriating travelers in context of corona virus outbreak.

8 European Commission: Competition. SA.58102 COVID-19 support to tour operators and other under-
takings active in tourism and culture.

¢ European Commission: Daily News 22. 09. 2020. State aid: Commission approves €193 million Polish
scheme to support companies operating in the tourism and cultural sector affected by coronavirus outbreak.
& European Commission: Competition. SA.58763 Belgium — COVID-19: Aid to hotels and apart hotels.
European Commission: Daily News 09. 10. 2020. State aid: Commission approves €15.8 million Belgian
scheme to support hotels and apart hotels in Brussels in context of corona virus outbreak.

7 Harper (2020b) i. m.

% Mint ismeretes, a koronavirus-segélyekrél, -konnyitésekrél és gazdasagi biztonsagrol szol6 CARES-
(Coronavirus Aid, Relief, and Economic Security) térvényt az amerikai kongresszus elsdpro, kétparti
tamogatassal fogadta el, és Trump elndk 2020. marcius 27-én irta ald. Lasd https:/home.treasury.gov/
policy-issues/cares
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arra, hogy munkahelyiik veszélyben van oktober 1-jén, amikor lejar egy 25 milliard
dollaros szdvetségi segélycsomag, amely védi az utasszallitd munkavallalok fizetését
és munkahelyeit. A légitarsasagok szakszervezetei és késobb a cégvezetdi kérésére egy
tovabbi 25 millidrd dollar nagysagt segélycsomag is kétparti tamogatast nyert el a tor-
vényhozoktol €s Donald Trump elndktdl is a munkahelyek megtartasa érdekében. De
az amerikai kongresszusnak és a Fehér Haznak nem sikeriilt mindeddig megallapodnia
az ) nemzeti segélycsomagrol, amely magdban foglalna a légitarsasagok tovabbi tamo-
gatasat. A 1égi kozlekedés nehézségei és az 1j segélycsomag hianya miatt az alkalmazot-
tak kétségbeestek. Az amerikai személy- és teherszallitok egyiittesen mintegy 700 000
embert foglalkoztatnak, de mas munkahelyek is veszélybe keriilhetnek.®

A Covid-jarvany dramai médon megnévelte az &llami tAmogatésokat néhany eurdpai
légitarsasag szamara is. A Lufthansa és leanyvallalatai mellett az allami tAmogatasok
legjelentdsebb kedvezményezettjei az Air France — KLLM, a Norwegian, az Alitalia, a TAP
Air Portugal, az airBaltic és a SAS voltak. A hitelek ¢s hitelgaranciak tették ki az allami
tamogatasok egy részét, de tobb légitarsasadg, mint a Lufthansa, az Alitalia, az airBaltic,
a SAS ¢s a Finnair tokejuttatasban is részesiilt. Horvatorszag, Lengyelorszag, Romania
¢és Szerbia kormanya is a nemzeti légitarsasaga allami tamogatasa mellett dontott, de
amig Horvatorszag egyuttal stratégiai partnert is keres a nemzeti 1égitarsasaga megta-
mogatasahoz, addig a szerb kormany éppen ellenkezbleg, nemzeti 1égitarsasaga, az Air
Serbia jradllamositasarol dontott, és arra adott utasitast, hogy az Etihad légitarsasag
kezében 1év6 49%-os tulajdoni rész visszavasarlasra keriiljon.”

Az allami tamogatasok torzithatjak a versenyt, de egyuttal korlatozhatjak a ked-
vezményezetteket is. A tamogatasok feltételei sokszor a visszatérités sziikségessége
¢és gyakran a koltségek és a kapacitasok csokkentése, a szigorubb kornyezetvédelmi
normdk betartdsa, valamint az alkalmazottak bérének felsé korlatozasa.

Az Eurdpai Bizottsag 2020. junius 23-an hagyta jéva azokat a német terveket, amelyek
keretében 6 milliard eurdval kivannak hozzajarulni a Lufthansa csoport anyavallalatanak,
a Deutsche Lufthansa AG (DLH) feltokésitéséhez. Az intézkedést az Europai Bizottsag
az éltala 2020. marcius 19-én elfogadott és 2020. prilis 3-an, illetve 2020. majus 8-an
modositott allami tamogatasi ideiglenes keret alapjan hagytak jova. A feltOkésitési
intézkedés egy nagyobb tamogatési csomag része, amely dllami garanciat is tartalmaz
egy 3 millidrd eurds hitelre, amelyet Németorszag egyedi tamogatasként tervez nytjtani
a Lufthansanak.”

8 J. Josephs (2020) i. m.

0 Centre of Aviation (CAPA): COVID-19 prompts dramatic increase in state aid to (some) European
airlines. 2020. Szeptember 08.

" EUR-Lex: Communication from the Commission. Temporary framework for state aid measures to
support the economy in the current COVID-19 outbreak (2020/C 91 1/01); illetve Communication from
the Commission. Amendment to the temporary framework for state aid measures to support the economy
in the current COVID-19 outbreak (2020/C 112 1/01); valamint Communication from the Commission.
Amendment to the temporary framework for state aid measures to support the economy in the current
COVID-19 outbreak.

2 European Commission: Competition. SA.57153 COVID-19 — Aid to Lufthansa.
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Németorszag az ideiglenes keret keretében bejelentette a Bizottsagnak a Lufthan-
sa-csoport 6 milliard eurods feltokésitését. Az Eurdpai Bizottsagnak benytjtott terv
a kovetkezoket tartalmazta:”

— 300 millié eurd részvénytoke-részesedés az allam részvényeinek 0j jegyzésével,

amely a DLH alaptékéje 20%-anak felel meg;

— 4,7 milliard eurd csendes részesedés egy nem atvalthato tokeinstrumentum jel-

lemzoivel; és

— 1 millidrd eur6 csendes részesedés egy atvalthato adossaginstrumentum jellemzdi-

vel. A feltokésitést a Gazdasagi Stabilizacios Alap (Wirtschaftsstabilisierungsfond)
finanszirozza, amely specialis alapot Németorszag alapitott annak érdekében, hogy
pénziigyi tdmogatast nytjtson a koronavirus kitorése altal érintett német vallala-
toknak. Az EU tagallamai és harmadik orszagok 2020. masodik negyedévében
olyan utazasi korlatozasokat hajtottak végre, amelyek sziikségesek az egészségiigyi
vészhelyzet kezeléséhez. Ez az utazasok sulyos visszaesését eredményezte, amely
jelentds hatéssal volt az egész légi kdzlekedési dgazatra, beleértve a Lufthansa-cso-
port fuvarozéit is: a Deutsche Lufthansat, a Swiss Internationalt, a Brussels Air-
linest, az Austrian Airlinest, az Air Dolomitit, az Eurowingset, a Germanwingst,
az Edelweiss Airt és a SunExpress Deutschlandot. A DLH fontos szerepet jat-
szik a német gazdasagban. Foleg azért, mert kiterjedt hazai hal6zatan keresztiil
biztositja a nélkiilozhetetlen 1égi szolgaltatasokat Németorszagon beliil. Emellett
biztositja a nemzetkozi dsszekottetést olyan halozati légitarsasagokon keresztiil,
amelyek olyan nagy kézpontokban taldlhatok, mint a miincheni és a frankfurti
repiilétér. A DLH légi szallitasai jelentdsen hozzajarulnak a kiilkereskedelemhez
is, a német aruexport lebonyolitasahoz, és garantalja az allampolgarok szamara
az aruk folyamatos dramlasat ezekben a nehéz id6kben.

Az Eurodpai Bizottsag a benyujtott kérelemmel kapcsolatos eljaras soran tobbek kozott
megallapitotta, hogy

— azintézkedés nem haladja meg a DLH ¢letképességének biztositasahoz sziikséges
minimumot, és nem 1épi tl a koronavirus kitorése el6tti tokehelyzet helyreallitasat.
A feltokésitési intézkedés aranyossaganak értékelésekor a Bizottsdg csoportszinten
figyelembe vette a DLH toke- és likviditasi sziikségleteit.

— A feltokésitési tamogatas megakadalyozza a DLH fizetésképtelenségét, amelynek
sulyos kovetkezményei lennének a német foglalkoztatasra, az orszag nemzetkozi
kapcsolataira és a kiilkereskedelme volumenére. Az allam megfelelé dijazasban
részesiil a beruhazasért, és tovabbi mechanizmusok vannak arra, hogy 6szténdzzék
a DLH-t az allam tokerészesedésének és csendes részesedésének visszavasarlasara;

— Németorszag benyujtotta az Eurdpai Bizottsagnak a DLH altal kidolgozott tizleti
tervet, amelyben az szerepel, hogy a tarsasag 2026-ig visszavaltja mind a hitelt,
mind a felt6késitési eszkozoket. Németorszag azt is vallalta, hogy hiteles kilé-

™ European Commission: State Aid: Commission approves €6 billion German measure to recapitalise
Luthansa.
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pési stratégiat dolgoz ki a tdmogatés odaitélését kovetd 12 honapon beliil, kivéve
azt az esetet, ha az 4llam beavatkozasa addigra a DLH sajat tokéjének 25%-a
ala csokkenne. Ha a feltokésitési tamogatas kézhezvétele utan hat évvel az allam
kilépése kétséges lenne, a DLH-nak 0j szerkezetatalakitasi tervet kell benytjtania
az Europai Bizottsagnak.

— Amig az allam nem lép ki teljes mértékben a DLH-bol, addig osztalékok kifizetése
¢s a részvények visszavasarlasa tilos. Rdaddsul mindaddig, amig a felt6késités
legalabb 75%-at nem fizetik vissza, a tarsasdg vezetésének javadalmazasat ille-
téen szigoru korlatozasat kell alkalmazni, ideértve a bonuszkifizetések tilalmat is.
Ezeknek a feltételeknek az a célja is, hogy 0sztondzzék a DLH-t és tulajdonosait,
hogy amint a gazdasagi helyzet azt lehetové teszi, vasaroljak majd vissza az allam
tulajdonaban 1év6 részvényeket.

Az Air France — KLM-csoport szintén jelentds kormanyzati tamogatast kapott. Az Eurd-
pai Bizottsag az EU allami tamogatasi szabalyai alapjan 2020. julius 13-an jévahagyott
egy 3,4 milliard euros holland tAmogatasi intézkedést, amely allami hitelgaranciat és ala-
rendelt allami kdlesont tartalmaz a KLM részére a koronavirus kitdrése kapcsan a vallalat
stlyos likviditasi helyzetének javitasa érdekében.” Az Eurdpai Bizottsag a benyujtott
kérelemmel kapcsolatos eljaras soran tobbek kozott megallapitotta, hogy

— a KLM Hollandiaban miikddo jelentds jarathalozattal rendelkezd 1égitarsasag.
Az Air France — KLM-csoport tagja, amelyben a holland allam részesedéssel ren-
delkezik. A KLM Hollandia mésodik legnagyobb munkaadodja, tobb mint 36 000
alkalmazottal. A KLM a holland gazdasag szamaéra is nagyon fontos vallalat,
mivel biztositja Hollandia 6sszekapcsolhatdsagat szamos eurdpai célallomassal,
a tengerentuli holland régiokkal és a viladg tobbi részével. A koronavirus-jarvany
kitorésének kezdete 6ta a KLM alapveto szerepet jatszik az allampolgarok haza-
szallitasaban és az orvosi berendezések szallitasaban is.

— Hollandia és szamos célorszag altal a koronavirus terjedésének korlatozasa érde-
kében bevezetett utazasi korlatozasok eredményeként a KLM szolgaltatasainak
jelent6s csokkenését szenvedte el, ami jelentés mitkodési veszteségeket eredménye-
zett. A korlatozo intézkedések fokozatos enyhitése 6ta, 2020 juniusanak kezdetétdl
a légi utasforgalom lassan helyreallt. Ugyanakkor a KLM nem rendelkezik elegendd
likviditassal ahhoz, hogy finanszirozza tevékenységeit. Ezért a holland allam tamo-
gatasa elengedhetetlen a Iétfontossagu likviditas eléréséhez, hogy szembenézzen
ezzel a nehéz id6szakkal. Hollandia azt is bebizonyitotta, hogy a piacon a likviditas
megszerzésének minden mas lehetséges modjat mar feltartak és kimeritették.

— Hollandia az unids allami tdmogatasi szabalyok alapjan bejelentette a Bizottsagnak
a KLLM részére nyujtott tamogatasi intézkedést, amely lehet6veé teszi a tarsasag sza-

™ European Commission: State Aid: Commission approves €6 billion German measure to recapitalise
Luthansa.

» European Commission: Competition. Competition. SA.57116 COVID-19: State loan guarantee and
State loan for KLM.
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mara a koronavirus-jarvany negativ kdvetkezményeinek enyhitését. Az intézkedés,
amelynek teljes koltségvetése 3,4 milliard euro, a kovetkezo formakban valosulhat
meg: i. allami garancia a bankok konzorciuma altal nyujtott kdlcsondkre, €s ii.
a holland allam altal a tarsasagnak nyujtott alarendelt kolcson.”™

Az Eurdpai Bizottsag az uniés allami tamogatasi szabalyok alapjan 2020. majus 4-én
jovahagyott egy 7 milliard euros francia tamogatéasi intézkedést, amely allami hitelga-
ranciabol és részvényesi kolcsonbdl all az Air France szdmara a koronavirus kitorése
kapcsan a vallalat sulyos likviditasi helyzetének javitasa érdekében.”

Az Eurdpai Bizottsag a benyujtott kérelemmel kapcsolatos eljaras soran tobbek kozott

megallapitotta, hogy

— az Air France jelentOs halozati légitarsasag, amely Franciaorszagban mukodik.
Az Air France — KLM-csoport tagja, amelyben a francia allam részt vesz. A tobb
mint 300 repiilogépbdl allo flottaval az Air France nagyon fontos vallalat a francia
gazdasag szamara, a foglalkoztatas és a nemzetkozi kapcsolatok szempontjabol
sok francia régioban, beleértve a tengerentuli régiokat is (Départements et Régions
d’outre-mer “DOM-TOM?”). A koronavirus-jarvany kitorésének kezdete ota az Air
France is alapvetd szerepet jatszik az allampolgarok hazaszallitasaban és az orvosi
berendezések szallitdsaban.

— A koronavirus terjedésének korlatozasa érdekében Franciaorszag és szamos célor-
szag altal bevezetett utazasi korlatozasok eredményeként az Air France jelentdsen
csokkentette szolgaltatasait, ami magas mikddési veszteségeket eredményezett.

— Franciaorszag az EU allami tdmogatasi szabalyai alapjan bejelentette az Euro-
pai Bizottsagnak a koronavirus kitérése kapcsan az Air France szamara nyujtott
tamogatasi intézkedést, amely lehetévé teszi a tarsasag szdmara a koronavirus
negativ kdvetkezményeinek enyhitését. Az intézkedés, amelynek teljes koltség-
vetése 7 milliard eurd, allami hitelgarancia és a tarsasagnak a francia allam altal
alarendelt részvényesi kolcson formajaban valosulhat meg.

— Az Air France pénziigyi helyzete megkovetelte a tovabbi mitkddése érdekében,
hogy az allam altal tamogatott garanciat és részvényesi kolcsont kapjon, ezzel lét-
fontossagu likviditashoz jusson ebben a nehéz idészakban, miel6tt a korlatozasok
fokozatos megsziintetésével az értékesités varhatoan helyreallna. Franciaorszag azt
is bebizonyitotta, hogy a piacon a likviditas megszerzésének minden mas lehetséges
modjat mar feltartak és kimeritették.”

Az Eurdpai Bizottsag 2020. julius 20-an megallapitotta, hogy az Alitalia javara nyujtott
199,45 milli6 eurds olasz allami tamogatas 6sszhangban all az unids allami tAmogatasi

" European Commission: State aid: Commission approves Dutch plans to provide €3.4 billion in urgent
liquidity support to KLM.

" European Commission: Competition. SA.57082 COVID-19 — Cadre temporaire 107(3)(b) — Garantie
et prét d’actionnaire au bénéfice d Air France.

8 European Commission: State aid: Commission approves French plans to provide €7 billion in urgent
liquidity support to Air France.
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szabalyokkal. Az intézkedés célja a 1égitarsasagnak a koronavirus kitorése miatt elszen-
vedett karok megtéritése.”® Az Eurdpai Bizottsadg a benyujtott kérelemmel kapcsolatos
eljaras soran tobbek kozott megallapitotta, hogy

— az Alitalia jelent6s halozattal rendelkezd 1égitarsasag, amely Olaszorszagban tize-
mel. A tobb mint 95 repiil6bdl allo flottaval a tarsasag 2019-ben tobb 100 uti célt
szolgalt ki a vilag minden t4jan, és mintegy 20 milli6 utast szallitott a romai {6 cso-
mopontjabdl és mas olasz repiilSterekrdl kiilonb6zd nemzetkozi uti célok iranyaba.
A koronavirus-jarvany kitorése kezdete 6ta az Alitalia szolgaltatasainak jelent6s
csokkenését szenvedte el, ami magas miikodési veszteségeket eredményezett.

— Olaszorszag bejelentette az Eurdpai Bizottsdgnak, hogy 199,45 millio eur6 koz-
vetlen allami tdmogatast nyujt az Alitalia azon karanak megtéritésére, amelyet
2020. marcius 1. és 2020. janius 15. kozott az Olaszorszag és mas rendeltetési orsza-
gok a koronavirus terjedésének korlatozasa érdekében bevezetett utazasi és mas
korlatozé intézkedéseinek hatasara szenvedett el. E tamogatas 6sszege megfelel
a légitarsasagnak abban az iddszakban kozvetleniil okozott becsiilt karanak.

— Az Eur6pai Bizottsag ugy vélte, hogy a koronavirus kitdrése olyan kivételes, rend-
kiviili, elére nem lathaté eseménynek mindsiil, amelynek jelentés gazdasagi kiha-
tasai vannak. Ennek eredményeként a tagallam rendkiviili beavatkozasai a jarvany
kitorésével Osszefiiggd karok megtéritésére indokoltak.

— Az Eurdpai Bizottsag megallapitotta azt is, hogy az olasz intézkedés kompen-
zélja az Alitalia altal elszenvedett karokat, amelyek kdzvetlenil dsszefliggenek
a koronavirus kitorésével. Azt is megallapitotta, hogy az intézkedés aranyos, mivel
a kartérités nem haladja meg a kar megtéritéséhez sziikséges mértéket.

— Fentiek alapjan az Eurdpai Bizottsag arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy az olasz
kartéritési intézkedés 0sszhangban all az allami tdmogatasokra vonatkoz6 unids
szabalyokkal %

Az Eurdpai Bizottsag jovahagyta azokat a dan és a svéd terveket is, amelyek akar 11 mil-
liard svéd koronaval (koriilbeliil 1 milliard eurd) is hozzéjarulnak a SAS skandinav
légitarsasag felt6késitéséhez.® A feltkésitési intézkedések egy nagyobb feltdkésitési
csomag részei, amelyek a maganbefektetok jelentds részvételével torténik, ideértve
a fennall6 magantulajdonban 1évo hitelviszonyt megtestesitd instrumentumok tokéveé
torténd atalakitasat.s

Az Eurdpai Bizottsag az EU allami tdmogatasi szabalyai alapjan 2020. jinius 4-én
jovahagyta Portugalia 1,2 milliard eurdés megmentési kdlcsonének odaitélését, a Trans-

™ European Commission: Competition. SA.58114 Alitalia damage COVID 19 — new.

80 European Commission: State aid: Commission approves €199.45 million Italian support to compensate
Alitalia for damages suffered due to corona virus outbreak.

8 European Commission: Competition. SA.57543 Denmark — COVIDI9 recapitalisation of SAS, and
SA.58342 Sweden — COVIDI9 recapitalisation of SAS.

8 European Commission: State aid: Commission approves €I billion Danish and Swedish measure to
recapitalise SAS.
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portes Aéreos Portugueses SGPS S. A. (TAP) javara.®® Az EU Bizottsag megitélése
szerint ¢ tamogatas biztositja a TAP szamara azokat a sziikséges forrasokat, amelyek
az azonnali likviditasi igényeinek kielégitéséhez sziikségesek, anélkiil, hogy indokolat-
lanul torzitanak a versenyt az egységes piacon.®

Az Eurodpai Bizottsag 2020. julius 1-jén jévahagyta azokat a finn terveket, amelyek
hozzajarulnak a Finnair feltokésitéséhez azaltal, hogy az allam 1) részvényeket jegyez
a részvénykibocsatasaban, amelyet a Finnair 2020. jinius 10-én inditott a koronavirus
kitorése kapcsan.® Finnorszag a részvények 55,8%-aval a Finnair legnagyobb részvé-
nyese. A teljes tokeemelés varhatoan koriilbelil 500 milli6 euro lesz. Az allam a tervek
szerint 286 milli6 eurd Osszegli jogot kap 0j részvények jegyzésére, amely megfelel
a jelenlegi részesedési szintnek. A fennmarado részvényeket a piacon fogjak eladni, mas
meglévé részvényesek elsObbségi jegyzési jogara is figyelemmel.®

Az Eurdpai Bizottsag 250 millié euros lett intézkedést hagyott jova a lett airBaltic
1égitarsasag feltékésitésére a koronavirus-jarvany kitérése kapcsan.®’ Lettorszag leg-
nagyobb légitarsasaga az airBaltic rigai bazis repiilotérrel. A lett [égitarsasag f6 részvé-
nyese a lett allam, amely jelenleg korabban mintegy 80%-os tulajdonrésszel rendelkezett
a légitarsasagban. A feltokésités utan, amelyet 2020 juliusaban hajtottak végre, az allam
részvétele 96% folé emelkedett. Az allami tAmogatas melletti dontést elsésorban az indo-
kolta, hogy az airBaltic 2020 masodik negyedévében jelentds veszteségeket szenvedett
a koronavirus kitorése utdn az utazasi korlatozasok miatt, amelyeket Lettorszagnak
€s mas orszagoknak a koronavirus terjedésének korlatozasa érdekében kellett bevezet-
nitik. Ennek eredményeként az airBailtic jelenleg is a fizetésképtelenség akut kockazata-
val néz szembe. Az Eurdpai Bizottsag megallapitotta, hogy a Lettorszag altal bejelentett
intézkedés 6sszhangban van az ideiglenes keretszabalyban meghatarozott feltételekkel 2

Az Eurdpai Bizottsag az EU allami tdmogatasi szabalyai alapjan 2020. oktéber 2-an
jovahagyta Romania azon tervét, hogy mintegy 36,7 millié eurd (kb. 176 milli6 RON)
ideiglenes kolcsont nyujt az allami tulajdonban 1évé TAROM nemzeti légitarsasagnak.
Az Eurdpai Bizottsag megallapitotta, hogy az intézkedés el6segiti a repiilési szolgaltata-
sok rendezett folytatasat a Iégi utasok érdekében, és fenntartja a regionalis 6sszekottetést
azon szamos utvonalon, ahol a TAROM jelenleg az egyetlen szolgaltato. Ugyanakkor
a kolesonhoz kapesolodo szigort feltételek és annak hat honapra korlatozott idétartama
minimalisra csokkenti az allami tAmogatas altal esetlegesen kivaltott verseny torzulasat.*

8 European Commission: Competition. SA.57369 COVID 19 — Aid to TAP.

84 European Commission: State aid: Commission approves €1.2 billion Portuguese urgent liquidity support
to TAP.

8 European Commission: State aid: SA.57410 COVID — recapitalisation of Finnair.

8 European Commission: State aid: Commission approves €286 million Finnish measure to recapitalise
Finnair.

87 European Commission: Competition. SA.56943 COVID-19: Recapitalization of Air Baltic — Latvia.

8 European Commission: State aid: Commission approves €250 million Latvian measure to recapitalise
airBaltic.

8 European Commission: Competition. SA.56810 COVID-19 — Aid to TAROM

% European Commission: State aid: Commission approves around €36 million Romanian rescue aid to
state-owned flag carrier TAROM.
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De nemcsak légitarsasagok kértek allami segitséget, hanem repiiloterek is. Erre példa
a lengyel repiiléterek tamogatasa. Az Eurdpai Bizottsag az unios allami tdmogatasi
szabalyok alapjan 142 millié6 PLN (kb. 32 milli6 eurd) allami tdmogatasi programot
hagyott jova 2020. julius 31-én a lengyel repiil6terek szamara a koronavirus kitorése miatt
elszenvedett karaik megtéritésére.” A koronavirus terjedésének korlatozasa érdekében
Lengyelorszag 2020. marcius 15-én betiltott minden nemzetkozi és belfoldi légi sze-
mélyszallitast a lengyel repiiltereken. A repiilési korlatozasokat fokozatosan feloldottak
2020. junius 1-jétdl, de bizonyos utazasi figyelmeztetések, utazasi tilalmak és korlatozo
intézkedések 2020 jiniusanak végéig érvényben maradtak.”

A Covid-jarvany hatasai Magyarorszagra

Magyarorszagon a légi személyszallitas gyakorlatilag majdnem teljes egészében leallt.
A légi arufuvarozas tovabb miikodik, de a kereslet itt is jelentdsen visszaesett. Egye-
diil a gyogyszerek €s az orvosi eszkozok forgalma nott meg, ezek fuvarozasara tobb,
egyébként a személyszallitasban tevékenykedo 1égitarsasag is atallt. A 1égi arufuvarozas
Osszességében azonban messze elmaradt a 1égi személyszallitas volumenétdl, ennek
kovetkeztében a repiilési dgazatban erdteljes visszaesés kovetkezett be.%

Az eurodpai légi forgalom az elmult években folyamatosan boviilt, ezzel parhuza-
mosan nott a Magyarorszag légterében kozlekedo jaratok szama is. A koronavirus glo-
balis terjedése miatt azonban jelentOs visszaesés kezdddott meg a repiilési agazatban.
Ez a tendencia varhatéan még a jovo évben is folytatddni fog. A koronavirus-jarvany
kovetkeztében a HungaroControl adatai szerint 2020. marcius 9-t61 mutatkozott el¢szor
csokkenés a budapesti nemzetkozi reptiltér le- és felszalld forgalmaban. Ekkor még csak
10 géppel kezeltek kevesebbet a HungaroControl 1égi forgalmi iranyitoi az el6z6 év azonos
idészakahoz képest. Marcius 10-én mar majdnem kétszer ennyivel, 19 jarattal csokkent
a gépmozgasok szama. A forgalom mérséklddése marcius 11-én tovabb folytatddott,
ekkor 20-szal, majd marcius 12-én pedig 13-mal csokkent a HungaroControl 1égi forgalmi
iranyitoi altal regisztralt jaratok szama. A forgalom csokkenése 2020. aprilis 20-an érte
el a mélypontjat, majd juniusig stagnalt, amikor kisebb emelkedésnek indult szeptember
1-ig, amikor ismét csokkeni kezdett. A forgalom alakuldsat mutatja be az Appendix
2-ben taldlhat6 grafikon. A megmaradt jaratok orszagparonkénti megoszlasat mutatjak
be az Appendix 1.-ben megtalalhaté abra és az adatok. A repiil6téri fel- és leszallo for-
galom mellett jelentdsen csokkent a Magyarorszag légterén athalado repiilégépek szama
is. Januarban mintegy 3 ezer jarattal kevesebb repiilt 4t hazank felett az el6z6 év azonos
id6szakahoz képest, és ez a csokkenés azutan egész évben tovabb folytatodott.”* Tobb

% European Commission: Competition SA.58212 Covid 19 — Aid scheme for Polish airports.

92 Eureporter: Commission approves €32 million Polish aid scheme to compensate airports for damage
suffered due to corona virus outbreak.

% 7soldos Akos: Koronavirus-valsag Magyarorszagon: az orszag vérkeringését is megbénitotta a jarvany.
Portfolio, Gazdasag, 2020. aprilis 22.

% HungaroControl: A koronavirus jelentds visszaesést hozott a légi kozlekedésben. 2020. méarcius 13.
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mint felére csékkent a 2020. januar és szeptember kozott Magyarorszag légterén atre-
pllo6 jaratok szdma, de kozel ugyanilyen mértékii visszaesés kovetkezett be a budapesti
repiil6tér érkezo és induld forgalmaban is. A budapesti repiil6tér forgalmaban az eddigi
legnagyobb visszaesést 2020. majusban regisztralta a HungaroControl. Majus 2-an csupan
15 érkez6 és indulo repiildgép vette igénybe a nemzetkozi repiiléteret, 95%-kal keve-
sebb, mint 2019-ben, amikor ugyanezen a napon 283 repiilégépet fogadott vagy inditott
a repiilotér. Habar nyar elején lasst, de reményteli ndvekedés indult, jalius méasodik
felétol stagnalt a forgalom. A jarvanyidészak eddig legkiemelkedébb napja augusztus
22-e volt, amikor kozel 2000 repiildgépet kezeltek a HungaroControl tavolkorzeti, kozel
korzeti és repiil6téri iranyitdi. Egy évvel korabban, ugyanezen a napon a jaratszam kis
hijan elérte a 4000-et.®

A Budapest Airport a 2019-es utasforgalmi rekord utan 2020-ban ujabb rekordévre
szamitott, tobb mint 17 millié utassal. Ehhez képest a repiilétér augusztus végéig dsszesen
csak 3,5 milli6 utast kezelt, szemben a 2019. év augusztus végéig fogadott 10,6 milli6 utas-
sal. Az aprilisi mélypont utan — lassu emelkedést kvetden — augusztusban az utasszam
elérte a 393 665 f6t, azonban ez is messze elmarad a tavaly augusztusi 1,6 millios utas-
szamtol. A budapesti nemzetkozi repiildtér 2020-as forgalmi adatainak alakuldsat mutatja
be a 2019. évihez képest a 3. Appendix. A Budapest Airport szerint a Magyar Kormany
altal 2020. szeptembertdl bejelentett beutazasi korlatozasok varhatéan hasonloképpen
fogjak befolyasolni az utasforgalmat, mint ahogyan az marcius kozepe €s junius kozott
tortént. A Wizz Air és a Ryanair mar bejelentette jarattorléseit a kovetkez6 iddszakra,
a tobbi legitarsasag pedig a napokban dont a menetrend Gjratervezésérdl és jarataik torle-
sérdl. A légitarsasagokkal folytatott megbeszélések alapjan a Budapest Airport ugy latja,
hogy a kovetkez6 napokban jelentés mennyiségli jarat torlését jelenthetik be, €s varhatoan
a hét mésodik felére alakul ki az a végleges menetrend, amely a rendelet érvényességéig
elérhetd lesz Budapestrol. Varhatoéan f6képp a nagy eurdpai csomdpontokba — London,
Berlin, Parizs stb. — indulnak majd ezt kovetden is jaratok, hogy a rendelet altal enge-
délyezett Uzleti utasforgalmat Ki tudjak szolgalni.

A varhato jarattorlések €s utasszamesokkenés alapjan a Budapest Airport arra szamit,
hogy a kovetkezo6 idészakban legfeljebb napi 3000 utas varhatd, az ilyenkor szokasos napi
45-50 ezer helyett. Ezért a 2020-as éves utasszam a tervezett maximum egyharmada,
legfeljebb 5,5 milli6 utas lehet. Ez egyben azt is jelenti, hogy a Budapest Airport 2020-as,
még a koronavirus-jarvany elotti iizleti terve sem az utasszam, sem pedig a pénziligyi
mutatdk terén nem fog teljestilni. A vallalat marcius 6ta a leallé 1égi kdzlekedés kovet-
keztében szinte minden bevételétdl elesett, ami a 2020-as pénziigyi eredményekre is
jelentds hatassal lesz. A Budapest Airport ezért szamos koltségesokkentd intézkedést
vezetett be, és a kovetkez6 honapokban kizardlag a repiiltér biztonsagos lizemeltetése
érdekében sziikséges kiadasokra fog kolteni. Ez a beruhazasok szamanak erdteljes csok-
kentését, szerzodések ujratargyalasat vagy megsziintetését, és a repiilotér biztonsagos
iizemeltetéséhez nem sziikséges koltségek redukalasat jelenti, a meglévo forrasok fele-
16sségteljes, az alapvetd repiildtér-lizemeltetésre és a bérekre torténd megoérzése érdekeé-

% HungaroControl: Tovdbbra is mélyrepiilésben a légi kozlekedés. 2020. oktdber 5.
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ben.®® A budapesti nemzetkozi repiilétéren a varhatéd éves forgalom a 17 évvel ezelétti
szintre csokkent, és a repiildteret tizemeltetd Budapest Zrt. arra szamit, hogy az 0szi
¢s téli honapokban is 90% kortili visszaesés kovetkezik be. Ezért a tarsasag a megma-
radé munkahelyek védelme érdekében 2020. szeptemberben jelentds 1étszamcsokken-
tést jelentett be.%” A jelenlegi helyzetben egyre tobben vetik fel a budapesti repiil6tér
tulajdonvaltasanak a sziikségességét a sikeres ujraindulashoz. ,,Egy nemzeti tulajdonu
repiil6tér, erds és professzionalis menedzsmenttel biztosithatja a 1égi kozlekedés és igy
a turizmus zokkendmentes jraindulasat” nyilatkozta példaul Galgéczy Ferenc, a Bud-
port Handling iigyvezet6je a Magyar Nemzetnek.*® Ismét az érdeklédés kozéppontjaban
keriilt a ferihegyi Liszt Ferenc Nemzetkdzi Repiil6tér, amely a Bloomberg értestilése
szerint Gjra magyar kézbe keriilhet. Ugyanis egy hazai vallalatokbol és lizletemberekbdl
allo konzorcium visszavasarolna a repteret iizemeltetd céget. Ezt a magyar befektet6i
konzorcium egyik tagja, az ingatlanbefektetésekkel foglalkozo Indotek-csoport vezér-
igazgatodja, Jellinek Daniel a sajtonak megerdsitette, hogy tizleti targyalasokat folytat
a Budapest Airport megvasarlasarol, am tovabbi tajékoztatast nem adott.”

Tobb a légijarmi-iparban tevékenykedo vallalkozas kozterheit csokkentette a Magyar
Kormany a koronavirus vilagjarvany nemzetgazdasagot érintd hatasainak enyhitése
érdekében. A kormany 209/2020 (V. 15.) rendelete szerint a 1égi- és Girjarmuigyartas,
areplilégép- és tirhajdjavitas, valamint a 1égi személyszallitas valamelyikét fétevékeny-
ségként végz6 vallalkozasok részére koztehermentességet hirdetett meg.° Amennyiben
az atlagos allomanyi létszamuk a veszélyhelyzet kihirdetését megel6z6 12 honapban
legalabb 10 f6 volt, és a koronavirus-jarvany miatt a fétevékenységiikbol szarmazo
értékesitésiik nettd arbevétele 2020. januar 1. és 2020. majus 31. kozott idéaranyosan
legalabb 25%-kal visszaesett.

A 1égi kozlekedést sujtd kornyezetvédelmi ado bevezetésével kapcsolatos
torekvések és annak lehetséges hatasai

Azliveghazhatasu gazok kibocsatasanak csokkentése érdekében a 1égi kozlekedés koltseé-
geinek jelentds novelését javasolja egy francia allampolgéri kezdeményezés. Az 6koado
bevezetése lenne az egyike annak a nyolc intézkedésnek, amelyet a francia ,,polgari
egyezmény az éghajlatért”™ csoport 150 résztvevoje ajanlott a francia kormany figyel-

% Budapest Airport: 5,5 millié utasra szamit idén a Budapest Airport. 2020. szeptember 07.

9 Budapest Airport: Budapest Airport: tovabbra is 90% feletti az utasforgalmi visszaesés, elkeriilhe-
tetlenné valt az ujabb létszamcsokkentés. 2020. szeptember 21. Online: www.bud.hu/budapest_airport/
media/hirek/aktualis_sajtokozlemenyek/budapest airport tovabbra is 90 feletti az utasforgalmi visz-
szaeses_elkerulhetetlenne valt az ujabb_letszamcsokkentes.html

% Thurzo Katalin: Magyar tulajdonban sikeres Iehet a 1égikozlekedés Gjraindulasa. Magyar Nemzet Online,
2020. oktober 15.

% Bady Géza: A repterek visszaallamositasanak korszakat éljik. 2020. oktober 20.

100 A 209/2020. (V. 15.) Korm. rendelet a 2020. majus 15-i Magyar Kézlonyben jelent meg.

0 Convention citoyenne pour le climat.
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mébe.%? Ez az intézkedés is e csoport az tiveghazhatast okozo gazok kibocsatasat célzod
149 javaslata koz¢é tartozik, amelyek koziil 8 kifejezetten a 1égi kozlekedésre vonatkozik.
Az egyezmény alairdi arra szeretnék kotelezni a légitarsasagokat, hogy teljes mértékben
kompenzaljak CO,-kibocsatasukat a ,,szén-dioxid-elnyeldk” finanszirozasaval, az eurd-
pai és a globalis kompenzacios programokhoz valé hozzajarulasuk mellett. Az 6koado
mellett azt szeretnék a polgari kezdeményezés tagjai, hogy a légitarsasagok 2025-ig
sziintessék meg a belfoldi jaratokat, és a francia kormany tiltsa meg 11 repiiléterek épité-
sét és a meglévok bovitését. Emellett még a reklam- és szabadidds repiilések betiltasa is
szerepel a javaslatukban. A legnagyobb vitat az 6ko hozzajarulasiado-javaslat valtotta ki.
A francia kozlekedési miniszter altal bejelentett 1,5 és 18 eurd kozotti 6ko-hozzéjarulas
kabinkategoriak (turista, izleti) fliggvényében minden Franciaorszagbol indulo repiil6-
jaratra kiterjedne, Korzika és a tengerentli jaratok kivételével. A fizetendd hozzajarulas
1,50 eurd lesz a turistaosztalyon a belfdldi és az Eurdpan beliili jaratokon, és 9 euro
az iizleti osztalyokon. Mig 3 eur6 az Europan kiviili turistaosztalytu jaratokon, illetve
18 eurd az lizleti osztalyokon. A francia kdzlekedési minisztérium tervei szerint ennek
az 1j adonak 2020-tol évente 180 millio eurd bevételt kellene eredményeznie. Az 1j
adobol befolyo bevételt a miniszter szerint a ,,kornyezetbarat” kozlekedési infrastruktura
fejlesztésére kivanjak forditani, amely elsGsorban vasuti és kozuti fejlesztéseket jelentene.

A francia kozlekedési miniszter mar 2019 juniusdban kiallt a francia kormény nevében
az europai légi kozlekedési ado mellett. Az Europai Unié Kozlekedési Miniszteri Tana-
csa lilésén Franciaorszag hivatalosan is az 0j légi kozlekedési add mellett foglalt allast,
amelynek célja az ,,0kologiai atmenet” finanszirozasa.'”® Eles fordulat volt ez a francia
kormany allaspontjaban, miutan ezt megel6zden egy éven at adocsdkkentéseket haj-
tott végre a francia 1égi kozlekedés versenyképességének helyreallitasa érdekében.!%*
Az IATA (Nemzetkozi Légi Szallitasi Szovetség) szakemberei ekkor egy ezzel kap-
csolatos szakmai konferencian tigy foglaltak allast, hogy a franciaorszagi légi szalli-
tast hatranyos helyzetben tartjak a talzott addk, a tilsdgosan szigoru szabalyozasok
¢s a bonyolult munkaerdpiac. Az IATA szakértdinek véleménye szerint a francia repiilési
agazat 89,4 millios utasforgalom mellett 1,1 milli6 munkahelyet tart fenn, és éves szinten
mintegy 100,1 milliard euréval jarul hozza a francia GDP-hez. Ugyanakkor a tal magas
adozasi szint, a tilsdgosan szigort szabalyozéasok, a sztrajkokkal és szocidlis terhekkel
sujtott munkaerdpiac feltételek nélkiil az agazat akar fél millidval tobb embert is fog-
lalkoztathatna, és 60 millidrd eurdval is tobbel jarulhatna hozzé az orszag GDP-jéhez.
Az IATA elemzdi szerint Franciaorszag lemaradt Europaban, mivel az altaluk megalla-
pitott 17 europai orszagra vonatkozo versenyképességi mutatd szerint a szabalyozasok
szerint a 14. mig a munkaerdpiac versenyképessége szerint csupan a 12. helyet érte el

192 Bruno Trévidic: Le transport aérien menacé d’une écotaxe a 4,2 milliards d’euros. Les Echos, 2020. szep-
tember 11.

18 Bruno Trévidic — Derek Perrotte: La France veut désormais une taxe européenne sur le transport aérien.
Les Echos, 2019. junius 6.

104 Trévidic—Perrotte (2019) i. m.

233



Novoszath Péter

az orszagok rangsoraban. Mig e felmérés megerdsiti, hogy Franciaorszag az egyike
azoknak az orszagoknak, ahol legmagasabb a repiil6téri és az utasdijak Europaban.1®

A légi kozlekedésre Kivetett kdrnyezetvédelmi ado 6tletének Franciaorszag mellett van-
nak mas tdmogatoi is Europaban. llyen Svédorszag is, amely 2019 elején 60—400 korona
(4—40 eurod) adot vezetett be a svéd repiil6terekrdl induld osszes jaratra, és Belgium is
¢és Hollandia is bejelentette tervét a 1égi kdzlekedést sujtd kdrnyezetvédelmi add beveze-
tésére. Hollandia is szeretné elérni, hogy Eurdpa megadoztassa a [égi kozlekedést. Meg
akarja gy6zni eurdpai partnereit €s az Europai Bizottsagot is a 1égi kozlekedés szigorubb
megaddztatasarol. Az europai szintii lobbikampanyban a holland kormény azt kivanja
elérni, hogy az eurdpai partnerei tobb olyan projektet is elfogadjanak, amelyek biintetik
a légitarsasagokat. A repiildjegyekre kivetendd ado mellett javasoljak a kerozin mega-
doztatasat az Eurépan beliili jaratokon. Ervelésiik szerint a kerozin az egyetlen fosszilis
lizemanyag, amely mentes az adok és a jovedéki adok megfizetése aldl. Egy masik
holland javaslat a kerozin afajanak bevezetésére vonatkozik. Hollandia a 1égitarsasagok
szén-dioxid-kibocsatasnak csokkentése céljabol 2021-tdl szamos adot kivan bevezetni,
amelyek az utasszallitasi és az arufuvarozasi tevékenységet egyarant érintik.1

Az j ado ellenzdi els6sorban annak versenyt torzitd hatasaira hivjak fel a figyelmet.
A nemzeti adok bevezetése esetén a bevezetd orszag egyértelmiien hatranyba keriil azok-
kal az orszagokkal szemben, amelyek nem vezetik be, vagy még hezitalnak a bevezetésén.
Ebbdl a szempontbol kétségteleniil elénydsebb lenne egy kdzds eurdpai szabalyozas,
amely elkeriilhetové tenné az europai vallalatok kdzotti verseny torzuldsat. Ugyanak-
kor a nemzetkdzi vonalakon az eurdpai fuvarozok az 11j adoval egyértelmiien biintetést
kapnanak az Europan kiviili versenytarsaikkal szemben. Ugyanez a probléma meriil fel
az Europaban betoltott kerozinra kivetett adonal, ez ugyanis azzal a kockazattal jarna,
hogy egyes vallalatok Eur6épan kiviil Gjratoltik magukat, vagy ott tobb lizemanyagot
vesznek fel. De az 6sszes Eurépaban miikodo vallalat szamara a legnagyobb kockazat
az, hogy a jegy aranak novekedése alacsonyabb forgalmat és/vagy alacsonyabb arrést
jelentene. Ez tortént Svédorszagban.”

A francia nemzeti légitarsasag, az Air France szerint az uj ad6 60 milli6 euro tobblet-
koltséggel jarna résziikre, mivel a Iégitarsasag tevékenységének 50%-at Franciaorszagban
végzi. Az Air France jelenleg is mar évi 616 milli6 eur6 adot fizet a francia koltségvetésbe,
mikozben a légitarsasag veszteségei 2018-ban meghaladtak a 180 milli6 eurdt. Az ij ado
bevezetésével valo elégedetlenségiiket fejezték ki a francia utazasszervezok is, beleértve
azokat is, amelyek nyiltan 6kologiai érzékenységet mutatnak. Véleményiik szerint ennek
az adonak semmi koze a szén-dioxid-kibocsatas csokkentéséhez, ,,tl alacsony a légi
kozlekedés csokkentéséhez, ezért a kibocsatas tovabb fog novekedni”1%®

Az 1j ado bevezetése ellen tiltakozott a Francia Repiildtéri Unid (Union des Aeroports
Francais [UAF]) elndke, Thomas Juin is. Véleménye szerint az j add Franciaorszagban

105 |ATA: France. Air Transport Regulatory Competitiveness Indicators 2019.

106 Didier Burg: Les Pays-Bas veulent amener ’Europe a taxer le transport aérien. Lés Echos. 2019. junius 23..
W7 Trévidic—Perrotte (2019) i. m.

108 Christophe Palierse — Lionel Steinmann — Bruno Trévidic: Le gouvernement crée une éco taxe sur les
billets d’avion des 2020. Les Echos, 2020. julius 10.
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torténd bevezetése veszélyeztetni fogja a francia 1égi kozlekedést és egytttal az orsza-
gon beliili legelszigeteltebb teriiletek elérhetdségét is. Az add bevezetése tisztan nem-
zeti keretek kozott gyengitené a francia regionalis 1égi kdzlekedést és egyes elszigetelt
teriiletek elérhetdségét anélkiil, hogy a kdrnyezetre jelent6s hatassal lenne. A francia
légi kozlekedés liberalizalt, erdsen versenyt tamogato eurdpai keretek kozott mikodik,
amelyben a légitarsasagokat ugyanakkor egy-egy orszagban sokszor nagyon eltéré adok
terhelik. Egy 1) ad6 bevezetése tovabb torzitand a meglévo versenyfeltételeket a francia
1égi kozlekedés karara, amely mar igy is kimagasloan magas adot fizet. A tarsasagok
altal befizetett adokbdl fizetik a francia légi kozlekedés kdltségeinek nagy részét, az inf-
rastruktura-fejlesztések érdekében inditott beruhdzasokat a repiildtéri dijakbol, a polgari
a zajszennyezési dijakbol, valamint a 1égi forgalmi iranyitas koltségeit a 1égi navigacios
dijakbol .19

A francia Polgari Repiilési Foigazgatosag (Direction Générale de I’Aviation Civile
[DGAC]) altal készitett hatastanulmany szerint a franciaorszagi légi kozlekedésre jel-
lemzd adok 6sszege (a HEA — hozzaadott érték adé, az ETS — Emissions Trading Sys-
tem™® és a CORSIA™ kotelezd szén-dioxid-kibocsatas ellensulyozo programok dijai
és koltségei nélkiil) a 2020-as 440 millié eurérol 2021-ben 4,2 milliard euréra néne.
Az Air France esetében a kornyezetvédelmi hozzajarulas koltségeit, amelyet 2020-ra
60 millié eurdra becsiiltek 20-szal kellene megszorozni. Az ilyen fiskalis sokk legfobb
kovetkezményei a DGAC becslése szerint a forgalom 14% és 19% kozotti csokkenése,
mintegy 120 000 és 150 000 koz6tti munkahely elvesztése lehet, mikdzben Franciaorszag-
ban az tiveghdzhatasok csupan 4%-aért felelds a repiilés, szemben a kozat 90%-aval 1*?

A légitarsasagok egy cselekvési program keretében vallaltak a CO,-kibocsatasuk
csokkentését. A francia belfoldi és Eurdpan beliili jaratokra vonatkoznak az Eurdpai
Uni6 CO,-kvotakrol szolo rendelkezései. A Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezet kere-
tében létrejott megallapodas révén a légi kozlekedés elkotelezte magat az tiveghazhatast
okozo gazok kibocsatasanak csokkentése érdekében. Az ICAO Kozgytlés 2019. évi
40. tilésszakan fogadta el az A40-18. szam1 hatarozatat az ICAO kdrnyezetvédelemmel
kapcsolatosan folytatott politikajarol és gyakorlatarol a klimavaltozas vonatkozasaban !
Ez a hatarozat valojaban megismételte a nemzetkdzi 1égi kozlekedési agazat két globalis
torekvését: az iizemanyag-hatékonysag 2050-ig torténd évi 2%-os javitasat, €s 2020-tol
kezdddden a szén-dioxid-semleges novekedésre vonatkozo elvarasat, amelyeket még
az ICAO 37. kdzgytlése fektetett le 2010-ben.

E globalis torekvések elérése és a nemzetkdzi 1égi kozlekedés fenntarthatd ndveke-
désének eldsegitése érdekében az ICAO egy intézkedés csomagot (CORSIA) fogadott

109 Thomas Juin: Taxe kéroséne: attention aux effets pervers! Les Echos, 2019. méarcius 29.

110 EU Emissions Trading System (EU ETS). Lasd https://ec.europa.eu/clima/policies/ets_en

1 CORSIA - Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation. Lasd www.icao.int/
environmental-protection/CORSIA/Pages/default.aspx

12 Trévidic (2020) i. m.

13 ICAQ: Resolution A-40-18: Consolidated statement of continuing ICAO policies and practices related
to environmental protection — Climate change.
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el, amely magaba foglalja a repiil6gép technologiak fejlesztését, az iizemeltetési fej-
lesztéseket, a fenntarthato repiilogép-iizemanyagokat €s a piaci alapt intézkedéseket.
A repiil6tér-tizemeltetdk is mar régota elkdtelezettek a szén-dioxid-kibocsatasuk csok-
kentésében az ACI altal 2009-ben elinditott ACA (Airport Carbon Accreditation''*)
program keretében.

Osszefoglalo megallapitasok

A Covid-19-virus térdre kényszeritette Europa gazdasagait, és a légi kozlekedési agaza-
tot kiilondsen stlyos csapas érte. Ez a valsaghelyzet Europa-szerte tobb mint hat millio
munkahelyet veszélyeztet kiilondsen a légitarsasagoknal és a repiilés altal timogatott
vallalkozasok esetében. A 1égi forgalom leallasa miatt mar munkahelyek ezrei sziintek
meg eddig is. Jovobeni jolétiink érdekében elengedhetetlen, hogy a repiilési ipar mielobb
helyrealljon. Mindenekel6tt arra lenne sziikség, hogy az egyes kormanyok 6sszehangoljak
a légi Osszekottetések Ujrainditasat nemzetkozi bevalt gyakorlattal 0sszhangban. Olyan
stratégiat kellene megvaldsitani, amely 6tvozi a 1égi kdzlekedésre vonatkozo 0sszehan-
golt, nemzetkozileg kovetkezetes egészségigyi intézkedéseket a Covid-19-jarvany keze-
lésének hatékony nemzeti terveivel. Megfelel egyensulyt teremtve a kozegészségiigy
védelme és az életképes 1égi szolgaltatasok nyujtasa kozott. Szamos eurdpai kormany
felismerte replilési ipara és a hozza ezer szallal szervesen kapcsol6do vallalkozasok
stratégiai jelentdségét, €s tamogatast nyljtott szamukra ebben a nehéz helyzetben. Ezek
az intézkedések munkahelyek ezreit mentették meg mar eddig is, €s lehetové teszik a légi-
tarsasagok szamara a kapcsolatok fenntartasat. De nagyon valoszinii, hogy a legrosszabb
még hatra van. A nyar tovatint, €s most az egyébként is nehezebb téli idészak kovetkezik.
Az europai légitarsasagok mintegy 21 milliard dollart veszitenek idén. A folyamatos
segélyezési intézkedések elengedhetetlenek a munkahelyek elvesztésének minimalizalasa
¢és a kozlekedési kapcesolatok fenntartasa érdekében. Fontos lenne az is, hogy az eurdpai
szabalyozok ne ijabb adokkal terheljék és tegyék még nehezebbé az agazat kilabalasat
ebbdl a valsagbol.
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1. Appendix: Napi nemzetkdzi jaratok Magyarorszagrol,
2020. jalius 1. és 2020. augusztus 31. kozott
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2. Appendix: A napi légtér forgalom véaltozasa Magyarorszagon,

2020. marcius 1. és 2020. oktéber 12. kozott
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3. Appendix: A Budapesti Nemzetkozi Repiil6tér forgalmanak alakulasa,
2019 - 2020

BUD International Airport Traffic 2019-2020

Cargo Traffic (T) 2019_2020

b
bud

Forras: Budapest Airport, www.bud.hu/budapest_airport/letoltheto_dokumentumok/statisztikak/
forgalmi_jelentesek
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Pszichometria €s pszichomotoros vizsgalatok alkalmazasa
a repuléstudomanyi kutatasban

Absztrakt

A tanulmany bemutatja a pszichologiai vizsgalatokat a pszichologiatudomany rendszerében, ezen beliil
attekinti réviden a kutatdasi teriilet kialakuldsanak rovid torténetét, a munkalélektan és alkalmassagi vizs-
galatok elméleti alapjait és alkalmazasi teriileteit a repiilésben. Ismerteti a kutatasi modszereket, a vizs-
galatok miiszereit és berendezéseit és az értékelési modszereket. Bemutatja az alkalmazott pszichologiai
vizsgalati rendszereket a repiilésben napjainkban, és ismerteti, milyen hatasa van a tudomanyos-tech-
nikai fejlédésnek az alkalmassagvizsgalatokkal szembeni szakmai kévetelmények valtozdsaira. Ismerteti
a pszichomotoros és a pszichometriai vizsgalatokat, a Vienna tesztrendszert, valamint a pszichometria

alkalmazasanak lehetdségeit a pilotak és UAV-operatorok értékelésében.

Bevezetés

A repiilésben mérhetd fizikai mennyiségek és folyamatok jatsszak a f6 szerepet,
¢és a mérés minden fazis — tervezés, gyartas, tesztelés, ellendrzés, alkalmazas — elen-
gedhetetlen része. Ezért ha egy, a repiiléssel kapcsolatos, munkaban egy fejezetnek
a mérésrol kell szdlnia, senki sem lepddik meg, hiszen ez természetes. Ahogy fejlo-
dik a technika, és ennek feltételeként a technologia, ugy halad a méréstudomany, gy
keriilnek egyre modernebb ¢s egyre finomabb mérési eljarasok hasznalatba. Mégis, elég
gyakran, és a technika haladasa ellenére is, tobb-kevesebb rendszerességgel eléfordulnak
légi (vagy néha foldi) balesetek, vesznek el gépek és sokszor veliik egyiitt a gépet vezetd
pilotak és a benniik tartézkodd utasok is. Ez aldl — még akkor is, ha ezekrdl keveset tud
¢s hall a nyilvanossag — sajnos a katonai repiilés sem kivétel, s6t — ha hinni lehet a rej-
tett statisztikaknak — talan még gyakrabban fordulnak el6 balesetek ezen a teriileten.
Hogy lehet az, hogy a magas technikai szinvonalu, a civil technikat magasan meghalado
fejlettségii katonai légi jarmiivek korében is gyakoriak a balesetek, még békeiddben is
(nem beszélve a harci helyzetekr6l)? Hogy még gyakrabban, kiilondsen a katonai repiilés
teriiletén, a tervezett vagy eldirt akcié valik sikertelenné, vészhelyzet alakul ki, vagy
nem megfeleld a résztvevok kozotti egylittmiikddés, esetleg az alkalmazott technika
valik valamilyen modon alkalmatlannd a kivant tevékenységre (noha technikai zavar
nem mutathato ki).

Csak egyféle logikus magyarazat lehetséges: a 1égi jarmiiveket érd balesetek jelentds
részét emberi tényez6 okozza. Szemben a technikaval ugyanis, az ember, akarmilyen jol
képzett, akarmilyen tapasztalt, akdrmilyen koncentralt is, kdnnyen kovet el hibakat, ami

d- https://doi.org/10.36250/00924_06
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egy ilyen helyzetben jelentds eséllyel katasztrofadhoz vezethet. Ne gondoljuk, hogy csak
pilotak lehetnek egy 1égi baleset okozoi (noha valdsziniileg ez a leggyakoribb), hiszen
akar a légi irdnyitas (meglepden sokszor) vagy a foldi kiszolgald személyzet (példaul
a szerelok, sot néha az eldljarok is) véthetnek olyan hibakat, amelyek egy vagy tobb gép
balesetéhez vezetnek. Eddig — hallgatélagosan — feltételeztiik, hogy a repiilésben részt
vevok jol képzettek, tapasztaltak, koncentraltak, de vilagos, hogy ez messze nem min-
denkire és mindenkor igaz. Szamos olyan pszichés probléma, forgalmi vagy szervezési
helyzet, varatlan valtozas lehet, ami mindezeket feliilirja, alkalmasint torli is, nem is
beszélve arrol, hogy vannak ujoncok, valamiért nem teljesen kiképzett, tapasztalatlan
pilotak vagy kiszolgalok, akikre mindez nem mindig igaz. Es sajnos, lassuk be, a kon-
centralas, a figyelem &sszpontositasa sem mindig tokéletes, esetleg hosszabb-rdvidebb
iddre ki is maradhat. Vilagos, hogy ez utobbi koriillmények jelentésen megnovelik a légi
baleset vagy hibas végrehajtas valoszinliségét, még akkor is, ha a tobbi részt vevo sze-
mélyzet hiba nélkiil, netan tokéletesen végzi a munkajat.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy nem elég a gépek és a jarulékos eszkozok allapotat
folyamatosan ellendrizni, hanem valahogy az emberi allapotokat, a repiilésre valo alkal-
massagot is mérni kellene. Ahogy azonban a technikai eszk6z6k mérésére és felmérésére
egyre bonyolultabb, egyre komplexebb és egyre magasabb szinvonali méréeszkozok
és modszerek allnak rendelkezésre, és nagyjabdl vilagos és egyértelmii, hogy miket kell
mérni rendszeresen vagy alkalmanként, az emberi tényez6 mérésére vonatkozo eszkoz-
rendszer, és féleg modszertan, még messze nem ilyen fejlett. Kiillondsen igaz ez akkor,
ha figyelembe vessziik, hogy az eszk6zok allapota viszonylag hosszu tavon stabil, hogy
egyes valtozasok eldre josolhatok, és sok fizikai/matematikai mddszer all rendelkezésre
ahhoz, hogy viszonylag egyértelmiien el lehessen donteni, egy 1égi jarmii vagy a technikai
hattéreszkoz alkalmas-e altaldban és aktualisan a hasznalatra; mig az emberi tényezd
messze nem josolhatd meg ilyen biztonsaggal, hiszen az allapota hirtelen is valtozhat,
gyakran instabil, €s néha megmagyarazhatatlanul valtozik akkor is, ha erre semmi kiilso
ok nincs, semmilyen jel nem mutat. Es mégis, ha komolyan vessziik azt az allitast, hogy
a légi baleseteknek vagy az eltervezett akciok sikertelenségének gyakran az emberi
tényez6 az oka, nem tehetiink mast, mint ez utobbit is valahogy mérni kell!*

A kovetkezOkben tehat koriilnéziink az emberi tényezd mérésére alkalmas méddsze-
rek ¢€s eljarasok korében. Nem kis meglepetéssel tapasztalhatjuk, hogy nagyon sokféle
modszer, sot megkozelités 1étezik, a feladattal birk6zo szakember vagy kutatd sokszor
a bdség zavaraval kiizd, nem a hiannyal. Egy lehetséges ut tehat, ha, legalabb kezdet-
nek, megprobaljuk a mérési modszereket csoportositani, és megvizsgalni, melyek azok,
amelyeket az itt megfogalmazott problémakor megoldasara hasznalhatunk.?

A pszichologiaval kapcsolatos nemzetkozi irodalom zéme angol nyelven irodik, sok
esetben a teszteknek és eljarasoknak is angol az elnevezése. A tudomanyos alap- és alkal-
mazott kutatasra ezenfeliil legtobb anyagi hattér az Amerikai Egyesiilt Allamokban van,
ott van lehetdség teljes pszichometriai és pszichofiziologiai mérdrendszerek kialakitasara

! Horvath Gyorgy: Az értelem meérése. Budapest, Tankdnyvkiado, 1991.
2 Adam Gyorgy: Pszichofiziolégia. Budapest, Gondolat, 1972.
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és vizsgalatara.® Ezért a kovetkezOkben minden tesztet és eljarast megemlitiink az eredeti
angol elnevezéssel (de megadjuk a magyar elnevezést is természetesen), €s az altalunk
idézett gyakorlat és elvek egy jelentds része is az USA-bol szarmazik.*

Pszicholdgiai vizsgalatimodszer-csoportok®
Intelligencia

A nem szakemberek szamara talan legismertebb eljarasok a mentalis (szellemi) képes-
ségeket vizsgaljak. Ha szakszeriien akarjuk ezeket 6sszefoglalni, akkor lényegében
az Ggynevezett ,,intelligencia” mérésére szolgalo eljarasok tartoznak ide.® Maganak
az intelligencia fogalmanak tulajdonképpen nincs j6 definicidja, bar nagyjabol mindenki
ugyanazt érti alatta, s6t viszonylag egyforman is becsiili egy-egy személy intelligencia-
szintjét. Wechsler probalkozott egy meghatarozassal (1939), miszerint ,,az intelligencia
az egyéneknek az az dsszetett és globalis képessége, amellyel képesek célszeriien csele-
kedni, ésszertien gondolkodni és a kornyezethez hatékonyan alkalmazkodni”” Bér ez elég
jonak tlnik, arra sajnos kevéssé alkalmas, hogy ennek alapjan méréseket tervezzenek.
Ennek ellenére tobbféle mddszer is 1étezik az intelligencia mérésére, amelyek tobbnyire
szamszerl értékeket eredményeznek. A legismertebb a Wechsler Feln6tt Intelligencia
Skala (Wechsler Adult Intelligence Scale [ WAIS-III]), amely az egészséges felnottek
mentalis képességeinek ¢és ¢életkoranak hanyadosa (100-al szorozva). Ez az Gigynevezett
intelligenciahanyados (intelligence quotiens [IQ]) az egyik legismertebb pszichologiai
mérdszam. Ennek a tesztnek a mai formaja a szobeli (verbalis) és végrehajtasi (performa-
cios) képességeken kiviil az érzékelési (perceptualis) képességek, valamint a feldolgozasi
sebesség és a munkamemoria-folyamatok vizsgalatat is magaban foglalja.2 Ugyancsak
a mentalis képességek vizsgalatara fejlesztették ki a Raven-féle progressziv matrixok
rendszerét is, amely tobbféle tesztet is magaban foglal, igazodva a vizsgalt személy
életkorahoz, illetve teljesitményéhez.’

® Kenneth Hugdahl: Psychophysiology. The Mind-Body Perspective. Cambridge, MA, USA, Harvard
University Press, 1995.

4 Gary G. Berntson — Karen S. Quigley — David L. Lozano: Cardiovascular Psychophysiology. In John
T. Cacioppo — Louis G. Tassinary — Gary G. Berntson: Handbook of psychophysiology. Cambridge, UK.,
Cambridge Univeresity Press, 2000. 182-210; John L. Andreassi: Human behavior and physiological
response. Mahwah, NJ. USA, Lawrence Erlbaum, 2000.; John L. Andreassi: Psychophysiology. Human
behavior and physiological response. New York, Psychology Press — Taylor and Francis Group, 2007.

° M. Fabiani — G. Gratton — K. D. Federmeier: Event-Related Brain Potentials: Methods, Theory, and
Applications. In John T. Cacioppo — Louis G. Tassinary — Gary G. Berntson: Handbook of Psychophysio-
logy. Cambridge, UK, Cambridge Univeresity Press, 2000. 85—119.

¢ Olah Attila: Pszichol6giai alapismeretek. Budapest, Bolcsész Konzorcium, 2006.

7 Csépe Valéria — Gy6ri Miklos — Ragd Anett: Altalanos pszichologia 3. Nyelv, tudat és gondolkodas.
Budapest, Osiris, 2008.

& Stephen Jay Gould: Az elméricskélt ember. Budapest, Typotex, 1999.

® Bardos Gyoérgy: Viselkedés kiviil-beliil. Budapest, ELTE, 2012.; Bardos Gyorgy: Viselkedésélettan
1. Pszicho vegetativ kolesonhatdasok. Budapest, Scolar, 2003.
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Személyiség 1.

A pszichologiai mérdeszkozok masodik csoportjaba a személyiség strukturajat, mélyebb
rétegeit vizsgalo ugynevezett projektiv személyiségtesztek tartoznak. Ezek lényegében
leginkabb a klinikai gyakorlatban, féleg diagnosztikai, illetve terapia-elokészités céljara
hasznalt eljarasok, amelyek Iényege, hogy nem tesznek lehetévé kdnnyen kivalaszthato
standard valaszokat, hanem a vizsgalt személynek értelmezést kell adnia, amely magaban
foglalja a mélyebben elrejtett, belsé folyamatokat is.’® Ilyen modszerek a tintafoltszerii
képekre adott értelmezések (példaul a Rorschach-proba), a torténeteket rekonstruald
eljarasok (példaul a TAT), a kartyak rendezésén alapuldo modszerek (példaul a Szon-
di-teszt), a nyitott végii, befejezetlen torténetek kiegészitésére €piild eljarasok (példaul
a mondatbefejezési tesztek), valamint a rajzos vagy jatékos érzelemvizsgald modszerek.
Minthogy ezek a mddszerek elsdsorban diagnosztikai célra alkalmazhatok, és komoly
specialis kiképzést igényelnek, a tovabbiakban nem foglalkozunk veliik !

Személyiség 2.

Léteznek azonban a személyiség vizsgalatara alkalmazhato strukturalt személyiség-kér-
doives modszerek is. Ezek 1ényege az, hogy jol meghatarozott és megfogalmazott kérdé-
sekre vilagos és egyértelmii valaszok adhatok, amelyeket az adott kérd6ivhez kidolgozott
pontrendszer szerint lehet értékelni. Ezaltal konkrét mérédszamokhoz lehet jutni az adott
személyiségprobléma vonatkozasaban, azaz ezek az eljarasok megkozelitik az objektiv
mérés kritériumait. A strukturalt kérdéives modszerek kozos sajatossaga, hogy onjel-
lemzésen alapulnak, azaz a vizsgalt személynek meg kell itélnie, hogy az adott kérdésre
adand¢ valaszok koziil melyik jellemz0 ra, illetve egy-egy adott kérdésre definitiv vala-
szokat kell adnia. A projektiv tesztekkel 6sszehasonlitva a strukturalt vizsgalatokban
van mdédja a valaszolénak meggondolnia, és tudatosan kivalasztania a valaszt, amit sok
tényez6 befolyasolhat, viszont cserébe jol mérhetd és dsszehasonlithato, kdzvetleniil
értelmezhetd valaszokat kapunk. A szubjektiv elemek okozta lehetséges torzitasokat
a kérdoivek iigyes szerkesztésével, az ugyanarra az elemre vonatkoz6 kérdések alkalmas
megfogalmazasaval (példaul negativ minta szerinti forditassal) csokkenteni lehet.

A strukturalt személyiségtesztek a pszicholdgiai vizsgalomaddszerek egyik legszéle-
sebb csoportjat képviselik, amelyeket sokféleképpen lehet csoportositani. Szamunkra,
a jelen témakor szempontjabol, talan a legfontosabb a felhasznalasi teriilet szerinti cso-
portositas, amely lehet klinikai gyakorlat, kutatas, szervezetpszichologia, munkalélektan,
oktatas, nevelés vagy akar sport is. Olah és munkatarsai (2006) szerint ,,a személyiséget
aviselkedés, a gondolkodas és az érzelmek olyan jellegzetes mintazataként definialhatjuk,

0 Donald W. Fiske: A személyiség mérésének problémai. In Szakéacs Ferenc — Kulcsar Zsuzsanna (szerk.):

Személyiséglélektani szoveggytijtemény. I. Budapest, Tankonyvkiado, 1982. 301-323.
1 Rézsa Sandor et al.: Az érzelmi arcfelismerés jelentdsége és mérése a pszicholdgiai kutatdsokban:
Az Ekman 60 Arc Teszttel szerzett hazai tapasztalatok. Pszicholégia, 32. (2012), 3. 229-251.
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amely meghatarozza az egyén kornyezethez valo alkalmazkodéasat”. A személyiség, egy
adott személyt tekintve — hacsak valami drasztikus életesemény nem térténik — viszony-
lag stabil, viszont a populaciokat tekintve nagy egyéni valtozatossagot mutat.*?

Ennek megfelelden sokféle személyiség-kérddiv létezik, amelyek attekintése meg-
haladja e fejezet kereteit, ezért csak néhanyat emeliink ki a lehetséges és vélaszthato6
eljarasok koziil (és itt azok részletes ismertetésétdl is eltekintiink). Az ugynevezett
Nonverbalis Személyiség-kérdéiv (NPQ) a kordbban ismertetett projekcids tesztekbol
abban kiilonbozik, hogy a rajzok/képek jol meghatarozhato élethelyzeteket abrazolnak,
¢és avizsgalt személynek azt kell eldonteni, jellemz6-e ra az adott élethelyzet. Ezt a tesztet
széles korben hasznaljak alkalmassagvizsgalatokban is.

Az egyik — hazai fejlesztésii — tesztrendszer masféle elven alapul, elsdsorban azokat
a kapacitasokat vizsgalja, amelyek segitségével az egyén ellen tud allni a stressznek,
és amelyek révén olyan viselkedésmintazatokat tud generalni, ami a stresszes helyze-
tekben a lehet6 legnagyobb mértékben csokkenti azok hatdsat. Ezt a képességet nevezte
Ol4h® pszichologiai immunrendszernek, és mérésére fejlesztette ki az tigynevezett
Pszichologiai Immunkompetencia Kérddivet (PIK). A mddszer kivaloan alkalmas annak
vizsgalatara, hogy egy adott személy kiilonb6z6 helyzetekben hogyan, milyen mintaza-
tokkal reagal, mennyire képes egy kritikus kornyezetben adekvatan viselkedni.

Egy harmadik, nagyon széles korben alkalmazott vizsgalati modszer a Spielberger-féle
Allapot- és Vonasszorongas Kérdéiv (Spielberger Trait-State Anxiety Inventory [STAI]).
A pszichologia mar nagyon régen felfigyelt arra, hogy a viselkedés- és reakcidomintazat
egyik meghatarozo eleme a szorongas. Az is vilagossa valt, hogy a szorongasra valo haj-
lam egyfajta allando személyiségvonas, amely altalaban jellemzi az egyén reakciojat egy
kritikus, szorongaskelt6 helyzetben (s6t azt is, hogy nagyjabol melyek azok a helyzetek,
amelyek a szamara tobbnyire szorongast keltenek). Emellett azonban minden aktualis
helyzetnek is van szorongdasi eleme, amely a bels6 szorongasi allapotot valtozatossa
¢s aktualissa teszi (raéplilve persze a személyiségvondsra), és kellemetlen érzelmi allapot,
féelelem és aggodalom formajaban jelentkezik. A STAI kiemelkedd sajatossaga, hogy
két alskaléja réven mindkét szorongast mérni tudja. A vonasszorongast is és az alla-
potszorongast is 20-20 tételes teszt méri, és a kettd kiilon-kiilon is alkalmazhatd: mig
a vonasszorongast egyszer is elég felmérni, az allapotszorongas minden helyzetben, akar
egy adott vizsgalat soran tobbszor is felmérheto.

A személyiségvizsgalatok egy mas iranyat képviselik a vonas alapu eljarasok. Ezek
a korabbi tipologiai elméletek nyoman alakultak ki, és szamos valtozatuk jott 1étre. Itt
mar sokféle dimenziot feltételeznek, némelyik teszteljaras akar 16 kiilonb6z6t tartalmaz.
A vonas alapu eljarasok koziil az Eysenck-féle két, majd harom dimenzion alapulok valtak
korabban népszertivé. A kétdimenzids megkdzelitésben az introverzio-extroverzio, illetve

2. Rozsa Sandor — K6 Natasa: Mindennapos testi problémak tiinetpercepcios modellje. In Demetrovics
Zsolt —Kokonyei Gyongyi — Olah Attila (szerk): Személyiséglélektantol az egészségpszichologiaig. Trefort,
2007. 111-133.

¥ Qlah Attila: Megkiizdés és pszicholdgiai immunitas. In Pléh Csaba — Boross Ottilia (szerk.): Bevezetés
a pszichologiaba: Olvasmanyok és feladatok a lélektan alapkérdéseinek tanulmadnyozdsdahoz. Budapest,
Osiris, 2004. 631-664.
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az érzelmi labilitas (neuroticizmus)-stabilitds dimenziok képezték a vizsgalat elméleti
hatterét, a személyiséget ezek kétdimenzios egylittese irta le. Késobb egy harmadik
dimenzidt tettek hozz4, ennek neve pszichoticizmus. Az ezen az elven alapul6 vizsgalo-
modszer az Eysenck-féle Személyiség-kérddiv (Eysenck Personality Questionnaire [EPQ]).

Az utdbbi id6kben a személyiség strukturajardl egy otfaktoros (6tdimenzios) elkép-
zelés terjedt el. Ezt nevezték el a Nagy Otk (Big Five) megkdzelitésének, amely tehat
5 dimenzié mentén vizsgalja a személyiség strukturajat: extraverzid, baratsagossag,
lelkiismeretesség, érzelmi stabilitas és nyitottsag. Bar az 6tdimenzios személyiségvizs-
galatok céljara tobb tesztet is kifejlesztettek, itt csak egyet emlitiink meg: a Caprara-féle
Nagy Ot Kérdéivet (Big Five Questionnaire [BFQ]). Az 6tdimenzids pszichometriai
eljarasok hazankban is nagyon népszertiek, szinte valamennyit leforditottak, és jelenleg
is tesztelik nagyobb magyar mintakon (ELTE PPK Pszichologiai Intézet).

A személyiséget vizsgald tesztek egy harmadik csoportjat elsésorban klinikai célokbol
fejlesztették ki. Ezekben altalaban és leggyakrabban az enyhe pszichés zavarok kiszii-
rése, illetve kimutatasa a cél, tulajdonképpen annak eldontése, hogy egy adott személy
esetében indokolt-e (és milyen irdnyban) pszichologiai/pszichiatriai kezelés vagy figye-
lem. Minthogy ezek tobbnyire sokdimenzios mérdeszkozok, alkalmasak lehetnek nagy
populaciok sziirésére, kiilondsen olyan teriileteken, ahol az enyhe foku pszichés eltérés
is jelentds kockazati tényez6 lehet. Ezen eljarasok koziil népszertiségénél, és alkalmaza-
sanak gyakorisaganal fogva kiemelkedik a Minnesota Tobbtényez0s Személyiségleltar
(Minnesota Multiphasic Personality Inventory [MMPI]). Ezt a sok kérdésbdl allo tesztet
egész szakmai populaciokon is kdnnyen fel lehet venni, ezért gyakran hasznaljak szakmai
csoportokba valo bekeriiléskor sziirésre (példaul bizonyos szakmaknal képzési felvételik
soran). Hasonl6 elven, részben az MMPI tapasztalataira is épitve hoztak Iétre a Kalifornia
Pszicholégiai Kérdoéiv (California Psychological Inventory [CPI]) nevii tesztrendszert,
amely valamivel révidebb az MMPI-nal, de sziirésre szintén jol hasznalhato.

Diagnozis és tiinetek

A pszicholdgiai tesztek egy Gijabb csoportjat képezik a diagnosztikai eszkdzok és tiinet-
becslé skalak. Mivel ezeket els6sorban a klinikai jelentdségt, illetve klinikai gyakorlatban
eléforduld pszichologiai/pszichiatriai eltérések kimutatasara, tipizalasara és stulyossa-
ganak becslésére fejlesztették ki, itt nem foglalkozunk veliik részletesen.'* Minddssze
két aspektust érdemes megemliteni. Az egyik az interjii mddszere, amelyben a vizsgalt
személy(ek) és a vizsgalo kozvetlen, személyes, szemtdl szembe helyzetben talalkozik,
¢és az utobbinak mddja van a kérdéseket illetd valtoztatasokra. Az interju lehet struktu-
ralatlan, amikor szabadon megfogalmazott, nyitott kérdéseket tesznek fel, és a kliens is
szabadon valaszolhat. Ennek a modszernek — a szabadsagbeli elénye mellett — nagy hat-
ranya, hogy nehezen szdmszerisithetd (kvantifikalhato), igy tényleges mérésre nemigen

4 Fekete Laszl6 et al.: Non-invasive electro-gastro-intestinogram (EGIG) recording under physiological
conditions. A4RMS: Academic & applied research in military science, 13. (2014) 3. 493-505.
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alkalmas. Ujabban probalkoznak tartalomelemzés segitségével valamiféle mennyiségi
elemzéssel is, de ez sok iddt igényel, és tobb ember parhuzamos elfoglaltsagaval is jar.
A strukturalt interjuk, ezzel szemben, jol meghatarozott, egyszeriien és kozvetlentil
megfogalmazott kérdésekbdl allnak, sokszor megadott lehetségek koziil kell valasztani,
vagy azokra kell reflektalni. Ez a modszer azért érdemel itt emlitést, mert gyakran hasz-
naljak munkaerd-kivalasztasnal is, akar szlirésre (ezek tobbnyire egyszeri, rovid, direkt
interjuk), illetve a kivalasztds magasabb szintjein arra, hogy felmérjék, a jelolt mennyire
motivalt, milyenek a képességei, a tapasztalatai, a készségei, és milyen az igényszintje.s

A masik emlitendé modszer a tiinetbecsld skalak kozé tartozo Beck Depresszio Kér-
déiv (Beck Depression Inventory [BDI]). Ezt a depresszios allapotok stulyossaganak
mérésére fejlesztették ki, a tiinetek skalazasanak segitségével becstili a depresszio milyen-
ségét. A depresszio vonatkozasaban nehézzé teszi a vizsgalatot az a tény, hogy léteznek
atmeneti, enyhe depresszidra emlékezteté vagy annak néhany tiinetét enyhén mutato
allapotok, amelyek besorolasa betegségként eléggé kérdéses. Szokas ezeket — a meg-
kiilonboztetés kedvéért — depressziv allapotoknak nevezni, bar az atmenet a depresz-
sziv allapot ¢és a klinikai depresszio kdzott nem éles, és féleg nehezen kategorizalhato.
Ez indokolja azt, hogy a BDI-t, elsdsorban egy-egy aktualis élethelyzetben, vagy nagyobb
populaciok esetében — egészséges (vagy annak tiind) csoportokon is alkalmazzak, illetve
gyakran veszik fel mas, allapotvizsgalo tesztekkel egyiitt viselkedési hatarhelyzetekben
1év6 emberek esetében is.

Fontos lehet az érzelmi allapot felmérése is, akar rovid, akar hosszu tavon. Erre
vald az onkitoltos Pozitiv és Negativ Affektivitas Skala (Positive and Negative Affect
Schedule [PANAS]), amely egymastol fliggetleniil méri a pozitiv, illetve negativ affek-
tiv allapotokat, mégpedig akar a kdzvetleniil megel6z06 (gyakorlatilag jelen) id6szakra,
akar korabbi, hosszabb peridodusra vonatkoztatva egyarant. Hasznélhaté arra is, hogy
a személy altalanos érzelmi viszonyulasat mérjék fel vele, de arra is, hogy egy gyors
jellemzést adjanak az éppen aktualis érzelmi allapotokrol .26

Nemklinikai modszerek

Az eddigiekben foleg pszicholdgiai, illetve pszichiatriai alapmérésekrol, illetve a norma-
listol valo eltérések jellemzésére szolgald vizsgalatokrol volt sz6, de a pszichometrianak
vannak specialis —ugynevezett nemklinikai 4gai is (szoktak alkalmazott pszichologianak
is hivni). Ilyen specialis teriilet a munka vilaga, azaz a munkaerd-kivalasztas, az alkal-
massagvizsgalatok, a teljesitményelemzések, a munkaszervezés pszichologiai aspektusai
stb. Ezt a teriiletet szoktak huménerdforras- (human resourcement [HR]) menedzsment-
nek is nevezni, ebben az értelemben a pszichologiai mérések ennek csak egy részteriiletét

%5 Robert M. Stern et al.: Gastrointestinal response. In John T. Cacioppo — Louis G. Tassinary — Gary G.
Berntson: Handbook of psychophysiology. Cambridge, UK, Cambridge Univeresity Press, 2000. 211-230.
6 Frederick M. Siem: Predictive validity of an automated personality inventory for Air Force pilot selec-
tion. The international journal of aviation psychology, 2. (1992), 4. 261-270.
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jelentik.} Szemben a klinikailag relevans pszichometriaval, ahol a mélység és szélesség
egyarant fontos szempont, mig az idéfaktor és a 1étszam nem kiilonosebben lényeges,
a HR-munkaban gyakran kell specialis, sziikebb, alkalmasint feliiletesebb informaciokat
szerezni nagyszamu emberrdl, és gyorsan. A teszteknek tehat, amelyeket a HR-munkaban
hasznalnak, egyszeriiecknek, gyorsan kitolthetoknek, széles kdrben és parhuzamosan,
nagyobb létszamra is alkalmazhatoknak kell lenniiik.

Ennek érdekében az utobbi idében megprobaltak a munkaerd-pszichologiaban hasz-
nalatos elveket formalizalni, azaz mennyiségi egységek forméjaban eldallitani, ezaltal
ezek alkalmassa valtak a szamitogépes elemzésre. Innen mar csak egy 1épés volt az, hogy
a formalizalt elméleti rendszert sszekdssék a folyamatosan alakulo, a fentiek értelmében
viszonylag egyszerii szerkezetli tesztekkel, és 1étrejojjenek az tgynevezett szamitdgépes
szakért6i rendszerek. Ezek nem arra valok, hogy a pszichologiat kikapcsoljak, hanem
arra, hogy a tesztelést gazdasagossa tegyék. Egy bonyolult teszt kiértékelése ugyanis
igen hosszu, faradtsagos €és nagy figyelmet igényld munka, nagyszamu alany esetében
csaknem kivitelezhetetlen. A szamitogépes szakértdi rendszerek ezt az automatikus
értékeld munkat teszik konnyebbé anélkiil, hogy elvennék annak valos felméro, elemzd,
értékel0 sajatossagait. Tovabbi konnyitést jelenthet az, ha az igy kialakitott szamitogépes
rendszer az interneten keresztiil is elérhetové valik, ezzel nagyszama, térbelileg is széles
lokalizacioju jelentkezd parhuzamos sziirdvizsgalatara is mod nyilik.

A munkaalkalmassagi, munkafelvételi vizsgalatok alapfeltétele annak meghataro-
zasa, hogy az adott tevékenységre milyen tulajdonsaggal rendelkezd jeldlteket varnak,
milyen képességek, készségek, személyiségjellemzok tesznek egy jeldltet alkalmassa
(vagy éppen milyen okok miatt valik vagy bizonyul valaki alkalmatlannak). Utalva
ennek a fejezetnek a tagabb kornyezetére, egy fegyveres erék korében jelentkezo spe-
cialis munkakor esetében — példaul a pilotakat illetéen — ezek a kritériumok elég jol
és egyértelmiien meghatarozhatdk (1asd késobb), és jol vizsgalhatdk is lehetnek. Ehhez
mind az eldljarok, mind a szakértok véleménye épplgy sziikséges, mint a nagyon jol,
vagy éppen nagyon rosszul teljesitok profiljanak ismerete. A lényeg az, hogy a kritéri-
umok egyértelmiiek legyenek (ha és amennyire lehetnek), és lehetdség legyen Oket jol
vizsgalni. Az alkalmassagi vizsgalatok soran a szamitogépes tesztelés mellett (kiillondsen
a sziikitett jelentkezdi csoportok mélyebb vizsgalata céljabol) szerepet kapnak a mar
emlitett interjuk, a tesztgyakorlatok és végiil a szituacios gyakorlatok is.

Nagybanyai Nagy Olivér gyijtése™® alapjan a munkaerd tesztelése soran 7 kiilonb6z6
pszicholdgiai jellemzd csoportot szoktak vizsgalni. Ezek: tudas, intelligencia, specia-
lis képességek, viselkedési stilus, értékek-motivaciok-attitiidok, személyiségvonasok,
kompetenciak.

7 Szilagyi Laszl06: A professzionalizalédé Magyar Honvédség hivatdsos dllomdanya munkahelyi elége-
dettségének alakulasa 1996—2007 kozott. PhD-értekezés. 2010.

8 Roézsa Sandor — Nagybanyai Nagy Olivér — Olah Attila (szerk): A pszichologiai mérés alapjai. Elmélet,
madszer és gyakorlati alkalmazds. Budapest, Bolcsész Konzorcium, 2006.
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Egészség

Sokféle felmérési rendszer létezik az egészséggel kapcsolatos objektiv és szubjektiv
allapotészlelés vizsgalatara. Ezek koziil a 1égszélesebb korben alkalmazott modszerek
egyike az ugynevezett Tiinet Lista (Symptom Checklist [SCL]), amelynek tobb verzioja
is 1étezik, aszerint, hogy hany tételbdl all. Talan a legszélesebb az SCL-90 verzid, amely
9 dimenzié mentén méri fel a tlineteket: szomatizacio, manias-kényszeres vonasok, sze-
mélykozti érzékenység, depresszio, szorongas, ellenségesség, fobias szorongés, paranoid
gondolatok, pszichotizmus, egyéb. Tartalmaz tovabba 3 dimenzidt a globalis distressz
vonatkozasaban is: globalis jol-1ét, szivossag, tiinetmentesség.”®

Pszichofiziologiai modszerek

A pszicholdgiaban hasznalatos modszerek egy masodik csoportjat olyan modszerek
alkotjak, amelyek valamilyen élettani valtozd mérésével probalnak jellemezni bels6
folyamatokat, vagy amelyek révén pszichés folyamatokra probalnak kovetkeztetni.?

Reakci6id6

Az elsd ilyen csoport a reakcioidé mérése. E modszer alapveto elonye — és egyben sajatos-
saga—, hogy igen egyszerii a mérése, hiszen minddssze két idopontot kell meghatarozni,
a reakcio inditasat, illetve megjelenését, azaz az inger, illetve valasz id6épontjat. A kettd
kiilonbsége az ugynevezett valaszlatencia (vagy valaszkésleltetés), vagy reakcioido.
Ennek harom tipusat kiilonboztetik meg.

1. Az egyszerl reakcioidd az inger és az adott ingert koveto egyféle, akaratlagos
valasz kezdete kozott eltelt idé (példaul fényvillanasra gombnyomas). Ez — els6
megkozelitésben — a bemeneti, illetve kimeneti folyamatoknak (azaz az érzdérend-
szer és a motoros rendszer megfelelé szakaszai miikodésének) az 6sszege.

2. Osszetett (valasztasos) reakcididd, ahol tobbféle inger és tobbféle valasz lehetséges,
az aktualis ingerre adott aktualis valasz idokiilonbségét mérik. Itt megkiilonboz-
tetnek mar helyes és helytelen valaszt is, a reakcididében pedig benne foglaltatik
az ingerek megkiilonboztetéséhez és a helyes valasz kivalasztasdhoz sziikséges
idQ is.

1 Jeffey A. Cigrang — G. Wayne Talcott — Jolyn Tatum — Monty Baker — Daniel Cassidy — Scott Son-
nek — Douglas K. Snyder — Christina Balderrama-Durbin — Richard E. Heyman — Amy M. Smith Slep:
Impact of combat deployment on psychological and relationship health: A longitudinal study. Journal of
Traumatic Stress, 27. (2014), 1. 58—65.

2 Czigler Istvan: Pszichofiziolégia: megismerés és aktivacio. Debrecen, Debreceni Egyetem Kossuth
Egyetemi Kiado, 2003.
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3. Szelektiv reakci6idd, amelyben tobbféle inger koziil csak egyre kell valaszolni,
a tobbire nem. Itt az érzékeléshez sziikséges megkiilonboztetési idO jelen van, de
a valasz kivalasztasa nincs benne.

A reakcioidé mérésének van egy masfajta, elméletileg is fontos modja, amikor csak
az érz0 oldalt vizsgaljak, az id6t az ingertdl a kozponti idegrendszer (legtobbszor, de
nem kizardlag az agykéreg) reakcidjanak kezdetéig mérik. Ez az igynevezett , kivaltott
potencialok modszere, amelyet a koponyara helyezett elektrodak altal érzékelt agyi
elektromos valtozasok segitségével mérnek. Természetesen a kettdt kombinalhatjak is,
ezzel a bemend, illetve kimend oldal kiilon is jellemezhet6 (pontosabban még az utobbi-
ban benne van a kdzponti feldolgozas is — de a mozgato agykérgi teriileteken regisztralt
hasonlo potencialok révén a teljes reakcioidd akar 3 szakaszra is bonthato).

Erzékelés

A pszichofiziologiai mérési eljarasok masodik csoportjaba az igynevezett pszichofizikai
mérések tartoznak. A ,.fizikai” itt arra utal, hogy alapvetden a kdrnyezetbdl eredd ingerek
észlelésének mérésérdl van sz, azaz a pszichofizika az észlelés folyamataval foglalko-
zik.2 Két alapfogalmat hasznalnak ebben a vizsgalattipusban: detekcid (észlelés), illetve
diszkriminacio (megkiilonboztetés). Az eldbbi arra vonatkozik, hogy egy adott fizikai
természetll ingert egy adott személy (az adott pillanatban) észlel-e, az utobbi pedig arra,
hogy két, azonos természetii ingert meg tud-e kiillonboztetni (azaz kettének észlel-e).
Az észlelést az ingerkiiszob hatarozza meg, amely az a legkisebb inger, amelyet mar
észleliink; lehet abszolut (példaul a kiilonb6zd magassagi hangok koziil a legalacsonyabb
kiiszobi), illetve relativ (egy adott hangmagassag kiiszobe). A megkiilonboztetésre jel-
lemz6 mérészam a kiilonbségi kiiszob, az a legkisebb , tavolsag” két inger kozott, amelyet
mar észrevesziink. A kiiszobértékek meghatarozasara tobbféle modszer is 1étezik, a cél
a kiiszobok legpontosabb meghatarozasa.?

Pszichofiziolégia — sensu stricto

A szorosan vett pszichofiziologia meghatarozasa nem is olyan egyszerii. Az bizonyos,
hogy ez a terlilet a pszichés és az élettani folyamatok kapcsolataval foglalkozik, de hogy
ez a pszichologia vagy az élettan (fiziologia) egyik aga-e, azon sokan vitatkoznak. Valo-
jaban ez a két aspektus nem valaszthato szét, nincsenek viselkedési (magatartasi) és/vagy
pszichés valtozasok élettani valtozasok nélkiil, és viszont. A pszichofizioldgia tehat olyan

2 Michael E. Dawson — Anne M. Schell — Diane L. Filion: The electrodermal system. In John T.
Cacioppo — Louis G. Tassinary — Gary G. Berntson: Handbook of psychophysiology. Cambridge, UK,
Cambridge Univeresity Press, 2000. 159—18]1.

22 Martin Brookes: Extreme Measures: The dark visions and bright ideas of Francis Galton. London,
Blumsbury Publishing, 2004.
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kutatasi irany (és tudomanyos diszciplina is egyben), amelyik a testi és lelki mtikodés
egységét vizsgalja. A jelen fejezet szempontjabol most azt az aspektust érdemes kiemelni,
hogy az élettani valtozasok mérésével kovetkeztetni lehet a veliik egyfitt zajlo (vagy akar
az Oket kivalto) lelki folyamatokra, azok irdnyara, nagysagara, mindségére. Az egyes
eljarasokat alapvetden az kiilonbozteti meg, hogy milyen élettani valtozot (valtozokat)
regisztralnak az adott vizsgalatban, és azokbol milyen mas valtozokat szarmaztatnak;
tovabba hogy a valtozasokat milyen agyi/mentalis folyamatoknak tulajdonit(hat)jak.?

EDA

Az egyik klasszikus, régen hasznalt modszer a bor elektromos aktivitdsanak mérése. Bar
korabban tobbféle modon vizsgaltak, és mas-mas névvel hivatkoztak ra, mara az elekt-
rodermalis aktivitas (Electrodermal Activity [EDA]) valt a leginkdbb elfogadotta (bar
a korabbiak koziil a galvanos borreflex — Galvanic Skin Reaction [GSR] elnevezést is
hasznaljak még sokan). E modszer hatterében az all, hogy a bor elektromos ellenallasa,
illetve vezetoképessége jelentés mértékben a szimpatikus idegrendszer aktivitasanak
fliggvénye, ezért valtozasaibol a szimpatikus aktivitasra lehet kovetkeztetni. A valtoza-
sokat az igynevezett kiils6 elvalasztasu (eccrin) izzadsagmirigyek produkaljak, amelyek
miikddése érzékenyen koveti a pszichés valtozasokat. Az EDA mérésére elsdsorban
a tenyér, illetve a kézhat, kisebb mértékben a kézkozeli alkar alkalmas, ezek a legérzéke-
nyebbek. Mivel ez utdbbit szoros kapcsolatba hozzak az altalanos aktivacioval (arousal),
valamint az érzelmi aktivacioval, az EDA-mddszert 1ényegében a kozponti, elsGsorban
érzelmi aktivacio nyomon kdvetésére hasznaljak, kiilondsen olyan ingerek esetében, ame-
lyek varhatdan (vagy ismert modon) ndvelik a szorongast, kiilondsen olyan helyzetekben,
ahol a személynek nincs modja elharitani az ingert. Ilyen okbol alkalmazzak példaul
szamos orszagban hazugsagvizsgalatokban. Bar erre a modszerre sokan eskiisznek,
masok szerint dnmagéaban nem elégséges a pszichés mikddés élettani kapcsolatainak
vizsgalatara, illetve el6bbiek valtozasainak élettani jellegi nyomon kdvetésére, példaul
mert elég lasst (akar 1-3 s-ot is kivanhat), és nem elég specifikus az ingerek tipusat
illetéen. Mas modszerekkel egylitt azonban nagyon hasznos médszer.

HR és HRV

A pszichofizioldgiai vizsgalatok kozponti célpontja a keringési (kardiovaszkularis)
rendszer. Ennek legegyszeriibb és klasszikus eszkoze az elektrokardiografia (EKG).
Az EKG a szivizomnak a szivmiikodés soran valtozé elektromos aktivitasat mutatja
ki, segitségével nyomon kovethetdk a szivciklus egyes fazisai (€s annak hibai is). Bar
az EKG-t az orvosi gyakorlatban intenziven hasznaljak a szivmtkodés és zavarainak

2 John T. Cacioppo — Louis G. Tassinary — Gary G. Berntson: Handbook of psychophysiology. Cambridge,
UK, Cambridge Univeresity Press, 2000.
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vizsgélatara, régota ismert, hogy a sziv miikddése a mentalis folyamatokkal kapcsola-
tosan is valtozik (erre szinte minden nyelvben kézmondasok és szélasok is utalnak).
Ebben a vonatkozasban a miikodés részletei kevésbé érdekesek, az elsddlegesen vizsgalt
valtozo a szivritmus. Bar szigoru ¢élettani értelemben a szivritmus (azaz az 1 perc alatti
szivverések szama — Heart Rate [HR]) nem pontos becslése a szivmiikodés gyakorisa-
ganak (azt az egyes szivciklusok hosszanak — szivperiodus [HP] — atlaga becsli torzitas
nélkiil), széles korben ezt a valtozot hasznaljak a mentalis és érzelmi reakciok kovetésére.
Az EKG-t (angolul Electrocardiography [ECG]) leggyakrabban a végtagokrol, csuklok-
rol és a bokarol vezetik el (végtagi elvezetés), de ha pontosabb mérésre van sziikség,
vagy a végtagok hasznalata miatt ez nem lehetséges, a mellkasra rogzitett elektrodakat
hasznaljak (mellkasi elvezetés). Az utobbi néhany évtizedben valt vilagossa, hogy a sziv-
ritmus (pontosabban az egyes szivciklusok hossza) nem allandd, hanem valtozékony
(akkor is, ha semmilyen mentalis vagy fizikai aktivitas valtozas nincs), és hogy ez a val-
tozékonysag a normalis miikodés alapfeltétele. Az is kideriilt, hogy a valtozékonysag
mértéke pontosabban jelzi a mentalis valtozasokat, mint maga a szivfrekvencia, ezért
egyre szélesebb korben ez utobbit (is) hasznaljak a pszichofiziologiai vizsgalatokban.
Ez a— szamitott — érték a szivritmus variancia (Heart Rate Variability [HRV]), amelynek
1d6i mintazata jol hasznalhato a pszichés, féleg érzelmi jellegli valtozasok kimutatasara,
kovetésére és jellemzésére. A HRV-t magas, illetve alacsony frekvencias komponensre
osztjak, hasznalatat mindenekel6tt az serkenti, hogy a magas frekvencias komponens
elsOsorban a szivre hat6 paraszimpatikus hatdssal korrelal. A HR-HRV mérésére egyre
kisebb méretii, egyre nagyobb kapacitasu és egyre hosszabb mitkodési idejii eszkozoket
fejlesztenek ki, ma mar akar 1 héten keresztiil is folyamatos regisztralasra van lehetdség.
Ezaltal egy-egy vizsgalati személy életeseményeinek kardiélis hatasai folyamatosan
nyomon kovethetdk, és ha ezt viselkedésregisztralassal (naplozassal, 1épésszamlalas-
sal, esetleg diktafonos rogzitéssel) kotik dssze, kimutathatok a kritikus élethelyzetek,
emocionalisan fontos események, stresszes szakaszok és az életritmus fontosabb elemei.?*
(esetleg helyettesitheti). Bar ezek mérése nehezebb, vagy pontatlanabb, fontos részletekre
deriilhet altaluk fény. Els6sorban a pulzushullam detektalasaval, vagy egy adott testrész
(foleg végtag) térfogatvaltozasainak regisztraldsaval (pletizmografia) sok informaciot
lehet kapni a valtozasok mélyebb mechanizmusair6l.

Légzés

A testi/lelki mikodés egy kovetkezd, szintén fontos és ismert mutatoja lehet a 1égzés
valtozasa. Egyes kutatok szerint a 1égzés mintazata akar személyiségjellemzo is lehet

2% A. H. Roscoe: Assessing pilot workload. Why measure heart rate, HRV and respiration? Biological
psychology, 34. (1992), 2. 259-287.

% Task Force of the European Society of Cardiology and the North American Society of Pacing and
Electrophysiology: Heart rate variability: Standards of measurement, physiological interpretation, and
clinical use. Circulation, 93. (1996), 1043—1065.
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(,,personalite’ ventalitoire™).? A 1égzés sajatossaga, hogy akaratlagosan is befolyasolhatd
(szemben sok mas zsigeri jellegli folyamattal), ezért nehezebb a valtozasok értelmezése.
Furcsa modon a 1égzést leggyakrabban azért regisztraljak, mert befolyasolja a szivritmust
(légzési szinusz aritmia [RSA]) és az EDA-t is, és nem azért, mert tiikr6z valamilyen
mélyebb viselkedési mutatot — pedig tiikroz (megjegyzésre érdemes, hogy az RSA 1étét
hasznaljak ki azok az eljarasok, amelyek a HR vagy HRV alapjan becsiilik a 1égzés jel-
lemzdit). Mivel a tiidé mozgasat nem kisérik jellegzetes elektromos valtozasok, a 1égzés
vizsgalata sok nehézséget okoz. Viszonylag egyszeriien mérhetd a 1égzés frekvencidja,
hiszen ezt akar egy mellkastérfogat-regisztralassal (ehhez példaul nyulasmérd bélyeggel
ellatott ovet lehet hasznalni), akar egy, a szaj mellé illesztett hémérdvel mérni lehet.
Bizonyos kozelitéssel még a szivritmusméro eszkozok adataibol is becsiilhetd a 1égzés-
frekvencia, tobb ilyen jellegii eszkoz szolgaltat ilyen becslést. Nehezebb a 1égzés mély-
ségét, illetve a 1égzéstérfogatot mérni. A mellkasra szerelt 6v ad errdl bizonyos becslést,
de ez nagyon egyénfiiggd. A 1égzés mechanikaja mogott ugyanis kétféle mintazat lehet:
az egyikben zomében a bordakozi izmok segitségével tagul a tiid6 (mellkasi 1égzés),
a masikban elsésorban a rekeszizom ellapulasa tagitja a mellkast, az ezt segitd hastiregi
tagulassal egyiitt (hasi 1égzés). Az eldbbit elég jol regisztralja a mellkasi 6v, de az utdb-
bit kevésbé. Az Ov segitségével a 1égzésmélységen kiviil mérhetd példaul a belégzési
¢és kilégzési ido, illetve ezek aranya, €s becsiilhetd a belégzési és kilégzési térfogat is.
A mellkast magaban foglald, Iégmentesen zar6dd kamra (pletizmograf) hasonlo elven
mikodik, és valamivel pontosabb, de ez nem teszi lehet6vé a test mozgasat, és megle-
hetésen kényelmetlen is, ezért ma mar kevéssé hasznaljak. Valamivel jobb becslést tesz
lehetové, de kényelmetlenebb a szaj- €s orriireg elé szerelt homéro alkalmazasa, amely
a be- és kilélegzett levegd hdmérséklet-valtozasai segitségével becsli a 1€gzési térfogatot.
Ezeknél pontosabb mérés mar csak zart rendszerek segitségével érhetd el, ezek koziil
a legnépszeribb a 1égzésmérd késziilék (spirométer), amely a szaj- és orrjaratokat teljesen
¢és légmentesen fedé maszkon keresztiil, altalaban a szén-dioxid mennyiségének méré-
sével detektalja a 1égzésciklust. Egyes bonyolultabb késziilekek az oxigén mennyiségét
is tudjak mérni, ezek segitségével mar a gazcsere folyamatait is kovetni lehet. Végiil,
a légzési gazok valtozasat az artérias vér folyamatos monitorozasaval is kovetni lehet,
ez amddszer azonban csak laboratdriumi kornyezetben, fixalt helyzetben alkalmazhat6.?”

EMG

A viselkedés élettani valtozoi koziil kiemelkedik az izommukddés. Az, hogy az izmok
folyamatosan miikddnek, onmagaban nem tiinik érdekesnek, hiszen ez trivialis; de az,

% Tyler S. Lorig: The Respiratory System. In John T. Cacioppo — Louis G. Tassinary — Gary G. Berntson:
Handbook of Psychophysiology. Cambridge, UK, Cambridge Univeresity Press, 2000. 231-244.

2 Thomas, Ritz — Bernhard Dahme — Arthur B. Dubois — Hans Folgering — Gregory K. Fritz — Andrew
Harver — Harry Kotses — Paul M. Lehrer — Christopher Ring — Andrew Steptoe — Karel P. Van de Woestijne:
Guidelines for mechanical lung function measurements in psychophysiology. Psychophysiology, 39. (2002).
546-567.
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hogy milyen mintdzat szerint miikddnek, nagyon is érdekes lehet. Ezért a viselkedés
és a mogotte alld pszichés mechanizmusok tanulmanyozasa ma mar nem képzelhetd
el az izommiikodés regisztralasa nélkiil, ez az elektromiografia (EMG).?® Az izmok
Osszehuzodasat generald elektromos jeleket a borfeliiletre helyezett (esetleg a bor ala
feliiletesen beszurt) elektrodak segitségével lehet nyomon kovetni, ezek a jelek akkor is
létrejonnek, ha effektiv izomrdvidiilés nincs, vagy nem lathatd (izometrias kontrakcio).
Az izmok mozgasa — akar a minimalis, szemmel nem, vagy alig lathatd 6sszehuzo-
dasok is — érzékenyen kdvetik a pszichofiziologiai folyamatokat. Hasznaljak példaul
a hazugsagvizsgalatokra, emocionalis valtozasok kdvetésére, belsd beszéd kimutatasara,
akaratlagosan gatolt mozgasok kimutatasara, alvasvizsgalatokra (példaul az almodasi
fazisok iddi viszonyainak kimutatasara), fejfajas okainak vizsgalatara stb.

Az elektromiografias regisztralas specialis esetei azok, ahol egy nagyobb egység
egészének mozgasat kovetik nyomon, példaul a szemekét: ez az elektrookulografa (EOG).
Izom eredetii elektromos aktivitas nem csak a testizmok 0sszehtizodasat kiséri, hanem
daul a gyomor (elektrogasztrografia [EGG]), illetve a belek (elektrointesztinografia
[EIG]) motorikajat is vizsgalni lehet (s6t a kettdt egyiitt is — electrogastrointesztinografia
[EGIG]). Utobbiakat példaul hasznalni lehet a mozgasi betegségek és émelygés hatteré-
nek vizsgalatara, valamint a stressz és szorongas folyamatainak nyomon kovetésere is
(nem beszélve természetesen az étkezéssel és taplalékfeldolgozassal kapcsolatos belso
folyamatokrol).?

Agyi aktivitas

Az elektromos jelek regisztralasan alapulo agyi vizsgald eljarasok a legszélesebb korben
alkalmazott pszichofizioldgiai (€s orvosi) modszerek.® A legszélesebb korben elter-
jedt eljaras az elektroencefalografia (Electroencephalography [EEG]), ujabb keletii, de
egyre terjedd tarsa a magneses elektroencefalografia (Magnetoencephalography [MEG]).
Az EEG alapjat az agyban lejatszodo ritmikus oszcillaciok észlelése képezi, amelyek
elsésorban a thalamus ¢s az agykéreg kozotti bonyolult kapcsolatrendszeren alapulnak.
Az éber nyugalmi jellemz6 ugynevezett alfa-hullamok (a-waves), illetve az aktiv alla-
potot kisérd béta-hullamok (-waves) ennek a thalamo-corticalis kapcsolatrendszernek
a termékei, és finom idéi felbontasban mutatjak az agyi funkciévéltozasokat. Ugy tiinik,
az alapritmust a thalamus generalja, azonban amit az EEG-ben mériink, az els6sorban

% | ouis G. Tassinary — John T. Cacioppo — Eric J. Vanman: The Skeletomotor System: Surface Elect-
romyography. In John T. Cacioppo — Louis G. Tassinary — Gary G. Berntson: Handbook of Psychophysio-
logy. Cambridge, UK, Cambridge Univeresity Press, 2000. 267-299.

2 J. A. Thompson —S. L. Wilson: Automated psychological testing. international journal of man-machine
studies, 17. (1982), 3. 279-289.

% Diego A. Pizzagalli: Electroencephalography and high-density electrophysiological source localization.
In John T. Cacioppo — Louis G. Tassinary — Gary G. Berntson: Handbook of psychophysiology. Cambridge,
UK, Cambridge Univeresity Press, 2000. 56—84.
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az agykérgi strukturdk altal generalt ritmus. Az EEG iddbeli felbontasa igen finom,
alapvetden a milliszekundumos régidoban mozog, ez igen gyors valtozasok kimutatasat
is lehetové teszi. Az emlitett alfa és béta aktivitas az agyi teriiletek valtozo, egymassal
kevésbé 0sszehangolt mikodésmodjat tikkrozik (ez az irany a deszinkronizacio), mig
az agyi teriiletek 6sszehangolodasat mutatjak a lassabb (alacsonyabb frekvenciajt), de
nagyobb amplitudoji oszcillaciok, a delta-, illetve thétahullamok (3-, illetve 0-waves).
Végiil az agy erds aktivaciojara, kozottliik a mentalis aktivitasra jellemzdek az igen
gyors (nagyfrekvencias) jelek, a gamma-hullamok (y-waves). Az EEG-t sokféle elektroda
elhelyezésben lehet regisztralni, aszerint, hogy mely agyteriiletek miikodését akarjuk
vizsgalni, de léteznek standard elvezetési rendszerek is. Az agykéreg teljes térképezését
teszi lehetévé az tigynevezett ,,Nemzetkozi 10-20-as Rendszer”, amelyben a koponyan
1évo referenciapontok (orrgyok, tarkonyulvany, kiilsé fiiljaratok csontos része) kozti
tavolsagot osztjak 20-20, illetve 10-10 egységnyi részekre, és az ilyen pontokat dssze-
koto korok metszéspontjaira keriilnek az elektrédak. Ha csak funkcionalis regisztralasra
van sziikség, gyakran csak kozépvonali elektrodakat hasznalnak. Ujabban 10-10-es, sét
5-5-0s rendszereket is alkalmaznak. A legtijabb, kognitiv funkciokat vizsgalo EEG-mé-
résekben akar 128 vagy 256 elektrodat is hasznalnak, ez mar kiilonleges felhelyezési
eljarasokat kivan. Az EEG-mérés soran az elektrodakon keletkezd fesziiltség kiilonbségeit
regisztraljak (bipolaris elvezetés), de vannak olyan elrendezések is, ahol egy referencia-
elektrodhoz viszonyitjak az egyes méroelektrodokat, vagy ahol megfeleld eljarassal nulla
fesziiltséghez viszonyitanak (monopolaris elvezetések). Az EEG-méréseket szamtalan
mitermek zavarja, ezek egy része mérési, mas része funkcionalis eredetii, ezért az ilyen
vizsgalatok nagy koriiltekintést és folyamatos figyelmet kivannak.*

Az EEG-s modszerek kritikus pontja a kapott jelek analizise és értelmezése. Ehhez
linedris és nemlinedris mddszerek egyarant rendelkezésre allnak, utobbiak magasabb
szintl statisztikai eljarasokat is kivannak. Az EEG-értékel6 eljarasok koziil a legszé-
lesebb korben a spektrumanalizis kiilonb6zo fajtai terjedtek el, példaul az tigynevezett
teljesitményspektrum (power spectrum). Ha azonban nemcsak a frekvencia-osszetétel,
hanem az id6i viszonyok is fontosak, akkor alkalmazhat6 az id6-frekvencia analizis.
Az oldalfiiggé (lateralis) funkciok elemzésére hasznaljak az aszimmetriamodszereket
(asymmetry measures), a kiilonb6z6 agyi teriiletek egytittmiikodése vizsgalhato az 6ssze-
hangolddas-analizissel (coherence analysis). A kiilonbdz6 modszerekkel nyert adatokat
nagy adatbazisokba lehet gytijteni, és az egyes emberek adatai egymassal dsszevethe-
tok — ez a kvantitativ EEG (QEEG). A sok elektrodas elrendezés lehetove teszi az tgyne-
vezett agyi térképek elkészitését (brain mapping), az egyes funkciok térbeli azonositasat
is. Az EEG-hez hasonlo elveken miikodik a magneto-elektroencefalografia (MEG), amely
azt haszndlja ki, hogy az elektromos aktivitast mindig kisérik a magneses tér valtozasai
is, ez utdbbiak is detektalhatok a koponya felszinén megfelelé6 modszerekkel.

% Tor D. Wager — Luis Hernandez — John Jonides — Martin Lindquist: Elements of functional neuroi-
maging. In John T. Cacioppo — Louis G. Tassinary — Gary G. Berntson: Handbook of psychophysiology.
Cambridge, UK, Cambridge Univeresity Press, 2000. 19-55.
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A ritmikus agyi aktivitas regisztralasan kiviil (EEG/MEG) lehetséges az egyes agyi
torténésekhez kapcsolodo, altalaban sok agysejt egyiittes miikodésén alapulo jelentds
mértéki elektromos valtozasok regisztralasa is. Ezt nevezik eseményhez kotott poten-
cialvaltozasnak (Event Related Potencials [ERP]), a magyar szakirodalomban kivaltott
potencidlnak (KP). Ezek a jelek egy reakciora (példaul érkez6 inger feldolgozasara)
vagy késziilo akcidra jellemzo valtozasok, amelyek a koponyara helyezett elektrodakkal
szintén jol detektalhatok. Elonyiik, hogy ha példaul ingerrel valtjuk 6ket ki, az inger
ismétlésével a jellemz0 potencialvaltozasok 6sszeadhatok, az alkalomszerii egyéb jelek
pedig kiszelektalodnak (atlagolas). A keletkez6 potencialvaltozasok altalaban komplexek,
tobb pozitiv és negativ iranyt hullambol allnak, amelyek amplittidoja eltérd és valtozhat,
idé6i késleltetésiik viszont jellemzd. Egy kivaltott potencidl regisztratum tobb szakaszra
oszthato, nagyjabol aszerint, hogy mely agyteriiletek aktivaciojat tiikkrozi. Ezaltal példaul
egy ingerfeldolgozasi folyamat iddi és térbeli részfolyamatai azonosithatok és kovethetdk.
A kivaltott potencialok nemecsak kiilso ingerek hatasara (exogén KP), hanem belséleg is
keletkezhetnek (ezek az tigynevezett endogén KP-ok). A kivaltott potencialok vizsgala-
taval — példaul tobb helyen végzett egyidejl regisztralassal — lehetséges a feldolgozasi
folyamatokban részt vevo agyi strukturak azonositasa és miitkodéstik vizsgalata, nemcsak
a felszin kozelében, hanem az agy mélyebb teriileteit illetéen is. A KP-analizis is sokféle,
altalaban szamitogépes, modszer alkalmazasat és sokféle statisztikai elemzést igényel,
ezek részletes targyalasatol itt eltekintiink.

A KP sokféle vizsgalatra hasznalhato, itt csak néhanyat emlitiink. Vizsgalhatok
amozgashoz kot6édo valtozasok, ezen beliil példaul a lateralisan szervezédé mozdulatok,
a kimaradé ingerhez kapcsolddo valaszok gatlasa (contingent negative variation [CN'V]),
a hibajelek, az jdonsagfelismerd folyamatok, az érzéfolyamatok részletei (beleértve
a feldolgozast és értékelést is), a nyelvi feldolgozas és nyelvgeneralas részfolyamatai
és igy tovabb.

Képalkotas

A pszichofiziologiai mérések lehetdségeit forradalmasitottak az agyi képalkoto eljara-
sok. Még 10-15 évvel ezeldtt is alig volt elképzelhetd, hogy az agyrol mitkodés kozben
nyerjlink informéaciokat, kivéve az EEG- és KP-technikakat (1asd feljebb). Azota egyre
tobb képalkoto technika keriilt — elsésorban orvosi — hasznalatba, amelyek koziil néhany
pszichofiziologiai mérésre is hasznalhato. Hatranyuk persze, hogy ezek 4ltalaban rogzi-
tett testhelyzetet, sot zart eszkozteret igényelnek, ezért inkabb csak mentalis folyama-
tok tanulmanyozasara hasznalhatok. A két jelenleg legelterjedtebb modszer a pozitron
emisszios tomografia (Positron Emission Tomography [PET]), illetve a magneses rezo-
nancia modszer (Functional Magnetic Resonance Imaging [fMRI]). Bar ezek technikai
és miikodési szempontbdl kiillonboznek egymastol, kozds sajatossaguk, hogy kivalo
a térbeli felbontasuk, viszonylag pontosan és részletesen leképezik az egyes agyteriilete-
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ket (mélységiikben is), viszont relative kicsi az idobeli felbontasuk (szemben az EEG-vel
és MEG-vel, amelyeknek finom az id6beli felbontasuk, de bizonytalan a térbeli loka-
lizacio képességiik). A PET segitségével jol mérhetd az agyi cukoranyagcsere, az agyi
oxigénfogyasztas, sot a helyi agyi vérkeringés (Regional Cerebral Blood Flow [rCBF]),
az utobbi harom-dimenzios (3-D) felbontasban is, valamint — radioaktiv nyomjelzdk
pozitron kibocsatasanak felhasznalasaval — nyomon kovethetd egyes neurotranszmitterek
kotddési mintazata is. Az fTMRI tiikkrozni képes a vér oxigéntartalmat, és az ezt kihasz-
nalé (Blood Oxygen Level Dependent [BOLD-]) modszerrel meghatarozhat6 a vérben
az oxidalt/oxigénszegény hemoglobin arany a kiilonboz6 agyteriileteken.

A képalkotd eljarasok jol hasznalhatok egyes mentalis zavarok lokalizaciojara,
kiilonosen, ha azoknak valamilyen anatomiai jellegii oka van, de funkcionalis zavarok
is vizsgalhatdk veliik.®? Minthogy azonban a jelen fejezet szempontjabol korlatozott
a hasznalhatosaguk, részletesen nem foglalkozunk veliik. Emlitést érdemelnek még mas
képalkotdé modszerek is, igy az ugynevezett Single Positron Emission Computerized
Tomography (SPECT), valamint a kozeli infravoros spektroszkopia is (Near-infrared
Spectroscopy — NIS).

Pszichometria és pszichofiziolégia a katonai repiilésben

Amikor valaki azt a feladatot kapja, hogy tekintse at a katonai repllés pszicholégiajat,
illetve az ott alkalmazando¢ eljarasokat, igen nehéz helyzetbe keriil (ahogy errdl mar
korabban is volt szd). Hiaba ismeriink sokféle eljarast, ha nem tudjuk, mikor, mire,
milyen korilmeények kdzott kell vizsgalodni.® Talan segit, ha tudjuk, az alkalmassagnak
¢és tevékenységnek milyen aspektusai vannak. Jelen esetben ezt elég jol meghataroztak
mar: a katonai alkalmassag alapelemei: technikai, értelmi, érzelmi, fizikai. Ebbdl mar
nagyjabol lathato, hogy mi tartozik a megfogalmazott kérdéskorbe (és ennek megfeleloen
ebbe a fejezetbe): az értelmi és az érzelmi alkalmassag.

Egy masik lehetséges dimenzi6 az életmenet szerint csoportositja a vizsgalatokat, igy
vannak az alkalmassaggal és felvétellel kapcsolatos vizsgalatok, a képzéssel és munka-
menettel foglalkozo felmérések, illetve a szubjektiv érzéseket, elégedettséget, vélemé-
nyeket felmérd (human faktor) moédszerek. Ezek koziil az alkalmassaggal kapcsolatos
vizsgalatok teszik ki az irodalom zomét, viszonylag jelentds még az elégedettséget fel-
méro vizsgalatok szama, viszont sokkal kevesebb forrast lehet talalni a teljesitménnyel
¢és annak tényez6ivel kapcsolatban.*

% Caitlin L. Fissette — Douglas K. Snyder — Christina Balderrama-Durbin — Steve Balsis — Jeffrey Cig-
rang — Wayne Talcott — JoLyn Tatum — Monty Baker — Daniel Cassidy — Scott Sonnek — Richard E.
Heyman — Amy M. Smith Slep: Assessing posttraumatic stress in military service members: Improving
efficiency and accuracy. Psychological assessment, 26. (2014), 1. 1-7.

% J.E. Driskell — B. Olmstead: Psychology and the military: Research applications and trends. American
Psychologist, 44. (1989), 1. 43-54.

3 Dave Bartram — H. C. A. Dale: The Eysenck Personality Inventory as a selection test for military pilots.
Journal of Occupational and Organizational Psychology, 55. (1982), 4. 287-296.
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Végul hasznos lehet az is, ha megvizsgaljuk, melyek azok a készségek és képessegek,
amelyek egy jol teljesitd pildtat, iranyitot vagy miiszaki szakembert jellemeznek.® Bar
egy ilyen lista csaknem végtelen, és szinte lehetetlen mindenki véleményének eleget tenni,
néhany fontosabb elemet érdemes felsorolni: idoérzék (az idobeliség és az id6 miilasanak
érzékelése), az aktivitas, mozgasok, reakciok gyorsasaga, az érzékelési és dontési folya-
matok sebessége, a figyelem és annak megosztasi képessége, a koncentralasi képesség
¢és id6tartama, valamint a fizikai és/vagy mentalis és/vagy emocionalis faradas. Fontos
megkiilonboztetni a szolgalati beosztast, illetve a feladatok jellegét. Masok a kdvetelmé-
nyek egy vadaszgéppilota és egy helikoptervezetd esetén is, még inkabb eltérd feladatai
vannak egy repiilésiranyitonak, és megint mas a foldi miiszaki személyzetnek. A mérési/
vizsgalati protokollok esetében tehat kell egy kozds, alapvetd résznek, valamint egy
specialis, az adott csoportra jellemzd kiilonleges résznek lennie, egyarant.®®

Fontos kérdés, hogy a fegyveres szolgalatok tagjainak vizsgalatahoz alkalmasak-e
az altalanos népesség tesztelésére kidolgozott mddszerek és tesztek. Egy nagyléptékli
amerikai projektben, az alkalmassag vizsgalataban vilagszerte hasznalt Minnesota Tobb-
tényezds Személyiségleltar (Minnesota Multiphasic Personality Inventory) 2-es verziojat
(MMPI-2) tesztelték fegyveres szolgalatok (Army, Navy, Air Force, and Marine Corps)
korében, és azt talaltak, hogy ez a teszt pontosan ugy viselkedik ebben a kdrben, mint
a civil szférdban, azaz specialis katonai valtozatra nincs sziikség. Ugyanakkor — kiilono-
sen az ebben a tekintetben messze a tobbiek elott jaro (legalabbis a publikacidk zomében
szereplé) Amerikai Egyesiilt Allamokban — szdmos olyan (ij tesztrendszert fejlesztettek
ki (lasd alabb), amelyeket csak a hadseregekben hasznalnak, a civil vizsgalatokban nem
(vagy csak kevéssé). A helyes stratégia tehat ebben a tekintetben mindenképpen az, hogy
a mar létezd és bemért eljarasokat a fegyveres szolgalatok esetében validalni kell, ahol
pedig nincsenek adekvat 1étez6 tesztek, ott ki kell fejleszteni 6ket.*

A fegyveres erdk tesztelésével az USA-ban az 1968-ban Iétesitett Air Force Human
Resources Laboratory foglalkozik, 6k dolgozzak ki az egységes vizsgalati modszere-
ket. A kovetkezOkben ismertetett modszerek nagyobb tobbségét az Amerikai Egyesiilt
Allamok, kisebb részét mas orszagok fegyveres szolgalatainak anyagaibol vettiik, mivel
a hozzaférhetd irodalom tobbsége innen szarmazik.

% Campbell et al.: The use of artificial intelligence in military simulations. In IEEE International confe-
rence on systems, man, and cybernetics, computational cybernetics and simulation, Vol. 3, IEEE. 1997,
2607-2612. Robert Cardona — Elspeth Cameron Ritchie: Psychological screening of recruits prior to acces-
sion in the US military. Recruit medicine, 2006. 297-309.

% Wayne Chappelle — Kent McDonald — Raymond E. King: Psychological attributes critical to the per-
formance of MQ-1 Predator and MQ-9 Reaper US Air Force sensor operators. Air Force Research Lab
Brooks City-Base TX Human Performance Wing (711TH). 2010.

8 N. C. H. Ong: The use of the Vienna Test System in sport psychology research: A review. International
review of sport and exercise psychology, 8. (2015), 1. 204-223.

264



Pszichometria és pszichomotoros vizsgélatok alkalmazasa a reptiléstudoményi kutatasban
Alkalmassag

A legtobb katonai-pszichologiai kdzlemény a kiilonb6zo alkalmassagi €s bemeneti hely-
zetekkel foglalkozik. Ezek zommel tobblépcsos eljarasok, amelyekben egyre csokken
a tovabblépok szama, a maradék pedig szelektalodik (esetleg kevesebb specialis képes-
séget/tudast kivano teriiletre iranyitjak at). Az els6 1épcsé egy altalanos sziirés, ahol
az alapvetd kognitiv és érzelmi jellemzdket, valamint a személyiségprofilt mérik fel,
gyakran még internetes formaban. Sok szakagban a jelentkez6knek mar automatikusan
magukkal kell hozniuk egy pszichiatriai és pszichologiai felmérés eredményeit (ezeket
a civil életben miikod6, de mindsitett szakemberekkel kell elvégeztetni).®® A pszichologiali
felméréshez tobbféle tesztet is eldirnak (core test battery): Wechsler Felnétt Intelligencia
Skala (Wechsler Adult Intelligence Scale [WAIS]), Nyomkdovetés Teszt (Trail Making
Test, Parts A & B), MMPI-2, tovabba ha a szakpszicholdgus sziikségesnek itéli: Rorschach
Teljesitménybecslé Rendszer (Rorschach Performance Assessment System [R-PAS])
vagy Millon Klinikai Tébbtengelyt Felmérés (Millon Clinical Multiaxial Inventory-I11
[MCMI-III]).

Az ezt kovetd szakaszban mar tobbnyire az adott szakteriiletre jellemz6 alapképes-
ségek tesztelését végzik, még mindig kérdéivek, de mar bonyolultabb kérddivek segit-
ségével. Ebben a fazisban gyakran hasznaljak az Eysenck-féle Személyiség Kérdoéivet
(Eysenck Personality Questionnaire [EPQ]). A harmadik szakaszban mar komplex kérdo-
ives felmérés, személyes interjuk kovetkeznek, az ezen tuljutokat szimulacios helyzetben
tesztelik, végiil szakspecifikus gyakorlati felmérésben vesznek részt.

Az altalanosan hasznalt, fegyveres szolgalatra jelentkezdket alapszinten tesztel6 rend-
szer a Fegyveres Er6k Szakma Alkalmassagi Tesztsorozat (Armed Services Vocational
Aptitude Battery [AFVAB]). Ennek részei a Fegyveres Erok Mindsito Teszt (Armed For-
ces Qualification Test [AFQT]), a Minnesota Tobbtényezds Személyiségleltar (Minnesota
Multiphasic Personality Inventory [MMPI]), az Egyéni Motivaciés Teszt (Individual
Motivation Test [IMT]), reptildsoknél pedig a Légierok Orvosi Felmérd Teszt Program
(Air Force Medical Evaluation Test Program [AFMET]).

A szakmaspecifikus tesztrendszerek kozott emlitendd a Légierd Tisztek Mindsitd
Teszt (Air Force Officer Qualifying Test [AFOOT]). Ez a teszt a pildtaképzésre valo
alkalmassagot méri, és 16 papir-ceruza résztesztbdl all. Egyes vizsgalatokban mas tesz-
tekkel is kombinaltak a képzés megindulasat megeldzden, de mar a felvétel utan, ilyen
volt példaul az Automatikus Repiil6és Személyiségprofil-Készitd (Automated Aircrew
Personality Profiler [AAPP]), amely tobb, az alkalmassagi vizsgalatokban szokasosan
alkalmazott teszt (MMPI, STAI, IBS) kombinaci6jabdl allt 6ssze. Alkalmaznak bonyo-
lultabb, gépesitett teszteket is, ilyen az Alapjellemzdk Teszt (Basic Attributes Tests
[BAT]), valamint a Repiilési Alapkészségek Teszt (Test of Basic Aviation Skills [TBAS]),
amelyek a pszichomotoros koordinaciot, informaciofeldolgozasi készségeket, idobeosztasi
képességeket, €s néhany személyiségvonast teszteld, szamitogéphez csatlakozo rendsze-

% Brice M. Stone et al.: Measuring airman job performance using occupational survey data. Military
psychology, 8. (1996), 3. 143-160.
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rek. Ezek a vizsgalatok mar nagyon specialisak, és atvezetnek a képzési/munkavégzési
vizsgalati fazishoz.

Tréning és munka

A mar felvettek és munkaba allitottak esetében a vizsgalatok legalabb két iranyban
folynak.*® Egyfeldl az elméleti és gyakorlati képzés hatasat tanulmanyozzak, amely
jelentds tényezo a csapatorientalt, misszidra kész személyzet kialakitdsaban, masfeldl
foglalkoznak a személyiség vizsgalataval, ami kiemelt tényez6 az egyén munkakorének
meghatarozasaban épplgy, mint a feleldsség szintjének kialakitasaban. Ezeknek vizsga-
lataban a Stlyozott Pilota Elomeneteli Rendszert (Weighted Airman Promotion System
[WAPS]) alkalmazzak.

A megfeleld felmérések végzéséhez sziikséges jol és pontosan megfogalmazni, milyen
jellegti, tipusu a munka, milyen elemekbdl all, milyen kovetelményeket allit. Ennek
felmérésére valdo a Munkat Leird Index (Job Descriptive Index [JDI]), amely 6t tényezo
mentén irja le az adott munkakort: munka jellege, vezetés, fizetés, eldrelépési lehe-
toségek, munkatarsak. Ehhez tartozik egy munkateljesitményt méré tesztrendszer is,
a Légier6 Munkateljesitmény Mérés (Air Force Job Performance Measurement [JPM]).
Vannak azonban olyan szerzok, akik szerint lehet ezeknél egyszertibb, helyben fejlesztett
vizsgalati eljarasokat alkalmazni (de ezeket persze a mar 1étezd és hasznalt eljarasok
segitségével validalni kell).

A specialis iranyu (példaul vadaszgép-) pilota-tovabbképzést megeldzéen végeznek
olyan vizsgalatokat is, amelyek azokat a specialis képességeket vagy készségeket teszte-
lik, amelyek az adott feladat elsajatitasahoz és elvégzéséhez sziikségesek. Ilyen példaul
a Kognitiv Lateralitas Tesztsorozat (Cognitive Laterality Battery [CLB]), amely részben
térbeli-latasi (visuo-spatial), részben verbalis-szekvencidlis képességeket méri. Ezekkel
a tesztekkel kimutattdk ugyanis azt, hogy a specialisan tréningezett katonai pilétak
kozott sokkal magasabbak a térbeli-latasi teszt pontszamok, mint azok kozdott, akik
ebbdl a specialis képzésbol kiestek vagy kimaradtak (bar mindkét csoporté magasabb
a populécids atlagnal). Egy masik eljardsban azt vizsgaljak, hogy a pilotdk mennyire
képesek a pilotafiilkében elhelyezett miiszerek informacioit figyelni, illetve felhasznalni,
mennyire vannak tudataban az adott helyzetnek; ezt nevezik helyzeti tudatossagnak
(Situation Awareness [SA]). Egy mar korabban [1étez0, a szubjektiv munkaterhelést mérd
tesztet alakitottak at erre a célra (Subjective WORkload Dominance [SWORD)]), ebbdl lett
az SA-SWORD-technika, amely alkalmasnak bizonyult a helyzeti tudatossag mérésére
(az eredeti mérést szimulatorban végezték).

Vizsgalhat6 az is, hogy milyen eszkozok segithetik a pilotakat az ilyen, sokiranyt
¢és sokféle figyelmet igényld helyzetekben. Feltételezhetd példaul, hogy a mesterséges
intelligenciat hasznald vagy azon alapulo rendszerek alkalmasak lehetnek erre. Az USA

% James N. Butcher: A study of active duty military personnel with the MMPI-2. Military Psychology,
2.(1990), 1. 47-61.
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Katonai Akadémiajanak két intézete (Office of Artificial Intelligence Analysis and Eva-
luation [OAIAE] és Department of Electrical Engineering and Computer Science [D/
EECS]) altal végzett vizsgalatok példaul kimutattak, hogy a nagy felbontast terepabra-
zolasok informaciotartalmat az ilyen, 3-D alapon miikddo eszkozok ugy tudjak koncent-
ralni, hogy kizarjak az érdektelen részleteket, és felerdsitve kitisztazzak azokat, amelyek
fontosak (augmented reality, azaz felerésitett valosag). Egy masik tanulmany szerint
a fejlett informacios és kommunikacios technoldgiak (ICT-k) nemcsak az adatfeldolgo-
zast konnyitik meg, hanem javitjak a légierében a szocialis és pszichologiai jollétet is
(nyilvanvaldan a személykdzti kommunikacio feltételeinek biztositasaval és javitasaval).

Kiilonleges eset a pilota €s repiilésiranyitd munkakorok kombinacidja, az ijabban
egyre jobban terjedd pildta nélkiili repiiléegységek iranyitdinak munkaja. Interjikat
készitettek az ilyen, specialisan képzett pilotakkal és kiegészitd személyzetiikkel, akik
a legmodernebb pildta nélkiili reptilégépeket (MQ-1 Predator, MQ-9 Reaper) irdnyitjak.
Az interjuk tartalmabol 4 kérdéscsoportot csinaltak: a) fizikai egészség; b) kognitiv kész-
ségek; c) személyiségvonasok; d) motivacio. Ezek alapjan mindsitették aztan — mas fel-
adatkorokkel 0sszevetve — a specidlis szolgalatot teljesitd katonai személyek pszichologiai
kovetelményeit. Hasonldo modszereket mas specialis feladatok esetében is alkalmaznak.

A pszichologiai vizsgalatok egy része arra kivancsi, mi motivalja a reptiloket erre
a munkara. A Roviditett Szenzoros Elménykeresés Kérddiv (Brief Sensation Seeking
Scale [BSSS-8]) alkalmazasaval kideriilt, hogy valtozatos, 1), intenziv élmények, tapasz-
talatok szerzésére iranyuld stabil személyiségvonas jellemzi ezt a populaciot. Ez a teszt
4 alskalabol all, mindegyikben két-két itemet tartalmaz: Izgalom- és Kalandkeresés
(TAS), Elménykeresés (ES), a Gatolatlansag (DIS) és az Unalomtiirés (BS).*°

Pszichofiziolégiai mérések

A tréning-/munkafazisban érdemes ¢és gyakran sziikséges pszichofiziologiai méréseket
is vegezni. Ezek egy része alkalmas lehet a személyzet aktudlis allapotanak felméré-
sére és annak eldontésére, hogy engedélyezheté-e a feladatban valo részvételiik (foldi
mérések), mas résziiket viszont valos, repiilési vagy szimuldtoros helyzetben végzik.
A pszichofiziologiai mdodszerek hasznalatat az indokolja, hogy ezek a valtozasok
jol hasznalhatok az aktivacio- és arousalvaltozasok kimutatasara, adott esetben akar
értelmezésére is. Repiilési helyzetben a pilotanak igen gyorsan kell sokféle informéaciot
gyUjtenie, megsziirnie, feldolgoznia és kiértékelnie, itéleteket kell alkotnia és dontéseket
kell hoznia, és sokszor azonnali és hirtelen akciokat kell inditania. Ezek a folyamatok
kiilondsen fontosak és megterheldek a kritikus helyzetekben, amilyen példéaul a fel-
¢s leszallas. Az ilyen helyzetekben szilikséges fizikai és mentalis aktivitas egytitt felelds

40 UIf Lundberg: Psychophysiology of work: Stress, gender, endocrine response, and work related upper
extremity disorders. American Journal of Industrial Medicine, 41. (2002), 5. 383-392. Mayer, Krisz-
tina — Lukacs, Andrea — Pauler, Gabor: Hungarian adaptation of the 8-item Sensation Seeking Scale
(BSSS-8). Mentalhigiéné és Pszichoszomatika, 13. (2012), 3. 297-312.
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az arousal valtozésaiért, tobbnyire annak fokozodéasaért. Abbol, hogy az emlitett tevé-
kenységek altalaban emelik az arousal szintjét, azt gondolnank, hogy az arousalszint
minél magasabb szintje eldnyds az aktivitas szempontjabol.*! A valdésag azonban az, hogy
a teljesitmény ¢€s az arousal fiiggvénye forditott ,,U” alakl, azaz sem az alacsony, sem
amagas szint nem valik a piléta sikeres akcidinak és teljesitésének javara. Erdemes tehat
az arousal-/aktivitasszintek mérése és kdvetése, ha szeretnénk a pilotak teljesitményét
optimalizélni. Csakhogy — meglepé modon — a sokféle pszichofizioldgiai mérési eljaras
koziil csak kevés alkalmas akar szimulatorban végzett mérésre is, még kevésbé valos
repiilési szituacioban végzett vizsgalatra. A tapasztalat az, hogy leginkabb a szivritmus
(HR), a szivritmus variancia (HRV), illetve a 1égzés mintazata hasznalhato erre a célra
(4jabban a bor elektromos aktivitasainak — EDA — mérésével is kisérleteznek). Emlitésre
érdemes, hogy magyar szakemberek, Grosz és munkatarsai is fejlesztettek, és sikeresen
ki is probaltak ilyen mérésekre alkalmas fedélzeti eszk6zoket. Az EKGALF nevi, repiilés
kozbeni élettani mérdeszkoz alkalmasnak bizonyult EKG, EDA, testhomérséklet, pul-
zus- €s 1égzésszam, kabinhomérséklet, kabinnyomas, tulterhelések nagysaga, magassag
¢és sebesség, bedontésérték, bolintasérték folyamatos regisztraldsara, vagyis pontosan
az emlitett ¢élettani (és kdrnyezeti) valtozok rogzitésére. Ma mar sokféle ilyen eszkoz
kaphatd, és folyamatosan fejlesztenek is ujakat (ilyen példaul a nalunk is egyre szélesebb
korben hasznalt FusionVital/BodyGuard rendszer). Mindezzel egyfitt az a helyzet, hogy
az ilyen mérésekre vonatkozé irodalom a katonai repiiléssel kapcsolatosan meglehetésen
szegényesnek tiinik.*

Emberi erdforras

Az emberi er6forrasok tekintetében valamivel jobb a helyzet, jelentdsebb irodalom és tobb
modszer all rendelkezésre. Ebben a tekintetben tobb sikon is vizsgalddnak. Az egyik
a személyek szubjektiv (egészségi, érzelmi, mentalis) allapota, a masik a munkaval valo
elégedettségiik (vagy éppen elégedetlenségiik), a harmadik a munka altal okozott egész-
ségi valtozasok, eltérések, zavarok felmérése.* A kovetkez6kben ezekre mutatunk be
példéakat.

Az egészségi allapot szubjektiv megitélését sokféle tényezd befolyasolja. Egy vizs-
galatban példaul arra voltak kivancsiak, hogy a mentalis (pszichés) egészség szubjektiv
megitélését hogyan befolyasolja a szorongas a katonai pilotak esetében. Az egészség
megitélését a Tiinet Lista (Symptom Checklist [SCL-90]), a szorongast pedig a Spiel-
berger-féle Allapot- és Vonasszorongas Kérd6iv (Spielberger Trait-State Anxiety Inven-
tory [STAI]) alkalmazasaval mérték. Ugy tiinik, hogy a pszichés allapot megitélését

4 Szokolszky Agnes: Kutatémunka a pszicholégidban. Budapest, Osiris, 2004.

4 Michael A. Vidulich — Edward R. Hughes: Testing a subjective metric of situation awareness. In Proce-
edings of the Human Factors Society annual meeting (Vol. 35, No. 18, 1307-1311). Sage CA: Los Angeles,
CA: SAGE Publications, 1991.

4 Dunai Pal: UAV kezelészemélyzet kivalogatasanak bemeneti fizikai kovetelményei. Repiiléstudomadnyi
Kézlemények, 25. (2013), 2. 498-503.
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a szorongds irdnti érzékenység erdsen rontja, és forditva, a félelem a pszichés kapacitas
romlasatol erds szorongast keltd tényezo.

Az emberi tényez6 vizsgalatanak egy érdekes forméja volt az, amikor katonak moralis
hozzéallasat vizsgaltak. Ehhez egy viselkedéskategorizalason alapuld tesztet fejlesz-
tettek ki, amelybe a személyek viselkedésének egyes elemeit foglaltak bele: kozosségi
kapcsolatok; csapatmunka és egyiittmiikodés; nehéz helyzetekre vald reakciod; fondk-be-
osztott viszony; teljesitmény ¢€s igyekezet a munkaban; viselkedés, megjelenés és katonai
fegyelem; biiszkeség az egységre, a hadseregre, az orszagra; szabadidé kihasznalasa.
A moralt altaldban a motivacié mérésével kotottek ossze, és végiil a munkahelyi elége-
dettség tényezdiként soroltak be.** Az utobbi, azaz a munkahelyi elégedettség mérésére
tobbféle tesztet is alkalmaznak, ilyenek a Minnesota Elégedettség Kérd6iv (Minnesota
Satisfaction Questionnaire [MSQ]), valamint a Munkahelyi Elégedettség Kérdoiv (Job
Satisfaction Index [JSI]). Ezeket vilagszerte (Magyarorszagon is) hasznaljak, katonai
jellegti intézményekben is.

Az emberi tényez6 harmadik csoportjaba a valodi egészségi karosodasok vizsgalata
tartozik. Az allomany altalinos egészségi allapotat a Paciens Egészségi Allapot Kér-
déiv (Patient Health Questionnaire [PHQ-9]) segitségével vizsgaljak. A katonai repiilés
(sot altalaban a katonai) szolgalat esetében ebben a csoportban leginkabb a veszély-
helyzeteket, harci cselekményeket vagy annak lehetdségeit vagy a haborus dvezetekbe
valo kihelyezést kdvetd egészségi karosodasok felmérése szerepel. Ez leggyakrabban
az gynevezett poszttraumas stressz-betegség (Posttraumatic Stress Disorder [PTSD])
formajaban jelentkezik. A PTSD mérésére szolgalo kérddives rendszernek kifejlesztették
egy katonai verziojat, ezt hasznaljak ezekben a vizsgalatokban: PTSD Tiinetlista Katonai
Valtozat (PTSD Checklist Military Version [PCL-M]).*

Meérési protokoll tervezése katonai repiilési intézményben

Egy ambiciozus kutatasi tervnek lehet célkitlizése teljes rendszerek kialakitasa egy adott
teruleten, felhasznélva persze a mar rendelkezésre all6 mddszereket és eljarasokat is.
A repiiléstudomanyban is vannak mar bejaratott és jol alkalmazhaté modszerek, a terii-
let hatalmas 1éptékt fejlédése azonban megkivanhatja, €s véleményliink szerint meg is
kivanja, a folyamatos megujulést, alkalmasint — talan a jelen esetben is — a teljes rendszer
megujitasat. Erdemes tehat — felhasznalva a fentiekben 6sszefoglalt ismereteket — felva-
zolni egy lehetséges kutatasi protokollt, amelynek eredményei jol beilleszthetok egy 1j,
altalanos, human centrikus katonai repiilési vizsgal6 rendszerbe.*

4 LauraL. Miller etal.: Information and communication technologies to promote social and psychological
well-being in the Air Force: A 2012 Survey of Airmen. Rand Project Air Force Santa Monica CA., 2014.
4 F. W. Weathers et al.: The PTSD Checklist: Reliability, validity, and diagnostic utility. Paper presented
at the meeting of the International Society for Traumatic Stress Studies, San Antonio, TX., 1993.

4 William B. Lecznar: Survey of tests used in airman classification. Technical Documentary Report
PRL-TDR-63-5, 1963.
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Egy ilyen rendszernek természetesen hatart szabnak az anyagi lehetdségek, ezért
a rendszertervnek altalanos iranyokat, és lehetséges alternativakat is kell tartalmaznia,
ezaltal lehetdséget kinalva egy rugalmas, alkalmazkodo fejlesztésnek.*” Ebben a feje-
zetben tehat a rendszerfejlesztés altalanos alapelveit, fontosabb sarokpontjait, idorend;jét
és néhany legfontosabb elemét foglaljuk 6ssze.*®

Alapvetés

Egy teljes human centrikus katonai vizsgal6 rendszer megkivanja, hogy pontos képiink
legyen arrol, hogy az adott teriilet milyen alapokon, elveken miikodik, és milyen készsé-
geket és képességeket kivan meg a résztvevoktol. Ezért az elso 1épésnek az ugynevezett
munkaleirasnak kell lennie. Bar nyilvanvaloan Iéteznek erre valo elemek, érdemes lehet
ezeket egységes elv alapjan korszeriisiteni és egységes rendszerbe foglalni.*

Egy ilyen leiras tobb Iépcsben késziilhet el:

— alétezo leirasok, attekintések, elemzések dsszegytijtése, 0sszehasonlito elemzése;

— a szakteriilet vezetd szakemberei altal készitett leirasok;

— vezet6i interjuk készitése az adott teriilet, egység jellemz6irdl, kivanalmairol;

— véletlenszertien kivalasztott résztvevok (alkalmazottak, beosztottak) korében
végzett ugynevezett munkainterjuk (job interview) készitése, tartalomelemzése,
feldolgozasa;

— a harom el6z0 tipust anyagok Osszevetése;

— aszakterileti jellemzések, munkakori leirasok, személyi kovetelmények egységes
elkészitése.*

Az elkésziilo rendszerleirasnak tehat tartalmaznia kell egyfajta szervezeti diagramot
(az adott teriilet felépitését), az egyes funkcionalis egységek jellemzdit, a részteriileteken
beliili tevékenységi korok leirasat, valamint az egyes munkakorokre vonatkozo kove-
telményeket, képességeket és készségeket.™ Egy jol elkészitett rendszerleiras alapjan ki
lehet valasztani azokat a tevékenységi koroket, amelyek hasonl6 képességeket, készsé-

47 R. Michael Furr: Scale construction and psychometrics for social and personality psychology. Lon-

don, Sage, 2011. R. Michael Furr — Verne R. Bacharach: Psychometrics: An Introduction. London, Sage,
2013.; Harold W. Gordon — Robert Leighty: Importance of specialized cognitive function in the selection
of military pilots. Journal of applied psychology, 73. (1988), 1. 38.

* Stephan J. Motowidlo — Walter C. Borman: Behaviorally anchored scales for measuring morale in
military units. Journal of applied psychology, 62. (1977), 2. 177-184. Stephan J. Motowidlo — Walter C.
Borman: Relationships between military morale, motivation, satisfaction, and unit effectiveness. Journal
of applied psychology, 63. (1978), 1. 47.

4 Grosz Andor — Szabo Sandor — Vigh Zoltan: Adatfeldolgozo rendszer a pilotak fiziologiai allapotanak
vizsgalatara. Haditechnika, 39. (2005), 1. 2—6.

0 Guide for aviation medical examiners: specifications for psychiatric and psychological evaluations.
USDT Federal Aviation Administration. (€. n.) Online: www.faa.gov/about/office_org/headquarters_offices/
avs/offices/aam/ame/guide/media/ppevalspecs.pdf

5 Johnny J. Weissmuller et al.: Recent developments in USAF officer testing and selection. Air Force
Personnel Center Randolph Afb TX., 2004.
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geket, allapotkritériumokat tartalmaznak, ezaltal a kutatasi és késébbiekben a vizsgélati
eljarasok volumene jelent6sen leszlikithetd (példaul a repiilést kiszolgald foldi miiszaki
allomanyra nagyjabol azonos kritériumok vonatkoznak, akar repiilds, akar helikopteres
szolgélatrol van sz — persze lehetnek kiilonbségek is, amiket igy kdnnyebb kimutatni).

Kritéeriumrendszerek

A humancentrikus vizsgalati protokollok elkészitésének kovetkezo fazisa az egyes beosz-
tasokhoz tartozo kritériumok megalkotasa és listdzasa. Ennek tartalmaznia kell az adott
feladat jellegének leirasat, az ellatashoz sziikséges képzettségeket, az egészségre, a fizikai
allapotra, a pszichologiai jellemzdkre vonatkozo altalanos és specialis kovetelményeket,
tovabba azokat az eldirasokat, amelyek megszabjak azt, hogy az adott személy az adott
feladat ellatasat milyen allapotjellemzdk esetén képes ellatni. Vannak tehat alapkritériu-
mok, amelyeket a munkakdr betoltésekor kell alkalmazni, és vannak allapotkritériumok,
amelyeket minden egyes esemény, akcio, feladat elinditasa elott ellendrizni kell.

A tervezés kovetkezd, igen érzékeny fazisa azoknak az eljarasoknak a kivalasztasa,
amelyek az adott kritériumok teljesiilését képesek vizsgalni €s ellendrizni, amelyek
segitségével eldonthetd egy adott személy alkalmassaga az adott szinten. Ilyen modon
Osszeallithatd egy-egy vizsgalati protokoll, amely az adott szint vizsgalatara hosszt
tavon alkalmazhato, standard és barki altal jol alkalmazhat6.%

Eljarasok

Az eljarasok kivalasztasa tobblépcsds folyamat. El6szor érdemes attekinteni a nemzetkozi
irodalmat, megnézni, hogy léteznek-e mar kidolgozott teljes rendszerek, vagy milyen
elemek talalhatok, amelyekbdl ilyet lehet épiteni. A mar létez6 eljarasok, tesztek esetében
sziikséges megvizsgalni, hogy vannak-e nemzetkozi standardok, bevizsgaltak-e az adott
tesztet nagyobb populécion, ellendrizték-e azok érvényességét. A kovetkezOkben meg
kell vizsgalni, hogy van-e magyar nyelvii valtozat, és azt ellendrizték-e. Ha nincs, akkor
az adott tesztet le kell forditani, és ki kell probalni (azaz az eljarast validalni kell). Végiil,
ha mar rendelkezésre allnak az egyes eljarasok, ki kell alakitani az alkalmazas rendjét,
atesztek sorrendjét, alkalmazasi gyakorisagat, a kiértékelés komplex modjat, és tesztelni
kell, hogy igy mikddik-e a rendszer.

%2 L. Yu-hua et al.: Study of route analysis of the relationship between mental health and state-trait anxiety,
anxiety sensitivity of the military pilots. Clinical journal of medical officers, 4. 2009.
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Az alkalmazas szintjei

A rendszerszerkesztés kdvetkezo fazisaban ki kell jelolni azokat a szinteket, ahol rend-
szeresen vagy alkalmilag mérni sziikséges, ¢s az adott szintre dedikalni kell a megfeleld
eljarasokat. Itt mar hatarozott és konkrét protokollt kell késziteni, amely megadja, hogy
mely teszteket és/vagy méréseket kell, mikor és kinek a részvételével végezni, hogyan
kell kiértékelni az adatokat, milyen formaban kell k6zolni az eredményeket, és milyen
kovetkezményei vannak vagy lehetnek egy adott eredménytipusnak. A protokollnak
tartalmaznia kell azt is, hogy milyen eszk6zok, tirlapok, szamitogépes szoftverek vagy
egyeb kellékek sziikségesek a végrehajtashoz, és azt a folyamatot is, ahogy ezek a kel-
1¢kek biztositasra keriilnek.

Az USA Air Force Human Resources Laboratory altal kidolgozott, és sok mas orszag
altal is alkalmazott, rendszer a vizsgalatoknak a kovetkezd szintjeit hatdrozza meg
(az elnevezések részben e fejezet szerz6jétol szarmaznak):

1. El6készito szint: a felvételre vagy alkalmazasra (esetleg képzésre) jelent-
kez6 személynek meghatarozott dokumentumokat kell benyujtania. Ezek egy
része — ez ennek a rendszernek a specidlis sajatossaga — kifejezetten a pszichés
alkalmassaggal kapcsolatos, azaz meghatarozott vizsgalatokat kell a jelentkezoknek
civil ellatas keretében elvégeztetni és azok eredményeit benyujtani. Bar itt (még)
nem a szolgalatban alkalmazott szakemberek végzik a vizsgalatokat, jol megha-
tarozott protokoll €s eldirasok szerint kell a vizsgalati eredményeket prezentalni
(és ezért a vizsgalo — természetesen — felel0sséggel is tartozik). Ez a 1épés felvételi
sztir6ként is mitkodik, a jelentkezdk egy részét ennek alapjan elutasit(hat)jak. Ennek
megfeleléen altalaban egy-egy intelligencia, kognitiv képesség, valamint nagyobb
[éptékii személyiségleltar (példaul MMPI) szerepel itt, bizonytalan esetekben egy-
szerlibb patologiat ellenérzd vagy diagnosztikai tesztek is (példaul Rorscach, vagy
egyszeribb klinikai teszt).

2. Alkalmassagi szint: Ezt mar a megfelel6 intézmény végzi, és az alkalmazott eljara-
sok itt mar igazodnak a bet6ltendé munkakor kdvetelményeihez. A repiilés esetében
altalanos katonai, illetve a reptiléssel kapcsolatos speciélis vizsgélatok egyarant sze-
repelnek, mégpedig tobb szinten. Az altalanosabb €s egyszeriibb teszteket kdvetik
a bonyolultabbak és specialisabbak, mikdzben fokozatosan csdkken a résztvevok
szama (a kiesoket pedig atiranyitjak mas teriiletre, azon a szinten, ahol még megfe-
leltek). Bizonyos, magas kovetelményeket tamaszté munkakorok esetében (példaul
a pilotaképzés, a replildtiszti beosztasba valo kinevezés ilyen) személyes interjun
is részt vesznek az alkalmasnak tiing jelentkezdk, végiil szimulatoros vizsgalatok
zarjak le ezt a folyamatot. Azok a jel6ltek, akik a teljes folyamaton atestek, még
részt vesznek egy valodi gyakorlaton is, ahol kidertl, hogy az alkalmassagvizs-
galatban nekik tulajdonitott tulajdonsagok a gyakorlatban is mtikodnek-e.

3. A mar a munkakdrben dolgozok alkalmassagat id6rol idore ellenérzd vizsgalatok
altalaban a magasabb szintli alkalmassagi tesztek koziil keriilnek ki, ezeket meg-
hatarozott id6kdzonként kell elvégezni. gyakran kiegészitik teljesitménymérd,
illetve motivacids tesztek, valamint a megelégedettséget vizsgalé modszerek is.
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4. A legbonyolultabb és legkritikusabb szint a pillanatnyi alkalmassag ellenérzése.
Attol ugyanis, hogy valaki altaldban alkalmas egy feladatkorre, még lehetnek
olyan allapotai, amikor konkrétan nem képes az adott feladatot eredményesen
vagy biztosan ellatni. A civil életben is ismert allapotok (példaul 14z, gyomor-bél
panaszok, aprobb sériilések) mellett a repiilés magas kockazata miatt ennél sokkal
tobb és finomabb, gyakran rejtett allapotvaltozasokat is ki kell zarni. Egy néhany
tizedmasodperces reakciolassulas, egy atmeneti koncentracios zavar, egy emoci-
ondlis probléma vagy alkalmi szorongas katasztrofalis kovetkezményekkel jarhat.
Ezért — barmennyire is idéigényes €s megterheld is — ezeket az ellendrzo teszteket
allanddan és folyamatosan alkalmazni kell.

5. Végiil idordl idore érdemes az allomany egészére, a rendszer miikodésére vonat-
koz6 vizsgalatokat is végezni, amikor a szervezet miikodését, a kommunikaciot,
a szociografiai viszonyokat, az eldljaroi tevékenység hatasait, az esetleges egészségi
zavarokat sziikséges felmérni. Ez a korabbiak zométdl eltéréo modszereket kivan,
¢és igényli az allomanyt illet kdzponti koordinaciot is.

Modszerek és eszkozok

A fentiekbdl kovetkezik, hogy sok és sokféle eljaras tartozik egy ilyen rendszerhez,
amelyek alkalmazésa széles korli és sokiranyt szaktudast (és alapos szervezést is) igé-
nyel. Az utébbi idékben azonban szamos Uj lehetdség konnyiti meg a pszicholégusok
és segitéik munkajat, ez is indokolja a rendszerek Gijjaszervezését.

A fejlodés alapjat a szamitogépek és mas programozhat6 szerkezetek (tabletek, okoste-
lefonok, tavérzékelok stb.) elterjedése képezi, amelyek példaul forradalmasitottak a pszi-
choldgiai tesztek alkalmazasat. Az internetes feliiletek bevonasaval tobb nagysagrenddel
megnovelhetd a kitoltok szama, kiterjeszthetok a kitdltésre alkalmas iddintervallumok,
nagy tavolsagrol is alkalmazhatok a tesztek, és hihetetlen gyors a feldolgozas. Ez —
az amugy is nagy technikai igényii — katonai repiilési kdrnyezetben fokozottan igy van,
és kiilondsen a kezdeti fazisokat gyorsitja fel jelentGsen.

A masik fontos fejlédési irdny a vizsgalatok automatizalasanak lehet0sége. Egyre
tobb olyan eszkdz kaphatd, amelyek a mérési adatok felvételét segitik, automatikusan
gyijtik és dolgozzak fel az adatokat, tartosan €s sok alany bevonasaval képesek mitkodni.
A replilésfejlesztési projektekben példaul ilyen eszkoz a szivmiikodést folyamatosan
regisztral6 és azonnal ki is értékeld FusionVital/BodyGuard rendszer vagy a pszichologiai
¢és pszichofiziologiai vizsgalatokat standardizalo és felgyorsitdé Vienna Tesztrendszer.
Ezutdébbi egyetlen, standard kiépitésii eszkdzcsoport segitségével képes pszichofiziologiai
jellegli méréseket végezni (példaul reakcioido, végtagi koordinacid, térbeli koordinacio
¢és vizualis mez06 terjedelme, figyelem és koncentracio, mentalis éberség), de alkalmas
pszichomotoros képességek, érzékelési folyamatok, mozgasok idobeliségének elemzésére
is. Mindezek mellett pszichologiai tesztek végzésére is alkalmas (példaul BigFive kér-
doéiv vagy munkaval kapcsolatos attitiidok). Az automatizalt mérési eljarasok egy adott
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szinten mar képesek lehetnek munkavégzés kozben is méréseket végezni, ami jelentds
elérelépés ezen a tertileten.

Egy harmadik fontos fejlddés a mesterséges intelligencia egyre szélesebb korti meg-
jelenése, amely részben kizarja az emberi tényez6 okozta hibazdsok zomét, részben
nagyszamu €s gyors tevékenységet tesz lehetové. Ennek segitségével mar rendszerszintii
vizsgalatok is végezhetdk, példaul feltérképezhetok kommunikacios halozatok, szocialis
kapcsolatok, id6beli szinkronizaci6 egyarant.>

Osszefoglalas

Ez a tanulmany egyfajta attekintést kivan nytjtani a repiiléstudomanyi kutatasban alkal-
mazott modszerekrél, iranyokrol, stratégiakrol és szintekrol. Alapjat a pszichometria®*
¢és a pszichofizioldgia képezi, amelyek az emberi tényezok mérését maguk elé tiiz6 tudo-
manyteriiletek, olyanok, amelyek kiegészitik a mar hagyomanyosabb technikai, illetve
fizikai allapotra vonatkozo mérési eljarasokat. Egy olyan, jelenleg is nagy léptekkel
fejlédo teriiletrdl van szo, amely most €li at azt az informatikai forradalmat, amelyet
mas teriiletek — példaul a technoldgia vagy az orvoslas — mar korabban atélt, most ér
el abba a fazisba, hogy rendszeres és tervszerl alkalmazasa lehetdvé valt, és jelentds
1j ismerettel tud hozzajarulni példaul a repiiléstudomanyi kutatasokhoz is. Emellett
valoszintileg egyike azoknak a teriileteknek, amelyek rendszeres alkalmazasa az emberi
tényez0 szerepének pontosabb felmérését, és hatékonysaganak jelentds novelését teszi
lehet6ve, és —ami talan a legfontosabb — alapvet6en hozzajarulhat az emberi hibak sza-
manak csokkentéséhez, az ezaltal okozott katasztrofak elkerléséhez.
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Kiss Béla — Major Géabor
Légbdl kapott segitseg a Covid-19 ellen

Absztrakt

Az emberi torténelem minden korszakaban kiilonbézo csapasok érik a kozosségeket, feliiti fejét valami
pusztito ,,erd”, legyen az egy ,,aktudlis” hodito hadvezér adlomlatasa vagy egy természeti jellegii, akar
jarvany-egészségiigyi vonatkozasu katasztrofa. Kizarolag ilyenkor tudatosul az emberiségben, hogy
csupan porszemek vagyunk a Tejutrendszer egy kicsinyke bolygojan. Ilyen helyzetekben gondolkodnak,
és megoldasi protokollok kidolgozasahoz fognak hozza az adott kérdés, agazat szakemberei, tudosai.
Minden tudomanyteriiletrdl étletek, elméleti és gyakorlati megolddsi javaslatok érkeznek, legyenek azok
egészen egyszertiek vagy akar ép ésszel felfoghatatlanok. A hatasos, hatékony eljaras, eszkoz vagy gépezet
megoldast fog kindlni a problémdara, és dtmenetileg csokkenti a félelmet, az emberiség félelmét. Igaz,
az ember genetikai kodolasanak koszonhetéen mindig fél valamitil, legyen az valos vagy dnmagat gerjeszté
félelem. De hogyan lehet lekiizdeni a félelem egyik okozdjat egy masik targyiasult eszkozzel? Az alabbi
irasban a szerzék arra keresnek valaszokat, hogy a vilagon mindent elsépré virus megfékezésében,
megallitasaban hogyan tudnak segitséget nyujtani a pilota nélkiili légi jarmiivek. Ezek a rohamosan
fejlodo |, technikai organizmusok” alkalmasak-e, és amennyiben igen, akkor milyen paraméterekkel kell

rendelkezniiik a hatékony és biztonsagos feladat-végrehajtashoz?

Bevezetés

,Mivel sok a biinéd és sulyos a vétked,
azért bantam igy veled.”
(Jer 30,15)

A jarvanyok (pestis, feketehimld, kolera, spanyolnatha) végigkisérték az emberiség tor-
ténelmét, nem egyszer jelentds befolyassal birtak annak alakuldsara. Nem kell az idében
messzire visszautazni, csupan néhany év vagy évtized elegend6 arra, hogy emlékezziink
a HIV, a SARS vagy akar a madarinfluenza elleni kampanyokra, napjainkban pedig
a koronavirus megjelenése iranyitja figyelmiinket az ELET héttérbe szoritott, fontos ele-
meire. Feltehetjiik a kérdést 5nmagunk szamara, hogy az ember a tudomany és a technika
fejlodésének eredményeként teljhatalmii ura lesz kornyezetének? Sorolhatjuk a tarsadalmi
¢és technikai fejlodés soran megvalosult talalmanyok, felfedezések és 1étrejott eszkdzok
végelathatatlan sorat, &am egy-egy apré organizmus megjelenése valodi tdprengésre kész-
teti a modernizacios folyamat soran tilzottan magabiztossa és onhitté valo emberiséget.

Amiota vilag a vilag, és a természet ¢l, fejlodik, azota minden organizmus életet
kovetel maganak, barmilyen pozicidt is toltson be a taplalkozasi lancolatban. Nincs
ez masként a virusokkal sem, amelyek az életiik fenntartasa érdekében hordozdanyagot,
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donort keresnek. A sejtes €¢ldlények kozelében mindentitt megtalalhatoak, és a feltéte-
lezések szerint azota léteznek, amidta azok létrejottek. Minél nagyobb az a populacio,
amelyik korabban nem talalkozott az adott fertdzéssel, anndl nagyobb a pusztitas is.
Azonban a mikroorganizmus csak akkor marad fenn, ha nem mindegyik gazdaszer-
vezet — jelen esetben az ember — veszti €letét, hiszen az a sajat pusztulasat is elhozza.
Egy 1d6 utan, akar mesterséges emberi beavatkozas nélkiil is, valamiféle egyensuly jon
1étre, azaz kevésbé fertdz a korokozd, kevesebb a haldlos 4ldozat. Ennek legfébb oka,
hogy a szervezet felkészil, kidolgozza a védekezési mechanizmusokat, azaz természetes
rezisztenciat alakit ki a mikroorganizmussal szemben, ami olykor hatékony lehet mas
korokozo ellen is! A kérdés csupan az, hogy a természetet és Gnmagat pusztito ember
képes-e arra, hogy egészségét, immunrendszerének épségét megdrizve tiirelemmel és ala-
zattal viseltessen a virussal szemben, az alapvetd higiénias eldirasok betartasaval, nem
pedig tulzasba vitelével.

Képesek az emberek elfogadni a virusos megbetegedések okozta helyzetet és meg-
tenni mindent annak érdekében, hogy a sportolassal, sok mozgassal megerdsitett immun-
rendszeriik ellenalljon a virusnak, vagy hitetlenkedve tagadjak a vilagjarvany létezését?

Milyen modszereket, tisztito-, fertotlenitd-, védéanyagokat hasznalunk a fert6zés
visszaszoritasara, vagy technikai eszkzok ,,bevetésével” nagyobb hatékonysaggal fékez-
hetjiik a pusztitas szekerét?

A publikacié megirasa elott elvégeztiink egy a koronavirus-fertézéssel, a virus ter-
jedésének megakadalyozasa érdekében tett cselekmények €s a felhasznalhat6 technikai
eszkozok ismeretével kapcsolatos kutatast, amely alapjan az alabbi hipotéziseket alli-
tottuk fel:

1. Az emberek tisztaban vannak az egyéni védekezés lehetdségével és formaival.

2. Mindenki teljes mértékben ismeri a kdzvetlen kdrnyezetét, tisztaban van a fertézés

tényével az ismerdsok kozott.

3. A lakossag jelentds része ismeri a pildta nélkiili légi jarmi, mint a védekezésbe

bevethetd technikai eszkdz lehetdségét.

4. A dronok robbanasszeri elterjedése ellenére még mindig ellenérzés és bizonyos

szituaciokban félelem mutatkozik az emberekben.

5. Ha méar nincs mas lehetdség, és az UAV-ket szlikséges hasznalni egy adott véde-

kezési feladatban a Covid ellen, akkor a biztonsag a legfontosabb szempont.

A virus maga...

A virus szubmikroszkopikus biologiai organizmus, amely nem sejtes szervez0dési,
¢és csak parazitaként, az ¢l6lények sejtjeiben képes szaporodni. Minden életforménak,
novényeknek, allatoknak, gombaknak, egysejtli eukaridtaknak és baktériumoknak
megvannak a virusos fert6zéseik. Szamos olyan virus létezik, amelyek fontos szerepet
jatszanak a virusreplikacioban, és amelyek a virusok sokféleségében osztoznak, de hia-

1

Nem hanta a virus. Magyar 1dék, 2018. februar 3.
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nyoznak a sejtes genomokbol (virusjelzd gének), ami azt sugallja, hogy az 6si virusvilag
modellje, a virusspecifikus gének aramlasa az élet fejlodésének precellularis szakaszatol
a mai napig megszakitas nélkiil toretlen. Ez a koncepcid szorosan kapcsolodik a sejtek
nagymértékben keveredd és rekombinans génkészlet létezéséhez, valamint az eukari-
oOta sejt archeobakterialis fuziobol valo szarmazasahoz. A ,Virus Vilag” koncepcidja
¢s a sejtek evolticigja nagy atmenetének ezek a modelljei kiegészitik az élet torténetének
kialakuloban 1év6 koherens képét.?

A virus kifejezés Dmitrij Ivanovszkij kutatasa sordn jelent meg elészor 1892-ben,
mikozben a dohany mozaikos megbetegedését vizsgalta. A felfedezését kovetden Mar-
tinus Beijerinck 1898-ban nevezte el az organizmust, amely elnevezés a latin virus,
azaz ,,méreg” szObol szarmazik. Az elnevezésnek praktikus oka is lehetett, ugyanis
a felfedezésiik eldtt egyes virusos fert6zések baktérium-korokozait a kutatok nem talalva
feltételezték, hogy e betegségeket nem sejtek, hanem csupan mérgezo, élettelen, de vala-
miképp mégis bioaktiv (fert6z0) anyagok okozzak. Maig mintegy Otezer fajukat irtak le
kiilonbozd tuddsok, laboratoriumok, de valosziniisithetd szamukat tobb milliora teszik.?
A virusok minden 6koszisztémaban megtalalhatok, létszamukat tekintve az egyik leg-
gyakoribb organizmusok a Foldon. A virusokat a mikrobiologia egyik aga, a virologia
tanulméanyozza.

A virusok a sejteken kiviil ¢letjelenségeket nem mutatd virusrészecskeként, csak
genetikai informéciot hordozo virion formaban léteznek, amelyek a genombdl (a virusok
tobbsége RNS-virus), egy fehérjeburokbol (kapszid) és egyes fajok esetén egy kiilsd
lipidburokbol (peplon) allnak. Formajuk valtozatos, lehetnek rud, fonal, ikozaéder vagy
egyéb alaktiak. Méretiik 20—1500 nm kozott valtozik, donté tobbségiiket fénymikrosz-
koppal nem, csak elektronmikroszkoppal lehet megfigyelni.

Eredetiik bizonytalan. Tobb elmélet is 1étezik szarmazasuk magyardzasara, van,
amelyik szerint leegyszerisodott parazitabaktériumok vagy a sejtek citoplazmajaban
talalhato plazmidok voltak 6seik; van olyan vélemény is, hogy egyiitt alakultak ki a sejtes
¢lettel. Az evolucioban fontos szerepet jatszanak, altaluk lehetové valik a fajok kozotti
génatadas. El6lény mivoltuk vita targya; bar vannak génjeik, és alkalmazkodnak kor-
nyezetiikhoz, 6néllé anyageserét nem folytatnak. Valtozatos modon terjednek; van,
amelyiket rovarok viszik at egyik allatrél vagy névényrdl a masikra, vannak, amelyek
cseppfertdzéssel (tiisszentéssel, kohdgéssel), a levegdbe keriild aeroszollal, testnedvekkel,
esetleg iiriilékkel szennyezett targyakkal keriilnek 0j gazdaszervezetiikbe. A legtobb
virus csak egy vagy néhany fajt tud megfertézni.*

A 21. szazad eddigi legnagyobb jarvanyanak definialt betegsége a 2019-es koronavi-
rus-betegség (Covid-19), amely bizonyithatéan Vuhan varosabdl, a kozép-kinai Hupej

2 Eugene V. Koonin — Tatiana G. Senkevich — Valerian V. Dolja: The ancient Virus World and evolution

of cells. Biology Direct, 1. (2006), 29.
¥ Mya Breitbart — Forest Rohwer: Here a virus, there a virus, everywhere the same virus? Trends in
Microbiology, 13. (2005), 6. 278-284.
4 Carlos Canchaya — Ghislain Fournous — Sandra Chibani-Chennoufi — Marie-Lise Dillmann — Harald
Briissow: Phage as agents of lateral gene transfer. Current Opinion in Microbiology, (2003), 6. 417-424.
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tartomanybol szarmazik, és a mai napig is gyorsan terjed, a tanulmany megirdsanak
pillanataban 72 orszagban mutathato ki a jelenléte. A koronavirus altal okozott megbete-
gedés (Covid-19) egy fertdzo betegség, amelyet egy ijonnan felfedezett koronavirus okoz.

A koronavirusok (CoV) az Orthocoronavirinae alcsaladba tartoznak a Coronaviri-
dae csaladba tartoz6 Nidovirales csaladbol. Az Orthocoronavirinae alcsaladon beliil
négy nemzetség van, nevezetesen Alphacoronavirus (a-CoV), Betacoronavirus (-CoV),
Gammacoronavirus (y-CoV) és Deltacoronavirus (6-CoV). A CoV genom egy burkolt,
pozitiv egyszala RNS-virus, amely az ismert RNS-virusok legnagyobb genomja. Az a-
¢és a B-CoV nemzetségekrdl ismert, hogy az emldsoket, mig a - és a y-CoV-k a madarakat
fertézi. A kozelmultban a B-CoV-k altal okozott virusos tiidégyulladas két stilyos akut
légzési szindroma (SARS — Severe Acute ReSpiratory) és kozel-keleti 1éguti szindroma
(MERS — Middle East Respiratory Syndrome) jarvanyt okozott. 2002-ben a SARS kit6-
rését el6szor Kindban jelentették, majd gyorsan elterjedt vilagszerte, tobb szaz halalesetet
eredményezve 11%-o0s haldlozési rataval. 2012-ben a MERS eldszor Szaud-Arabiaban
jelent meg, majd mas orszagokban is elterjedt, a halalozas aranya 37% volt. Mindkét
jarvanyban a virusok valoszinlileg denevérekbdl szarmaztak, majd mas koztigazda
szervezeten (rezervoar) keresztiil fert6zték meg az embereket, példaul a cibet (Paguma
larvata) a SARS-CoV esetében és a teve az MERS-CoV esetében.

5'UTR

1. dbra: A sulyos akut légzési szindroma koronavirus 2 (SARS-CoV-2) szerkezete és genomja

Forras: Li et alii: Coronavirus disease 2019 (COVID-19): current status and future perspectives.
International Journal of Antimicrobial Agents, 55. (2020), 5.

2019 decemberétdl szamos ismeretlen etiologiaju tiidégyulladasos beteg jelent meg Vuhan
varosaban, Hupej tartomanyban, K6zép-Kinaban. A genomszekvenalas bebizonyitotta,
hogy ezt a 2019-es koronavirus-betegségnek (Covid-19) nevezett tiidégyulladast egy 4j
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CoV okozza, nevezetesen a sulyos akut [égzési szindroma koronavirus 2 (SARS-CoV-2).
A SARS-CoV-hoz és a MERS-CoV-hez hasonléan ez az jonnan megjelend SARS-
CoV-2 virus a B-CoV-k B-vonalahoz tartozik.

Figyelembe véve a globalis veszélyt, az Egészségiigyi Vilagszervezet (WHO) koz-
egészségiigyi vészhelyzetnek és 2020. marcius 11-én vilagjarvanynak nyilvanitotta
a Covid-19-et. A hatékony vakcinak és gyogyszerek feltarasa szempontjabol elenged-
hetetlen a SARS-CoV-2 jobb megértése, ezért elso [épésként a kdvetkezd 1. dbran réviden
bemutatjuk a SARS-CoV-2 szerkezeti felépitését, valamint a 2. abran lathat6 az 1. dbra
jeloléseinek magyarézata.®

(A) Négy szerkezeti
fehérje van a kévetkezék
szerint:

tuske (S) felszini

(B) A SARS-CoV-2 genom az 5'-
replikdz (ORFla / b) —
strukturalis fehérjék

sorrendjében helyezkedik el

[tuske (S) —burok (E) —membran

nukleokapszid (M) —nukleokapszid (N)] — 3'

glikoprotein (lila) membran
(M) fehérje
(narancs)

(N) fehérje
(kék)

A virusgenom-RNS az N fehérjébe van zarva.

2. abra: A SARS-CoV-2 szerkezeti abrajanak szévegmagyarazata
Forras: a szerzok szerkesztése

A Covid-19-ben megbetegedd emberek nagy tobbségénél enyhe vagy kdzepesen sulyos
tiinetek jelentkeznek, és a gyogyulas specidlis ellatas nélkiil bekovetkezik. A Covid-19-be-
tegséget okozod virus elsdsorban cseppfertdzés utjan terjed, példaul a fert6zott szemé-
lyek altali kohogéssel, tiisszentéssel, illetve az altaluk kilélegzett levegdvel. Az eddigi
ismeretek azt mutattak, hogy a cseppecskék til nehezek ahhoz, hogy huzamosabb ideig
a leveg6ben maradjanak, igy hamar a foldre és targyak feliiletére hullanak, amit a folyo
kutatasok annyiban médositottak, hogy megerdsitették a tartds aeroszol formaban torténd
perzisztalast is. Fogékony alany megfertéz6dhet tigy, hogy belélegzi a virust, amikor

°  Szerz8i magyarazat: a cikk szempontjabdl a teljes morfologia és patogenitds bemutatasa nem relevans,

csak annyiban, hogy a tiiskefehérje mint kapcsolddasi pont a 1égtti hamsejt membranjan 1évé ACE (angi-
otenzin konvertdz enzim) strukturajahoz ¢s a gyors replikacioval jaré mutaciok lassithatjak a specifikus
immunvalaszt kivaltd vakcinak kifejlesztését, ami jelenleg is folyamatban van.
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egy Covid-19-cel fertdzott személy kozelében tartdozkodik, vagy tigy is, hogy virussal
szennyezett targy feliiletéhez ér hozza, majd a szeméhez, az orrahoz vagy a szdjahoz nytl.

Jelenleg az ijonnan azonositott SARS-CoV-2 altal okozott fert6zések szama vilag-
szerte meghaladja az 50 milliét, a haldlesetek szdma jéval meghaladja az egymilliét
anovember eleji adatok szerint. A fogékonysag, a virus fert6zéképessége komoly veszélyt
jelent a kozegészségre. A Covid-19-hez azonban nem allnak rendelkezésre klinikai-
lag jévahagyott vakcinak vagy specifikus terdpias gyogyszerek. Siirgdsen sziikség van
a SARS-CoV-2 intenziv kutatasara, a fert6zési mechanizmusok és epidemiologiai jel-
lemz6k meghatarozasa, valamint a lehetséges gyogyszerek kutatasara, amelyek hozza-
jarulhatnak a hatékony megel6zési és kezelési stratégiak kidolgozasahoz.®

..Es a védekezés ellene

,,A hetedik napon pedig nézze meg 6t a pap, s ha szerinte a faka-
dék egy dllapotban van, [...] a pap mdsodszor is rekeszsze ot
kiilén hét napig.”

(3Moz 13,5)

A jarvanyok kialakuldsa és az azok elleni védekezés egy idds az emberiséggel. Ele-
inte egy-egy jarvany kialakuldsat és elterjedését az istenek haragjanak és bosszuja-
nak tekintették, azonban a tudomany és technika fejlodésével egyértelmiivé valt, hogy
anéha emberek millidinak halalat okozo betegségeket baktériumok €s virusok okozzak.
Torténelmi tavlatokba helyezve érdemes megemliteni példaul a 6. szazadban pusztitd
Justitianus-pestist, amelyben egyes becslések szerint akar 50 millio ember is meghal-
hatott, majd az 1347—1351-es eurdpai pestisjarvany pedig a kontinens lakossaganak
harmadat-negyedét pusztitotta el. Figyelembe véve a fold akkori lakossaganak szamat,
amely megkozelitdleg félmilliard ember volt, elmondhatd, hogy a népesség kozel egy-
tizedét pusztitotta el a virus.

A jarvanyok elleni védekezes szamos formaban torténhet. Az egyik legkorabbi irasos
utalas karanténjellegii intézkedésre az Oszovetségben maradt fent. Lepra gyantja esetén
tobbszori, idoben elnyujtott vizsgalatnak kellett aldvetni az érintett személyt, és a vizs-
galatok kozott az illetdt vesztegzar alatt tartottak. Ezen eljarast az 6kori Kozel-Keleten,
majd késébb a Romai Birodalomban is alkalmaztak.” A fert6z6 betegségek megfékezé-
sében nagy szerepe volt a karantén intézményének, amely az 1347 utani italiai pestis-
jarvany elleni védekezésben is jelentés szerepet toltott be. A kdzismertebb jarvanyok
kozé sorolhat6 a spanyolnatha, amely 1918 és 1919 koz6tt kdzel 27-50 millié aldozatot
szedett (tobben haltak meg, mint az I. vilaghabort kdvetkeztében). A jarvanyokat gyakran
alkalmaztak eszkozként egy-egy haborti megvivasahoz, varak, er6dok elfoglalasahoz,
hiszen egy betegségek sujtotta haderét vagy véderdt konnyebben és kisebb aldozatok

® Lietalii: Coronavirus disease 2019 (COVID-19): current status and future perspectives. International

Journal of Antimicrobial Agents, 55. (2020), 5.
7 Karanténok és pestisjarvanyok a kozépkorban (4. rész).
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aran lehetett legy6zni. A virusok terjedésének gyakran kedveztek az aktudlis hatalmi
¢és pénziigyi érdekek is. Az 1892-es hamburgi kolerajarvany idején a helyi kereske-
dok befolyasa alatt 4ll6 varosban jelentds késlekedést kdvetden vezettek be karantént.
A varos akkoriban a vilag egyik legjelent6sebb kereskedelmi kikotdjének szamitott,
ahova és ahonnan naponta tucatszamra indultak utnak kereskedelmi jarat hajok. Egy
esetleges karantén azonnali bevezetése jelentds anyagi karokat okozott volna a helyi
iizletembereknek, ezért a varosi szenatust meggyodzve, a valodi problémat titkolva csak
egy hét késlekedéssel vontak zarlat ala a varost. Ezen id6szak azonban pont elegendd volt
ahhoz, hogy a jarvany kikertiljon és vilagméretiivé terjedjen. Idoben kozelebbi példaként
emlitheté a 2003-as SARS-jarvany, amelyet Kina hat honapig, és a Covid-19-jarvany,
amelyet egy honapig probalt eltitkolni a vilag eldl. ,,2019 decemberében kdzolték az elso,
sulyos légzési elégtelenséggel jaro esetet a kinai Vuhan varosaban, melynek okaként egy
Uj koronavirusfajt igazoltak. Az ezt kdvetd jarvany gyorsan atlépte Kina hatarait, és mara
minden orszagba eljutott: az egész vilagra kiterjedé pandémiava valt. 2020. februar 12-én
a virust severe acute respiratory syndrome coronavirus 2 (SARS-CoV-2) névvel illették,
amely képes cseppfert6zéssel hatékonyan terjedni, mig az altala kivaltott betegséget
COVID-19-ként nevezték el.”®

A vilagjarvany napjaink sulyos tarsadalmi és gazdasagi problémajat jelenti. A jarvany
megjelenése és elterjedése komoly egészségugyi e€s gazdasagi valsagot okozott szerte
avilagban. A vilagjarvany kezdetekor a gazdasagilag fejlett orszagok sem rendelkeztek
megfelel6 egészségiigyi kapacitassal a megbetegedések kezelésére, éppen ezért a meg-
felel6 felkésziiléshez sziikséges idonyerés sziikségintézkedések bevezetését kovetelte
meg. Ezen intézkedések azonban olyan mértékben vetették vissza az egyes orszagok
gazdasagi fejlédését, amely hatasok azonnali recessziot, hosszl tavon pedig a vart gaz-
dasagi novekedés elmaradasat eredmenyezhetik.

A cseppfert6zés azt jelenti, hogy egyetlen tiisszentés akar 40 000 részecskét rob-
banthat egyidejiileg 160 km/h-s sebességgel a levegdbe, amelyek szétszorodva néhany
masodperc alatt a kibocsatas 2 m-es sugart korében letilepednek. A kisebb részecs-
kék azonban képesek néhany percig, sot légaramlatok segitségével akar néhany oraig
is lebegni (aeroszolt képezve), ezaltal harom oran at is fertézo6képesek maradhatnak.
A letilepedett virust tartalmazo részecskék a feliilet anyagatol fiiggden akar két-harom
napig is fertézéképesek. A virus elleni védekezés eszkoztaraba beletartozik a megfeleld
tavolsagtartas, a kiilonboz6 véddeszkozok hasznalata, az alapos higiéniai szabalyok
betartasa, a szocialis érintkezések minimalisra torténo redukalasa, a megfeleld véddoltas
alkalmazasa és a homérsékletmérés (példaul a kézi mérés, valamint a hékapuk, hoka-
merak hasznalata). Szakemberek 1,5-2 m-es szocialis tavolsag tartasat javasoljak, amely
nagymértékben csokkentheti az atfert6zodés kockazatat, ugyanakkor egyes tanulma-
nyok Kimutatjak, hogy egy tlsszentés alkalmaval akar 8 m-es tavolsagra is eljuthatnak
a jarvanyt tartalmazé aeroszolrészecskék.

8 Resal Tamas et alii: A gyulladasos bélbetegségek kezelése a SARS-COV-2-jarvany idején — gyakorlati
javaslatok. Orvosi Hetilap, 161. (2020), 25. 1022-1027.
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3. abra: Az MTA tandcsai a maszkviselés hatékonysagat illetéen

Forrds: Makara Gabor: Uj koronavirus — iij tudomdnyos eredmények — médosulé ajanlasok. 2020.

A védekezés mar emlitett modszere, a védofelszerelések hasznalata, amelyek koziil
a legaltalanosabb és legelterjedtebb a szdjmaszk és a gumikesztyti. Kezdetben az orvosok
és szakmai szervezetek koz6tt sem volt teljes egyetértés a maszk hasznélataval kapcso-
latban. A WHO,? a Magyar Voroskereszt és az orszagos tiszti forvos kezdeti allaspontja
szerint a maszk hasznalata nem a legmegfelelobb védekezési eljaras az egészséges embe-
rek tekintetében, alkalmazasa kiegészit6 védekezési eszkoznek tekinthetd. Ezzel szemben
a CDCY allaspontja szerint a maszk hasznalata kifejezetten tanacsos egészséges emberek
esetében is, foként olyan helyeken, ahol a megfeleld szocialis tavolsag nem tarthato.
A 3. abran az MTA" tandcsai lathatok a maszkviselés hasznossagat illetden. A maszk
viselésére szamos érvet €s ellenérvet sorakoztatnak fel a szakemberek, ugyanis ma mar
(a masodik hullam idején) egyértelmii, hogy hasznos, alapvetd eszkdz, akar 80-90%-kal

oo

csokkenti még zart térben is a fert6zodés lehetdségét.

9

World Health Organization — Egészségiigyi Vilagszervezet (Genf, Svajc).

10 Centers for Disease Control and Prevention — Betegségmegel6zési és Megel6zési Kozpontok (Amerikai
Egyesiilt Allamok szovetségi hivatala, Atlanta, Georgia).

% Magyar Tudomanyos Akadémia.
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A maszk hasznalataval szembeni ellenérvek:

— az egyszerlibb textil szdjmaszkok nem védenek a szervezetbdl aprd cseppekben
tavozo6 virusokkal szemben, illetve nem zarnak légmentesen, és nem illeszkednek
tokéletesen az arcra;

— amaszk viselése hamis biztonsagérzetet nyujt a hasznaldjanak, aki ezaltal dnkén-
teleniil is ovatlanabb lesz, ¢s kevésbé fogja betartani a tovabbi biztonsagi intéz-
kedéseket;

— amaszk viselése ingereket valt ki az arc érintésére, amely soran a szem, illetve szgj
érintése tovabbi kockazati tényezot jelentenek a megfert6zodésre;

— az emberek tobbsége nem megfeleld modon alkalmazza a maszkot. Fontos annak
szakszerl felhelyezése és levétele, a maszk érintése el6tti szakszerii kézmosas
¢és a hasznalati idejének betartasa;

— avirus elterjedésének kezdeti id6szakaban nem 4llt rendelkezésre megfeleld szamu
védoeszkoz. Ennek kovetkeztében a virus elleni védekezésben dolgozo szakembe-
rek és egészségiigyi dolgozok szamara nem jutott elégséges szamu, foleg FFP3-as
99%-os sziirbhatékonysagu, kilégzdszeleppel ellatott maszk.

A maszk hasznalata mellett szol6 érvek:
— a tiinetmentes hordozok esetében a maszk viselése csokkenti a fertdzés tovabb-
adasanak lehetéségét;
— avédekezésben betoltott nem 100%-os hatékonysaga ellenére is lehet jelentOsége
a jarvany terjedésének megakadalyozasaban.

A jarvany elleni védekezésben mind a maszk, mind a gumikeszty{i helyes alkalmazasa
nagyon fontos a megfertézddés elkertilése érdekében. A maszkok felhelyezése és levétele
elott elengedhetetlen az alapos, minimum 30 masodpercig tarto, a kézfej teljes feliiletét
érinté kézmosas. Ugyelni kell a maszk helyes felhelyezésére, amelynek illeszkedni kell
az arcra, ¢s el kell fednie a szjat és az orrot is egyarant. Fontos tovabba ezen védofel-
szerelések levételi sorrendjének betartasa. El6szor mindig a kesztytit kell levenni, majd
alapos kézmosas utan a szajmaszkot. A gumikeszty és a szajmaszk helyes hasznalatarol
Szamos egészsegugyi szervezet oldalan talalhato oktatovideo.

A Covid-19-jarvanyra adott elsé reakciok szinte mindeniitt a vilagban hasonldéak
voltak. Az orszagok igyekeztek rendeletek utjan a tarsadalmi érintkezéseket minima-
lizalni tobbek kozott az orszaghatarok lezarasaval, az iizletek €s szolgaltatoegységek
nyitvatartasanak csokkentésével, a kozoktatasi intézmények bezarasaval, az emberek
mozgasanak korlatozasaval és a digitalis oktatasra valo attéréssel. A 4. abran a jarvany-
igyi és szocialis intézkedések kronologidja lathaté Csehorszagban.

Az atmeneti intézkedéseket hozd kormanyok célja, hogy lapositsak a jarvanygorbét,
¢s felkészitsék az egészségligyi rendszert, amely eredmények kovetkeztében sem a gaz-
dasagban, sem pedig a tarsadalomban nem keletkeznek maradandé karok. Hazankban
ajarvany elleni védekezés koordinalasara a kormany 2020. janudr 31-én operativ torzset
hozott Iétre, és marcius 28-atol korlatozé intézkedéseket vezettek be.
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4. abra: Jarvanyiigyi és szocialis intézkedések kronologiaja — Csehorszag
Forrds: Jarvanylgyi és szocidlis intézkedések. Infojegyzet, 2020/34.

Mint minden betegség €s jarvany elleni védekezésben, kézenfekvé megoldas lenne
a védodoltas alkalmazasa, azonban a Covid-19 esetében ez még nem all rendelkezésre.
Jelenleg 42 vakcina klinikai probai zajlanak. 2020. oktober 15-én a The Lancet Infectious
Diseases® cimii kiadvanyban megjelent kutatasi eredmény alapjan egy kinai vakcina-
jelolt biztonsagos, és képes ellenanyagot kivalasztani. Ez az allapot 6rvendetes moédon
naprol napra javul, jelenleg hat oltdéanyag tl van a Phase 3 klinikai vizsgalati fazison,
a Pfizer-BioNTech ¢s az AstraZeneca — Oxfordi Egyetem oltasi kampanya hamarosan
megkezdddhet, a Szputnyik V orosz és a Sinovac kinai vakcinakkal pedig mar meg-
kezd6dott az oltasi kampany. Hazankban az Ipsos® szeptemberi felmérése alapjan, ha
lenne is védooltas a virus ellen, a virusszkeptikus €s oltasellenes nézetek, valamint
avakcina esetleges koltségei hatraltatnak az ellenszer széles koru hasznalatat. Természe-
tesen jelenleg nem ismeretes a torvényalkoto elképzelése a koronavirus elleni védooltas
kotelezové tételét illetden, de a megengedd magatartasa esetén tovabbi dilemma az is,
hogy a véddoltas beadatasat mennyien és milyen széles korben vallalnak. Az 5. abran
lathaté eredmények alapjan elmondhat6, hogy a hazai feln6tt lakossag 12%-a adatna be
maganak és fizetné a védodoltast, mig 30% csak ha ingyen van, tovabbi 46% nem oltatna
be magat, és 12% nem tudja, vagy nem valaszolt a feltett kérdésre.

2 Tsakova-Sivak, Irina — Larisa Rudenko: A promising inactivated whole-virion SARS-CoV-2 vaccine.
The Lancet. Infectious Diseases, 20. (2020).

¥ Ipsos Média-, Reklam-, Piac- és Véleménykutatd Zrt. (a magyar gazdasagi és tarsadalomkutatasi iparag
szereplGje, teljes korli piac-, online-, reklam-, egészség-, vélemény- és médiakutatasi szolgaltatast kinal).
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5. abra: Felmérés a hazai lakossag véleményérdl a Covid-19 elleni védéoltasrol
Forras: Kideriilt, mikor kérik majd a magyarok a véddoltast. Portfolio, 2020.

Mivel a betegség tlinetei koz¢ tartozik a 1azas allapot (hatarérték 37,8 °C), a védelmi intéz-
kedések keretén beliil alkalmazhatd, altalanos sztir6 jelleggel, tomeges sziirés részeként
a testhomérséklet-mérés. A jarvany kialakulasat kovetéen a kinai térségbdl érkezdket
ugynevezett testhdmérséklet-mérd kapukkal ellendrizték tobb nagyvaros repiilterein.
A legmodernebb technologiat alkalmazd non contact testhomérséklet-mérd eszk6zok
nem igényelnek fizikai kontaktust a mérés elvégzéséhez. Az adott testrész elé tartva
viszonylag nagy tavolsagrol (4 cm — 2,5 m) is képesek az aktualis testhdmérséklet meg-
hatarozasara a test altal kibocsatott infrasugarak mérése alapjan. Ennek kdszonhetden
a mivelet soran kisziirhetok a kiilsé zavaro tényezok, és pontosabb mérési eredményt
kapunk. A rendszer nagy elénye, hogy nem igényel testi kontaktust, és masodperceken
beliil elvégezhetd a szlirés, hibatartomanya pedig 0,2—0,3 °C. Azoknal a betegeknél
viszont, akik tiinetmentesen (lazmentesen) hordozzak a virust, a testhomérséklet-mé-
réssel nem lehet eredményes szlirést végezni. Magyarorszadgon a védelmi intézkedések
keretében 2020. oktober 1-jétol csak testhdmérséklet-mérést kovetden, lazmentes alla-
potban (37,8 °C alatti testhdvel) lehet belépni a koznevelési intézményekbe, iskolakba,
ovodakba.

Ezen intézmények financialis lehetdségeiket figyelembe véve egyre nagyobb szam-
ban térnek at a hagyomanyos kézi testhomérséklet-mérésrdl a 1ényegesen fejlettebb (de
anyagilag annal megterheldbb) automatikus mérést biztosito, elére telepitett hdkameras
mérési eljarasra.

A vilagban szamos kutatas-fejlesztés folyik a mesterséges intelligenciaval ellatott
hékameras testhémérséklet-méro rendszerekkel kapcsolatban. Napjaink egyik f6 kihivasa
a koronavirus miatt megbetegedett emberek idében torténd kiszlrése és elkiilonitése.
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A betegség egyik tiinete a megemelkedett testhomérséklet, amely lehetdséget nyjt egy
beépitett, mesterséges intelligencia altal vezérelt, algoritmusokkal miikddo ellendrzé
rendszeren keresztiil, hogy a fert6zott gyants egyedeket érintés (non contact) nélkul
kisztirjik. ,,Az infrasugarzason alapuld homérsékletmérés, illetve h6kameras mérési
modszer a testek hésugarzo képességétol fiigg.”™*
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6. abra: Dahua mesterséges intelligencidaval ellatott hékameras testhomérséklet-méré rendszer
Forras: https://dahuatechnology.hu/dahua-testhomerseklet-mero/

A 6. abran lathat6 a Dahua Technology mesterséges intelligenciaval ellatott hokameras
testhdmérséklet-mérd rendszere képes nagy tomegben is + 0,3 °C pontossagi hmér-
sékletmérést, akar 3 m-es tavolsagbol, érintkezés nélkiil kivitelezni. Az eszkdz pon-
tossagat egy referencia-hémérsékletforras, igynevezett blackbody biztositja alapér-
telmezettként beallitott hdmérséklet-feliileteken keresztiil (referenciapontok: homlok,
szem). A hdkamera a blackbody altal nyujtott referenciapontokhoz viszonyit a zavar6
tényezok kiiktatasaval, ezaltal a rendszer képes kiemelkedden pontos, érintés nélkiili
testhomérséklet-mérésre. A rendszer miikodési elve, hogy a blackbody éltal kibocsatott
infravoros sugarzast mint alapértelmezett viszonyitasi alapként szolgalo hémérsékletet
a h6kamera 6sszehasonlitja az emberi test testhdmérsékletre vonatkoz6 adataival. Fontos,
hogy a mérés kdzben a blackbodyt folyamatosan a hdkamera latdészogében kell tartani.
Ezaltal érhetd el a kivant + 0,3 °C-os mérési pontossag. Az eszkoz kivaldan alkalmas
repiilétereken, tomegkozlekedési eszkdzokon, kozépiiletekben és oktatdsi intézmények-
ben torténd sziirésre. Riasztas esetén a kezel6személyzetet fény- és hangjelzés figyelmez-

14 Haraszti Ferenc: Hokamera alkalmazasa kontaktkorrozio vizsgalatara. Miiszaki Tudomdnyos Kozle-
mények, 11. (2019), 78.
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teti az eldre bedllitott referencia-hdmérsékleten feliil detektalt eredményre. A rendszer
képes tovabba riasztas esetén logikai eseménykapcsolatok megvaldsitasara, statisztikai
jelentés elkészitése, adatok kimentésére, maszkdetektalasra és arcfelismerésre. Alkalma-
zasaval elkerlilhet6 az érintkezésalapti mérés, ezaltal nincs tovabbi fert6zodési kockazat
¢és véddeszkoz- (maszk, kesztyli stb.) felhasznalas, valamint minimalisra csokkenthetd
a mérés iddtartama.

7. abra: InfiRay AT3003F haszndlatra kész testhémérséklet-méré hékamera-allomas

Forras: www.leitz-hungaria.hu/infiray-at3003f-hasznalatra-kesz-testhomerseklet-mero-hokamera-allomas-
szett

A 7. abran lathato az InfiRay gyarto AT3003F testhdmérséklet-méré hokamera-allo-
masa, amely egy kis helyigény( érintésmentes rendszer, és akar 1-5 m tavolsagbdl is
képes detektalni. Elényei kozé sorolhatd, hogy viszonylag sziik térben 1évé tomegek
esetében 0,5 sec reakcididd alatt képes automatikusan jelezni a referenciaérték feletti
hémérsékleteket. Uzemeltetési hémérséklete 0 és +60 °C kozott van, +33 és 42 °C kozott
blackbody nélkiil + 0,5 °C pontossagra, blackbodyval pedig + 0,3 °C pontossagra képes.
A mérés soran célszerii egy, a belépést kovetd lassitokordont felallitani abban az esetben,
ha a kiils6 hémérséklet szignifikansan eltér a bels6 tér hdmérsékletétdl. A pontos mérési
adatok érdekében a blackbodyt kozvetleniil a megsziirni kivant emberek folé érdemes
helyezni és a programot konfiguralni kell az aktualis kornyezeti viszonyokhoz.

A mesterséges intelligencia alapti hdmérsékletmérések zart térben mar kivaldan
alkalmazhatok 1azas megbetegedések detektalasara. A technologia tovabbfejlesztésével
¢s a hokamerak pilota nélkiili repiilégépeken torténd elhelyezésével lehetdség nyilna
kiiltéri rendezvényeken részt vevo tomegek testhomérsékletének mérésére a levegdbdl,
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ezaltal kisz{irve és megel6zve a csoportos megbetegedéseket. ,,A dronra®® ugy is tekint-
hetiink, mint egy mozgd térfigyeld kamerara, amely mobilitasabol kiindulva hatéko-
nyabban képes miikddni, mint egy allo kamera. Ha a dront okos kameraval szereljiik fel,
szamos lehetOség nyilhat meg, amelyek az informacioaramlast felgyorsithatjak, ezaltal
az intézkedési képességet javithatjik.”® Az Egyesiilt Allamokban jelenleg mér tesztelés
alatt allnak olyan dronok, amelyek képesek kisz{irni a koronavirusos betegeket.

8. dabra: A drom a kamerajaval a lazas allapotot és a kohdgést is azonositani tudja

Forrds: Mar tesztelik a dront, ami az utcan is képes kiszarni a koronavirus-betegeket. PCForum.hu.

Amennyiben ezt a feladatrendszert megvizsgaljuk, lathatjuk, hogy az adott felhasznalasi
kornyezetben sem egyszerli az érintett teriilet eljarasrendjébe, szabalyozasi metddusaba
hatékonyan beilleszteni ezt a repiildeszkozt, valamint annak szabalyozasat. Mivel ezen uj
technologia szamos lehetdséget nyit meg az atlagos hétkoznapi felhasznalason tul kato-
nai, ipari, mezOgazdasagi és kereskedelmi teriileten, elsésorban a repiil6szerkezetekre
szerelt eszkdzok (mozgoképfelvevd kamera, fényképezdgép, hdszenzor, infrakamera,
GPS-jeladd, mozgasérzékeld, arcfelismerd, biometrikus szkennerek stb.) diverzifikalt

%% Unmanned Aerial Vehicle/Unmanned Aerial System/Unmanned Aircraft. [CAO Circular 328. 1-38.
6 Nyitrai Endre: A dronok alkalmazasanak lehetségei a renddrségi feladatok ellatasa soran. Renddrségi
Tanulmanyok, (2020), 1. 103.
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¢és kombinalhato felhasznalasi modjai altal, ezért a szabalyozdsuk kiterjesztése sziik-
ségszerl lehet a maganszféra- és adatvédelmi kérdések teriiletére is.t’

A 8. abran lathato moédon a dronra illesztett szenzor a detektalas soran érzékeli a test-
hémérsékletet, tovabba egy elemzdszoftver segitségével vizsgalni képes az egyén moz-
gasat (tlisszoges, orrtorlés, fertézés egyéb mas jelei), [égzésének szaporasagat és a biz-
tonsagos szocialis tavolsag betartasat is.

Gondolatok a dronok valds hasznalatarol

A technologiai fejlédés révén mara szamos olyan eszkoz all az emberiség alkalmazasa-
ban, amelyek nagy segitséget jelentenek az élet kiilonbozd teriiletein. A személyzet altal
vezetett 1égi jarmiivek mellett mar nagy szamban megjelentek az olyan repiildeszk6zok is,
amelyek az ember fedélzeti jelenléte nélkiil, autonom mddon képesek repiilni.® Az auto-
nom mitkodésiikhoz sziikséges informaciokat a kornyezetiikbol gytijtik, szenzorok segit-
ségével érzékelik pozicidjukat, és egy dontési folyamat eredményeként mitkodésiiket,
helyzetiiket, mozgasukat a haromdimenzios térben korrigaljak.® Ezen eszkdzok koze
sorolhatok a pilota nélkiili 1égi jarmtivek is, amelyeket a katonai felhasznalason ttl nap-
jainkban tobbek kozott allami (rendvédelemi, katasztrofavédelmi) és kereskedelmi (1égi
szallitasi, mezdgazdasagi, hobbi-) célokra is egyarant alkalmaznak. A dronok (méretiiktol
¢s felszereltségiiktdl fiiggden) legelterjedtebb alkalmazasi formai az aldbbiak:

— katonai feladatok végrehajtasa kdzben felderitési és harci alkalmazasok, amelyek
soran megkiilonboztetiink tamadoé és védekezd dronokat,

— rendvédelmi feladatok soran megfigyelés, eltiint személyek keresése-kutatasa,
6rzés-védelmi és hatarvédelmi feladatok ellatésa (az Egyesiilt Allamok a mexikoi
hatarvédelmi feladatok soran dronokat alkalmaz az illegalis hatar menti mozgasok
felderitésére),

— arvizvédelem soran jelentds segitséget nytjtanak légi felderités utjan, mig erdétiizek
esetében a karelharitasban és a karhelyszin felmérésében tamogatjak a szakemberek
munkajat. Kivaloéan alkalmasak tovabba légi sugarfelderitési és 1égi kutaté-ment6
feladatok ellatasara,

— a kiilvilagtol elzart telepiilések szamara 1égi segély célba juttatasa (élelmiszer-
¢és gyogyszerellatmanyok),

T Major Gabor: Esszer(i szabélyozas vagy tiltas, avagy mit lehet kezdeni a dronokkal? Repiiléstudomdnyi
Kozlemények, 27. (2015), 1. 168—169.

8 Békési Bertold: 2. Pilota nélkiili 1égi jarmuvek jellemzése, osztalyozasuk. In Palik Matyas (szerk.):
Piléta nélkiili repiilés profiknak és amatdroknek. Budapest, Nemzeti Kézszolgalati Egyetem, 2013. 65-109.
¥ Szegedi Péter — Békési Bertold: Az UAV-on alkalmazhat6 szenzorok. In XIV. Természet-, miiszaki
és gazdasagtudomanyok alkalmazdsa nemzetkozi konferencia. Szombathely, 2015. méjus 16., Nyugat-ma-
gyarorszagi Egyetem, 2015. 175-182.
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9. abra: A mezégazdasagot is gyokeresen dtalakitjak a dronok

Forras: Nagy Mariann: A mezgazdasagot is gyokeresen atalakitjak a dronok. Piac & Profit, 2018. jalius 18.

mezogazdasagban a nagy kiterjedésii foldteriiletek felmérése, specialis szenzo-
rok segitségével informacionyerés a ndvények fejlédésérdl, a talajviz tartalmarol
és a 9. abran lathatdan a termények permetezése. Kinaban a dronokat fertétleni-
tészerek permetezésére is bevetették a Covid-19-jarvany terjedésének megakada-
lyozésa érdekében;

koolaj-, gaz- és elektromos vezetékek ellendrzése, vizsgalata és feliigyelete;
kereskedelmi tevékenységek soran kisebb csomagok szallitasa, filmkészités, fotozas
¢és egyre elterjedtebb a hobbicélokra torténd alkalmazasa.

A dronok alkalmazhatosagi teriiletét nagymértékben befolyasolja az eszk6z mérete,
repiilési tulajdonsagai és felszereltsége. A méretei alapjan megkiilonboztetiink
nagyon kicsi, azaz UAV Micro vagy Nano dronokat, amelyeket elsésorban katonai,
rendvédelmi és nemzetbiztonsagi feladatok ellatasara, kémkedésre és informacio-
gyujtésre alkalmaznak. A szintén nagyon kicsi kategoriaba tartozé Mini UAV-ka-
tegoriat koncertfelvételek, filmfelvételek készitésére, alapszintli terepi felmérésre
¢és rendfenntartasra hasznaljak. A kdvetkezo méretbeli kategoria a kis UAV-k cso-
portja, amelyeknél az egyik tengely mérete minimum 50 cm, de nem haladja meg
a2 m-t. Ezen dronok legtobb esetben allvanyrol vagy kézbdl indithatok, és képesek
tartoznak az 5-10 m szarnyfesztavolsag (merev szarny esetén) és 100-200 kg
tomegl eszk6zok. Alkalmazasi teriiletiik igen széles spektrumu, egyarant képesek
katonai és polgari feladatok ellatasara is, mint a felderités, csapasmérés, logisztikai
tevékenységek, tavérzékelés és meteoroldgiai mérések. Végiil, de nem utolsésor-
ban a nagy UAV-k csoportjaba minden olyan dron besorolhato, amely az el6zok-
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bol kimaradt. ElsGsorban katonai alkalmazasban hasznaljak oket, legismertebbek
a Predator A, B és a Global Hawk tipusok. Az 1. tdblazatban lathat6 az US Army

szerinti UAV-osztalyozas.

1. tablazat: A US Army szerinti UAV-osztalyozas

zaszloalj

2-5kg 50-75 kg 150-250 kg >1500 kg
50 perc 2 6ra 6 Ora 24 éra
8 km 16 km 40 km 75 km

Forras: Palik Matyas: Pilota nélkiili légijarmii-rendszerek légi felderitésre torténd alkalmazasanak

lehetdségei a légierd haderdnem repiildcsapatai katonai miiveleteiben. PhD-értekezés, Budapest, 2007. 20.

10. abra: A T-Hawk UAV belép a Fukusima-veszélyzonaba
Forras: T-Hawk UAV enters Fukushima danger zone, returns with video. (2011)

,Csoportositasi szempont lehet a felépités (merev szarnyas, forgdszarnyas, hibrid) a meg-
hajtas tipusa (dugattyus, gazturbinas, elektromos) az iranyitas (taviranyitasa, program

295



Kiss Béla — Major Gabor

vezérelt, kombinalt) vagy az inditas és visszatérés modja, vagy éppen a rendeltetés.”?°
A drénokra telepitett szenzorok és kiillonbozo kamerak segitségével emberi életeket is
megmenthetlink, gondoljunk csak a légi sugdrfelderitési feladatra, amely sordn nem
pilotak altal vezetett légi jarmiivel torténik a sugarfelmérés, hanem dronokra felszerelt
detektorok segitségével. JO példa erre a 2011. marcius 11-én bekdvetkezett fukusimai
atomerémi balesete, amely soran a Tokyo Electric Power altal alkalmazott, 10. abran
lathatd T-Hawk tipusu sugarfelderitd dron a szenzorai segitségével [ényeges informéci-
okat kozvetitett a védekezésben részt vevo szakemberek szamara.

»A tlzoltasi feladatok ellatasanak egyik legjelentdsebb szegmense, hogy a beavat-
kozo6i és dontéshozoi parancsnoki alloméany rendelkezzen megfeleld informaciokkal
a kialakult kareseménnyel kapcsolatosan (tiiz kiterjedése, vonulasi iranya, esetlegesen
veszélyeztetett emberi €letek vagy infrastrukturalis javak). Ezeket az informacidkat
megkaphatjuk egy kameraval felszerelt pilota nélkiili repiild eszkozt6l is.”? A 11. dbran
lathat6 a tliz utani UAV repiilésének tervezése és forrd pontok hékameraval torténd
felfedezése. A dronok alkalmazésa ezekben a feladatokban jelentds idomegtakaritast
eredményez, hiszen a karhelyszin parancsnoka valos idejii informacidkat kap, ame-
lyek alapjan a védekezéshez és elharitashoz sziikséges dontések megalapozasaban kap
segitséget. Fontos tényezd tovabba, hogy a tlizeseteket kdvetod teriiletek atvizsgalasa
és a megbujo parazsak felkutatasa sokkal hatékonyabb és gyorsabb egy h6kameraval
felszerelt dron segitségével, mint a végrehajtod személyi allomany kozremiikodésével.

SFLIR 0 >275°C
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11. abra: A tiiz utani UAV repiiléstervezése és a forro pontok hékameraval torténd felfedése

Forrds: Restas Agoston: A tiiz utani UAV repiilés tervezése és a forré pontok hékameraval torténé felfedése.
In Palik Matyas: Piléta nélkiili repiilés profiknak és amatdroknek. Budapest, Nemzeti Kozszolgalati
Egyetem, 2013. 262.

2 Németh Andras: UAV-k alkalmazésa a kozfeladatok ellatasa soran I1. Hadmérnok, 13. (2018), 3. 76.
2 Kiss Béla: Pilota nélkiili repiildgépek alkalmazhatosaga katasztrofavédelmi feladatok ellatisa soran.
Szolnoki Tudomanyos Kézlemények, 16. (2012), november, klsz. 521.
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A rendvédelmi feladatok ellatdsaban szintén nagy segitséget jelentenek a dronok. Ezek
kodzul kiemelnénk a hatarvédelmi alkalmazasukat, amely soran fontos informaciofor-
rasként szolgalhatnak az illegalis hataratlépd migrans csoportok felkutatasaban és leko-
vetésében. Egy hatarvédelmi dronkozpont kialakitasa lehetOséget nyujtana a személyi
allomany egy részének a kivaltasara folyamatos dronjarérozés bevezetésével. Tovabbi
segitséget jelent a binmegeldzési munkaban a veszélyeztetett teriiletek felett jarérozo
dron, amely tevékenységgel csokkenthetd az elkdvetések kockazata, mig a bekovetkezett
blincselekmények esetében a felderitésben nytjtanak hathatds tdmogatast (terrorcse-
lekmény elkovetésének felderitése). Zérd emisszid és minimalis zajkibocsatas mellett
a dronok alkalmasak titkos informaciogyijto tevékenységek elvégzésére és célobjek-
tumok lekdvetésére egyarant. ,,A dronokra szerelhetd kiegészitok is jelentds mérték-
ben segithetik nemcsak a rendvédelmi, hanem mas allami szervek tevékenységét is.
A digitalizacio, az 5G technoldgia és a mesterséges intelligencia a jovoben 1j kapukat
fognak megnyitni, és jelentésen meg fogjak valtoztatni nemcsak e szervek munkajat,
hanem az emberek mindennapi életét is.”?2 Szamos kutatas folyik napjainkban a dronok
Covid-19 elleni védekezésben torténd alkalmazasaval kapcsolatban. Oridsi segitséget
jelentene, ha olyan dronrajok jarérozhetnének a kozteriileteken, amelyek képesek lenné-
nek a megfeleld felszereltségiik révén detektalni és kisziirni a magas testhémérséklettel
rendelkez6 egyéneket, egyben érdemes megvizsgalni a Covid-19-teszteredmények gyors
¢és biztonsagos dronok altali szallitasanak lehetdségét is.

A koronavirus megjelenése €s terjedése kapcsan a 2020. év olyan eljarasok és mod-
szerek kidolgozasat és bevezetését kovetelte meg a Fold lakossagatol, amire az elmult
évtizedekben meglehetsen kevés példa volt. A publikacioban leirtunk tobb modszert
a fert6zés elkeriilésére, visszaszoritasara, valamint bemutattunk a virussal dsszefiiggo,
egy adott indikator detektalasdnak lehetoségét. Megmutattuk, hogy a megemelkedett
testhomérsékletet milyen kézi €s milyen automata mérdeszkozokkel lehetséges felismerni,
majd ezt tovabbfejlesztve milyen autonom rendszereket lehet 1étrehozni, miikddtetni.

Ezen kérdéskorrel kapcsolatos ismeretek és a témahoz fliz6d6 emberi érzések felkuta-
tasara készitettiink egy kérddivet, amelyben cafolatot vagy egyes esetekben megerdsitést
kaptunk a modszerek helyességét és biztonsagos hasznalatat illetden. A reprezentativ
adatfelvétel soran a vizsgalathoz kvantitativ kutatasi médszert hasznaltunk.

A mintavételben részt vevo populacio (641 f0) azonos valdszintiséggel torténd kiva-
lasztasanal fontos szempont volt, hogy mind életkorban, mind pedig iskolai végzettségben
a lehet6 legszélesebb korben tudjunk valosagos valaszokat kapni az egyéneket érintd
kérdésekrol. Az imént emlitett alapelvek mellett az értékelés soran szamunkra meglepd
volt az elére nem tervezett nemek aranyanak alakulasa (nd/férfi: 55%/45%), ami azt
mutatja, hogy a kérdéskor nemtdl fiiggetlen, mindenkit egyforman érint és érdekel,
¢és a két nemet tekintve szinte megegyez0 részvételi aktivitast eredményezett. Ennek
megfelelden a valaszadok legnagyobb része, a 48%-a 25—45 év kozotti populaciobol ered,
de 18-25 éves kor kozott is 21%, mig a masik véglet, a 65 év felettiek is 4%-os részvételi
arannyal vettek részt a felmérésben, ahogyan ez a szorodas a 12. abran megfigyelheto.

2 Nyitrai (2020) i. m. 95.
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MIAZ ON ELETKORA?

65 év feletti; 23; 18-25 év kbzdn;
39 =, A7 133;21%
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H5-65 év kozon;
179; 28% |

‘H‘ﬁ-\..
TS 2545 by Kizdtt;

306; 48%

12. dabra: A kérdéivben megkérdezettek életkori eloszldsa

Forras: a szerzok szerkesztése

Az iskolai végzettségek eloszlasat a 13. abran mutatjuk be, ahol jol 1athato, hogy a legna-
gyobb létszamot a szakkodzépiskola, szakiskola, gimnazium (azaz kozépfoku végzettség)
adta, 6sszesen 36%-ot. Itt is egyenletes eloszlasrol beszélhetiink, ugyanis a két sz¢&lso-
értéket formalo besorolas (altalanos iskola, valamint a doktori vagy annal magasabb

végzettség) is 4—4%-os értéket produkalt.

MIAZ ON LEGMAGASABE ISKOLAI VEGZETTSEGE?

_—Altalinos iskola;
; 24; 4%

Szakkbzépiskola

/ Szakislkola /

Gimndzivm;
234; 36% _

e

—— Doktori vagy
annil magasahb
Tokozat; 24; 4%

Egvetem; 147;
~ 23%
Jelenleg valamelyik
felsboktatasi intézmény ‘».\__\__; Siskota: 170:
hallgatdja vagyok; 42; 7% gy

13. dbra: Iskolai végzettségek aranya a kérddivben megkérdezettek kézott

Forras: a szerzok

Amennyiben a kérddivet kitoltok foldrajzi elhelyezkedését figyeljiik meg a 14. abran,
akkor lathatjuk, hogy az orszag minden teriiletérdl képviseltették magukat. Ez betudhato
az internetes kérdoivkitoltés lehetdségének, igy batrabban és nagyobb bizonyossaggal
megszolithaté mindenki a lakhelyétdl fiiggetleniil. Igaz, az észak-alfoldi kimagaslo rész-
vétel nagy valosziniiséggel a személyes ismeretségnek és akar a mindennapi kapcsolatnak

"
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is betudhaté eredmény, ami nem befolyasolja feltétleniil a kérdésekre adott valaszok
értékét, a témakorben szerzett ismereteket és hozzaallasokat.

14. abra: Az orszagon beliili foldrajzi elhelyezkedés a kérddivben megkérdezettek kozott
Forras: a szerzok szerkesztése

A kovetkez6 kérdésfeltevéssel azt szerettiink volna megtudni, hogy ebben a virusos
helyzetben mennyire figyeliink a kdrnyezetiinkre, a kornyezetiinkben eléfordulé meg-
betegedésekre. A valaszok alapjan kijelenthetd, ami a 15. dbran lathato (ami abszolut
pillanatfliggd megoszlast mutat, ugyanis 2020 novemberében mar gyakorlatilag mindenki
tud kozeli kdrnyezetében érintettrol), hogy a fertozésiikkel tisztaban 1évok nem titkoljak
a megbetegedésiiket a kdrnyezetiik elott, am a masik két valasz teljes bizonyossaggal
torténd kiértékelése tovabbi kérdéseket indokolna.

VAN AZ ON ISMERETSEGI KOREBEN OLYAN, AKI
IGAZOLTAN KORONAVIRUSSAL FERTOZODOTT MEG?

Nincs rala
tudomdisom;
232; 36%

Igen; 154; 24%

—— ___Nem; 255;
40%

15. abra: A fertézottekrdl tudomast szerzék

Forras: a szerzok szerkesztése

A 16. abran lathato védekezési modszerekkel kapcesolatban megfogalmazott kérdés a leg-
inkabb kézenfekvo, és a valaszok azt az eloszlast produkaltak, amely az elmtlt honapok
hosszas és kitart6 kommunikacidjanak koszonhetd, amely mindenhova eljutott, ahol
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televizio és radid van. A ,,biivos harmas” (kézmosas, biztonsagi tavolsag, szajmaszk)
tudati szinten mindenkinél jelen van, am annak valddi hasznalata €s betartasa nem
képezte részét a kérdéivnek. Erdekes tovabba, hogy a gydgyszerek és a védboltas milyen
kis szamban fordul el6 a valaszok kdzott, aminek oka ugyancsak a kommunikaciora
vezethetd vissza, ugyanigy, mint a hdkamera (testhémérséklet-mérés) ismerete is.

MILYEN PREVENCIOS JEKEZES SLEREKET ISMER A
COVID-19 ELI

16. abra: A prevencio lehetdségei

Forras: a szerzOk szerkesztése

A kovetkez6 kérdéskor mar a tanulmany 1ényegi kérdéseire iranyitja a figyelmet, misze-
rint milyen modon, milyen koriilmények k6zott lehetne elénydsen felhasznalni a pilota
nélkiili 1égi jarmuiveket ebben a pandémias helyzetben.

MI A VELEMENYE A DRONOK ALKALMAZASAROL A COVID-
19 ELLENI VEDEKEZESBEN?

Nem litom a Egyéh; 31; 5%
lehetoségét; 166;
26% _

Jo Btletnek
tartom; 444;
69%

17. abra: A dronok alkalmazasa a Covid-19 elleni védekezésben

Forras: a szerzOk szerkesztése
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A 17. abrabol kideriil, hogy a megkérdezett lakossag elsopré hanyada (69%) jo dtletnek
tartja, ha ezeket a légi eszk6zoket hasznositanank a hatékonysag novelésére és a fertdzeés
iddszakanak miel6bbi lezarasara. A szkeptikus 26%-nak valoszintlisithetéen magaval
a dronnal mint eszkozzel lehetett negativ élménye, ezért véli ugy, hogy erre sem jok
ezek a ,,jatékok”. A tartozkodo 5% pedig véleményiink szerint nem tud sem pozitiv, sem
pedig negativ élményt, de még egy hiradast sem tarsitani a dron kifejezéshez, ezért nem
foglalt allast ebben a kérdésben.

Az el6z6 kérdésre adott valaszokat a 18. dbra maximalisan alatdmasztja, miszerint
a dronokkal torténd szallitas ,,csupan” azok szerint képzelhetd el és hajthato végre, akik
maganak a légi eszkdznek a hasznalatat is jo 6tletnek tartottak, am ez sem kevés a maga
67%-aval. Itt tovabbi érdekesség, hogy a valaszadok 2%-a, akik az el6z6 kérdésben
partoltak ennek az eszkdznek a hasznalatat, milyen ellenérveket fogalmaznanak meg,
ami szerint nem opcid a 1égi szallitas.

ON SZERINT MEGOLDHATO A COVID-19 VIZSGALATI
MINTAK DRONNAL TORTENO SZALLITASA?

nem;209__

\igen; 432

18. abra: A vizsgdlati anyag dronokkal térténd szallitasa
Forras: a szerzok szerkesztése

A dronok jelenléte egy-egy szabadtéri rendezvényen a mai napig megoszto szituacio. Azt,
hogy ki mitdl fél, jelentésen befolyasolja, hogy mennyire tajékozott ebben a kérdésben,
¢s mennyire befolyasolhatd a média altal. Ezt timasztja ala a 19. abran latott grafikon is,
miszerint nem a pilota nélkiili eszkdzzel végzett feladat végrehajthatosaga a probléma
oka, hanem mar az, ami néhany kérdéssel korabban felmeriilt, miszerint nem tartja jo
oOtletnek a légi jarmii hasznalatat.
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HOGYAN FOGADNA, HA RENDEZVENYEK ALKALMAVAL EGY
HOKAMERAVAL ELLATOTT DRON REPULNE A HELYSZIN
FOLOTT, A RESZTVEVOK TESTHOMERSEKLETE ALAPJAN

HOTERKEPET KESZITENI?

Nem szereiném;
200; 31%

Ji dtletnek tartom;
441; 69%

19. dbra: Hokameras dron a rendezvények biztositasaban

Forras: a szerzOk szerkesztése

Az utolsé kérdés sorén a valaszadok meghatérozhattédk azokat az elveket, amelyek véle-
ményk szerint minden piléta nélkili légi eszkdz hasznélata soran fontosak és elenged-
hetetlenek. Hasznos vélaszok sziilettek, ugyanis azok is adtak valaszt a feltett kérdésre,
és osztalyoztak, fontossagi sorrendbe allitottak a lehetdségeket, akik amigy nem tartjak
jo otletnek, s6t ellenérzést taplalnak az eszkdz vagy annak hasznalata irant. fgy sziiletett
meg a 20. abran lathato diagram, amely sok érdekes és fontos kovetkeztetésnek, ezzel
sok, a jov6t meghatarozo tézisnek nyjt segitséget.

Magasan az egyik legmeghatarozobb a dron biztonsagat firtato valasz, amely sze-
rint ,,minden koriilmények kozott biztonsagos legyen a miikodése”. Ez lehet a taptalaja
a szkeptikus tabor véleményének, miszerint nem tartjak biztonsagosan tizemeld eszko-
zoknek a dronokat. A miértre ebben a kérddéivben nincs valasz, am jelen esetben szintén
a kommunikaciot érezziik meghatarozo jelentéségiinek még akkor is, ha maga az esz-
koéz miikodése a biztonsag kovetelményeit teljesiti, am valo igaz, hogy ott van mogotte
az ember. A homo sapiens etikus, felkésziilt, szabalykovet6 viselkedése egy nehezebben
befolyasolhato, szabalyozhat6 tényez6. Ehhez széles korti 6sszefogas sziikséges a terve-
z0k, felhasznaldk és jogalkotok kozremiikodésével.

A masik sarkalatos kérdéskor a szakképzett kezeld iranyitasa, amely alapvetd igény
mindenki rész€rdl, hiszen autot sem vezetiink megfeleld képzés és gyakorlat hianyaban.
Annak a keretét kell pontosan meghatarozni, hogy ki képezhessen, tanithasson ehhez
sziikséges tananyagot, mert ennek egységes keretek kozott torténd miivelése is jelentdsen
befolyasolja a biztonsag témakorét.

A kovetkez6 meghatarozo elemek a gyors, biztonsagos és ellendrizheto feladat-végre-
hajtasrdl szolnak. Ezen szempontok kozott talan leginkabb elgondolkodtato6 az ellendriz-
hetdség kérdése, ami valosziniileg a félelemmel fligg dssze. A vélaszadok nagy része
ugy gondolja, hogy informacio- és adatvédelmi szempontbdl nagyon fontos az, hogy
ellendrizhet6 legyen az Gtvonal, a repiilési paraméterek, a szallitott csomag Osszetétele
vagy akar a végrehajtott feladat tipusa is. Ez jelent6s technikai fejlesztéseket, valamint
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nem kevés szabalyalkotast és jogharmonizacidt igényel ahhoz, hogy egyszer minden

ember nyugodtan figyelhesse az égen felette atrepiild dronokat, elfogadva azt, hogy ez is
az életlink sziikséges része.

MILYEN SZEMPONTOT TART FONTOSNAK A DRONOK
ALKALMAZASA SORAN?

MINDEN KORULMENYEK KOZOTT BIZTONSAGOS
LEGYEN A MUKODESE.

TOBB FELADAT VEGREHAJTASARA LEGYEN
ALKALMAS.

AZ ALTALA VEGREHAJTOTT FELADAT
VISSZAELLENORIZHETO LEGYEN.

GYORSAN ES BIZTONSAGOSAN HAJTSA VEGRE A
FELADATAT.

SZAKKEPZETT KEZELO IRANYITSA AZ ESZKOZT.

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

m]l m2 =3 m4 m5

20. abra: A dron alkalmazasara vonatkozo meghatdarozo fontossagu elvek

Forras: a szerzOk szerkesztése

A kutatas megallapitasait az alabbiakban lehet dsszefoglalni:

Az emberek tisztaban vannak az egyéni védekezés lehetdségével és formaival, am
az alap-, mindenaron betartand6 eléirasokon kiviil alacsony azok szama, akik szélesebb
korben tajékozottak az eléremutatod, hatékony megoldasokat tekintve.

A masodik hipotézis teljes mértékli megerdsitéséhez vagy cafolatahoz, miszerint
»~mindenki teljes mértékben ismeri a kozvetlen kdrnyezetét, tisztdban van a fert6zés
tényével az ismerdsok kozott”, Gjabb kérdésekre lett volna/lenne sziikség, ugyanis jelenleg
annyit lehet megallapitani, hogy a fert6zott egyének nem titkoljak a megbetegedésiiket
a kornyezetiik elott (tisztaban voltunk azzal a kérdéiv dsszeallitasakor, hogy a szemé-

lyes — kiilondsen érzékeny — egészségiigyi adatok védelme az elsédleges. Azt senkitdl
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nem lehet megkovetelni, hogy publikussa tegye, tobbek kdzott ezért késziilt anonim
modon a kérdoiv).

A lakossag jelentOs része ismeri, jo Otletnek tartja a pildta nélkiili légi jarmi mint
a védekezésbe bevethetd technikai eszkoz lehetoségét.

A dronok robbanasszert elterjedése ellenére még mindig ellenérzés €s bizonyos szitua-
ciokban félelem mutatkozik az emberekben, ami megfelelé kommunikacidval, magas szintii
felhasznaloképzéssel, szakszert, koriiltekintd iizemeltetéssel jelentds mértékben csdkkenthetd
lenne, és akar az eszkoz szélesebb korli hasznalata mellé allithatna a szkeptikusokat, mint
ahogyan példaul a fényképezdgép lakossagi korben torténd elterjedését kdvetden lezajlott.

Ha mar nincs mas lehetdség, és az UAV-ket szilikséges hasznalni egy adott védekezési
feladatban a Covid ellen, akkor a biztonsag, a szakképzett kezeld altali iranyitas, a gyor-
sasag és az ellendrizhet6ség a legfontosabb szempontok. Ezek teljesitésével a valaszadok
megnyugodhatnak, és a jovOben (taldn) képesek elfogadni ezen pildta nélkiili 1égi jar-
miivek hasznos és hatékony kozremiikodését a mindennapjainkban.

Konkluzié

A technika terén elért jelentds fejlodés eredményének koszonhetden a dronok mint spe-
cialis repiild eszkdzok megjelenése, elterjedése jelentdsen atalakitja az egészségiligyi
védekezés és megeldzés szabalyait, de taldn ezzel parhuzamosan a rohamosan fejlodo
»technikai organizmusok™ fejlesztése is Gjabb szegmenssel, Gjabb szenzorokkal, tjabb
eljarasokkal és az altaluk megoldhato feladatokkal béviil.

Ha csupan a pilota nélkiili 1égi jarmt elnevezést €s a hozza tarsitott gondolati képeket
idézziik fel, akkor is tisztan lathato, hogy a fejlddés ,,rohamos”. Amennyiben a felhasz-
nalasi teriileteket is megprobaljuk tételesen felsorolni, akkor is helytallonak mutatkozna
a ,,rohamos” jelzo a fejlédést, a modernizaciot és az innovaciot tekintve.?

Mindemellett a pilota nélkiili légijarmii-rendszerek robbanasszerii fejlédésének
kdszonhetéen a mitkddésiik egyre inkabb az ,,6nallé dontések, az autonom médon tor-
ténd gondolkodas” iranyaba tolodik el, nemcsak a repiilési palyajuk megvalasztasa,
de mindennapi alkalmazasuk terén is. A vélaszok helyett egy tjabb kérdést sziikséges
megfogalmazni, mégpedig azt, hogy meddig kaphatnak a robotok autonémiat, milyen fel-
tételei vannak azok hasznalatanak. Erre jelenleg (és véleménytiink szerint az elkovetkezd
néhany évben) egzakt feleletet adni lehetetlen, sot felel6tlenség is lenne. Az biztos, hogy
az ember ki fog hasznalni minden elényt, kényelmi szolgaltatast, informacios latokor-
boviilést, amit a robotizalt berendezések az egyén szamara lehetové tesznek. Ilyen lehet
példaul, ha a feladat végrehajtasa soran — autonémiat biztositva az UAV részére — egy
operator, egyidejiileg tobb 1égi eszkdz mandvereit koordinalja, mivel a ,,felnotté valt,
0nallo” eszkoziink ,,nem igényli” a folyamatos feliigyeletet.*

2 Major Gabor: Etikus-e a dronok hasznalata? Honvédségi Szemle, 144. (2016), 2. 102.
2% Major Gabor: Does an autonomous drone return home at all time? Repiiléstudomanyi Kozlemények,
30. (2018), 2. 282.
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Az el6z6 fejezetben taglalt kérdéseket koriiljarva probaltunk a meglévd, hatékony
védekezési mddszerek mellett egy olyan eldremutatd eszkozt ajanlani, ami a fert6zés
feltérképezésében jelentds szabadsagot biztosit a rendkiviili hatékonysagaval kardltve.
Merjiik ezt azért is tenni, mert a megkérdezettek jelentds része jo Otletnek tartja a dro-
nokra telepitett hatékony testhdmérséklet-mérést. A pilota nélkiili légi eszkoz tovabbfej-
lesztett valtozata a késébbiekben képes lehet mesterséges intelligenciaval, arcfelismerési
lehetdséggel programozva azonnali jelzéssel élni a fert6zott egyén felé, hogy mind sajat
maga, mind pedig a kornyezete érdekében hagyja el az adott teriiletet, és ellendriztesse
fizikai, egészségiigyi allapotat.

Igaz, mindez az integralt képesség Ujra etikai, adat- és informacidvédelmi kérdéseket
vet f6l, de azért kutatunk, hogy ezekre is megoldast talaljunk a jovében.
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Varga Béla, Kavas LaszI0, Rozsa Benjamin

Repiilogép-hajtomiivek hatasfokai és hatasuk
a szén-dioxid-kibocsatasra

Absztrakt

Az elmult 30 évben jelentsen nott a polgari repiilés kornyezeti hatdasaival kapcsolatos tudatossag és poli-
tikai aggodalom. Ezt az sem irja feliil, hogy napjainkban a nemzetkozi légi kézlekedési iparag is — mint
a gazdasag minden teriilete — erésen sujtott a Covid-19-virus hatasaival, ami hattérbe szorithatja idélegesen
a korabbi kihivasokat. Mindannyian lathattunk a képeket a légi kézlekedés latvanyos visszaesésérdl, de
az élet, varhatoan, egy-két éven beliil visszatér a régi kerékvagasba, és bar elképzelheto, hogy a valsag
megrazza az ipardgat, a légi kozlekedést érintd silyos kérdések tovabbra is érvényben maradnak. Ezek
egyike a klimavaltozast figyelembe véve a szén-dioxid-kibocsdtas emelkedd értéke, amelyet lefékezni,
figyelembe véve a légi kozlekedés novekedési titemét, nem lesz egyszerii. Ebben a cikkben egyrészt elméleti
hattér-informaciokkal alatamasztva bemutatjuk, mi a helyzet manapsag a gazturbinds hajtomiivek hatds-
Jfokainak terén, milyen lehetséges alternativak léteznek, illetve ezekkel kapcsolatban milyen nehézségekkel

néznek szembe manapsag a repiilogéphajtomii-gyartok.

Bevezetés

A szénhidrogének tokéletes és tiszta égést feltételezd kémiai reakcidjabol szén-dioxid €s viz-
20z keletkezik. Természetesen ez torténik a gdzturbinas hajtomiivek égdtereiben is a kerozin
égésekor. Az égés azonban nem tokéletes, igy mas égéstermékek (szennyez6 anyagok) is
keletkeznek, tobbek kozott nitrogén-oxidok, kén-dioxid, szén-monoxid, korom, el nem
égett lizemanyag-részecskék, aromas vegyliletek, hogy csak a legfontosabbakat emeljiik
ki. Ezen szennyezd anyagok kibocsatasa csokkenthetd az égési folyamat optimalizalasaval,
tokéletesitve az iizemanyag-fuvokakat ¢s az égoétereket. Ezek a kdrosanyagok felelosek
atalajkozeli 1égszennyezésért, és keletkezésiik alapvetéen a gurulas, a fel- és leszallas, ava-
lamint az emelkedés és megkozelités repiilési fazisokhoz kothetdk. Mivel ezek kozvetleniil
érintették a repiildterek kornyezetét és ennek megfelelden az ott €16 lakossagot és természeti
kornyezetet, igy ez keriilt elséként a figyelem kozéppontjaba, €s lett a szabalyozasok targya
is. Ennek megfeleléen az ICAO' mar az 1960-as évektdl egyre szigorubb szabalyozassal
torekszik ezeknek a szennyez6 anyagoknak a csokkentésére.?

1 ICAO (International Civil Aviation Organization): az ENSZ szakositott intézménye, amely a nemzetkozi

polgari légi kozlekedéssel foglalkozik.
2 Varga Béla — Toth Jozsef: A széndioxid, mint a legfébb ,.ellenség”, avagy mi az ICAO 4ltal létrehozott
,,CORSIA” szerepe ebben a harcban. Repiiléstudomanyi Kozlemények, 29. (2017), 3. 243-252.

d.) https://doi.org/10.36250/00924 08


https://doi.org/10.36250/00924_08

Varga Béla, Kavas L&szI6, R6zsa Benjamin

A magaslégkori kornyezetszennyezés nem annyira nyilvanvald és azonnali hatédsu,
de hoszabb tavon kovetkezménye stilyosabb lehet, figyelembe véve a globalis felmele-
gedés, a klimavaltozas és az 6zonréteg karosodasanak mar ma is jelen 1évo jelenségeit.
A sztochiometrikus égésnél keletkez6 vizre mondhatnank, hogy ez artalmatlan, hiszen
a természetben eldfordulo, életiink szerves részét képezd anyag. Magaslégkori kibocsata-
sanak hatasa azonban még ma sem tisztazott, és a kornyezet- és klimavédelmi szakértok
szamara egyre aggasztobb a nagy mennyiségii vizgdz sztratoszféraba keriilése. A 6
»ellenség” ebbdl a szempontbol azonban a szén-dioxid, hiszen minden tonna elégetett
repiil6gép-tiizeldanyag koriilbeliil 3,1 t szén-dioxid felszabadulasaval jar egyiitt.?

Az emberi tevékenység miatti szén-dioxid-kibocsatas az Europai Bizottsag és a Hol-
land Kérnyezetvédelmi Ugyndkség dltal 2015-ben kiadott EDGAR-adatbézis* alapjan
36061,71 millio t. Egyéb, még potensebb liveghazhatasta gazok — példaul a metan — nem
szerepelnek ezekben az adatokban. Az éghajlatvaltozassal foglalkozé kormanykoézi mun-
kacsoport (IPCC®) legfrissebb adatai szerint a 1égi kozlekedés (belfoldi és nemzetkozi)
az emberi tevékenység altal termelt globalis szén-dioxid-kibocsatas koriilbeliil 2%-at
teszi ki (814 milli6 t), amelybdl a nemzetkozi 1égi kozlekedés a kibocsatas kozelitdleg
1,3%-4aért felels.® Vannak ennél pesszimistabb vélemények is, amely szerint a légi koz-
lekedés novekedésének hatasara az elmult évtizedekben (1960-2018) a CO,-kibocsatas
6,8 millio t-rol 1034 millio6 t-ra n6tt.” A karosanyag-kibocsatas novekedési titeme foként
ugy csokkenthetd, ha kevesebb tiizeldanyagot égetiink el ugyanazon jaratot tekintve,
amely elsdsorban a hajtomiivek hatdsfokanak javitasaval érheto el, de idetartozik az aero-
dinamikailag jobb szarny- és torzskialakitas, a tomegcsokkentés és a hatékonyabb légi
forgalom szervezés is. A gondokkal egyiitt is, az utobbi évtizedekben nagyon jelentds
technologiai fejlodés tortént a 1égi kozlekedési agazatban. A ma gyartott 1égi jarmtivek
utaskilométerenkénti tiizeldanyag-fogyasztasa mintegy 80%-kal csokkent az 1960-as
évekkel 0sszehasonlitva. Ebben az eredményben hatalmas, de nem egyediilallo sze-
repe van a hajtomivek fejlodésének. Az elkovetkezendd évtizedekben a 1égi jarmiivek
tiizel6anyag-hatékonysaga mintegy 1-2%-kal javulhat, mikdzben a légi kozlekedési iparag
varhat6 5%-os éves novekedése nagymértékben meghaladja ezt. A két tendencia tiikkrozo-
dik az ICAO Tanacsanak 1égi kozlekedési kdrnyezetvédelmi bizottsaga (ICAO Counsil’s
Committee on Aviation Environmental Protection [CAEP]) kornyezeti trendértékelésé-
ben, amely szerint a nemzetkozi 1égi kozlekedés tlizel6anyag-felhasznalasa a 2010-es
szinthez képest 2040-re kortlbeliil 2,8-3,9-szeresre nd. Sokféle becslés megjelent mar
e témaban, ¢s valamennyiben egyetértés van abban, hogy a helyzet tobb mint aggaszto.

8 Varga-Toth (2017) i. m.

* EDGAR database created by European Commission and Netherlands Environmental Assessment
Agency.

5 IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change.

8 Why ICAO decided to develop a global MBM scheme for international aviation? Online: www.icao.
int/environmental-protection/Pages/A39 CORSIA FAQl.aspx

" The contribution of global aviation to anthropogenic climate forcing for 2000 to 2018. Online: www.
sciencedirect.com/science/article/pii/S1352231020305689?via%3Dihub
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Repiil6gép-hajtomiivek hatasfokai és hatasuk a szén-dioxid-kibocséatésra

ICAO globilis "szén-dioxid-semleges névekedést”
- | elérését megcélzo intézkedéscsomagija

ﬂ forgalmi fejlesztések
@ technoldgiai elvirasok

Intézkedéscsomag

A nemzetkozi légikozlekedés netto CO, kibocsatasa [millio t]

1. dbra: Az ICAO intézkedéscsomagja a nemzetkdizi repiilés fenntarthatova tételére

Forras: www.icao.int/environmental-protection/Pages/default.aspx

Ennek kovetkeztében 2013 oktoberében az ICAO Kozgyitilés 38. tilésszaka elfogadta
az A38-18. sz. hatarozatot, amely szerint az ICAO és tagallamai — az érintett szerveze-
tekkel egytittmiikodve — torekeszenek arra, hogy elérjék a nemzetkdzi 1égi kozlekedés
globalis nett6 szén-dioxid-kibocsatas 2020-as szinten torténd befagyasztasat (az igyne-
vezett ,,szén-dioxid-semleges novekedést 2020-t61”, vagy az eredeti angol kifejezéssel
,,Carbon Neutral Growth from 2020™)8, Lasd 1. abra.
A Kozgyilés rogzitette az ICAO globalis torekvéseinek elérését célzo intézkedés-
csomagot:
— atechnologiai elvarasokat mind hajtomi, mind a sarkanyszerkezeti szempontbol
(Aircraft Technology);
— a forgalmi fejlesztéseket gy a foldi miiveletek, mint a 1égi forgalmi iranyitas
szempontjabdl (Operational Improvements);
— valamint a fenntarthat6 alternativ iizemanyagok alkalmazasat (Sustainable Avi-
ation Fuels);
— Piaci Alapt Intézkedéseket (Market Based Measures [MBM]).

Bar nem témdja a jelen publikacionak, de mindenképpen révid magyarazatra szorul,
hogy mit jelentenek az igynevezett piaci alapti intézkedések. Ez a projekt az ICAO altal
a CORSIA elnevezést kapta (Carbon Offsetting and Reduction Scheme of International
Aviation), amelynek talan a ,,Nemzetkozi Légi Kozlekedés Szén(-dioxid) Ellentételezési
¢és Csokkentési Tervezete” kifejezés felel meg. A CORSIA csak a nemzetkozi 1égi for-
galomra, és ezen belill is csak a merevszarnyu repiilésre vonatkozik, illetve a 9000 kg
felszallo tomeg feletti repiilégépekre.

A projekt elinditasanak oka, hogy a szakemberek feltételezése szerint a nem MBM-in-
tézkedésekkel (1-3 a felsorolasban) elért Osszesitett kornyezeti elény sem lesz elegendo
ahhoz, hogy a nemzetkozi légi kozlekedési agazat 2020 utan (értendd itt a pandémia utani

8 Why ICAO decided to develop a global MBM scheme for international aviation?
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iddszakot) tartani tudja a szén-dioxid-semleges ndvekedést a forgalom intenziv ndvekedése
miatt. A globalis MBM-rendszer a megmaradt rés ellentételezésével, szén-dioxid-kibocsatas
csokkentd vagy éppen a mar kibocsatott szén-dioxidot elnyeld projektek finanszirozasaval
teszi lehetdve a netto kibocsatas szinten tartasat, aminek esszenciaja a 2. abran lathato.

Mitjelent az ellentételezés? Az érintett replilégép-lizemeltetd (légitarsasag) a tobblet szén-
dioxid kibocsatasat kompenzalja a szén-dioxid-piacon (Carbon Market) tigynevezett karbon-
krediteteket vasarolva. A karbonkreditek teremtik meg a pénziigyi alapjat a vilag kiilonb6zo
pontjain létrehozott szén-dioxid-kibocsatas csokkentd projekteknek, amivel a Nemzetkdzi
Repiilési Iparag nett6 szén-dioxid-kibocsatasa ,,remélhetdleg” szinten tarthato.

N

szén-dioxid-kibocsatas PPN i T & projektel

P

.

2. dbra: A piaci alapu intézkedések (Market Based Measures, MBM) lényege

Forras: www firstclimate.com/

Az ICAO igyekezett egy egységes globalis szén-dioxid ellentételezési rendszert kidol-
gozni, és ezzel elkeriilni az ugynevezett ,,patchwork” (foltozgatasos) megoldasokat, ami
alatt a nemzeti vagy regionalis rendszerben miikodo szén-dioxid-adokat, vagy mas ellen-
tételezéseket értik. Ez utobbiak nem képeznének egységes sztenderdet, ennek megfeleléen
bonyolultabb és koltégesebb lenne megvalositasuk, ugyanakkor példaul adok esetében
ezek a pénzek nem feltétleniil jelennének meg a ténylegesen szén-dioxid-kibocsatas
csokkentd projektekben. Az egységes intézkedés nemcsak egyszeriibbé teszi a rendszert,
hanem csokkenti a piaci torzulas kockazatat is, mivel minden légitarsasaggal szemben
egységes kovetelményeket tamaszt. A CORSIA 6nmagaban nem vezet a repiilés fenn-
tarthato jovojéhez, sot az ICAO ezt atmeneti, szilkségmegoldasnak tekinti mindaddig,
amig az intézkedéscsomag elsé harom pontjaval is célt lehet elérni. Az elképzelések
szerint kb. 2050-t61 a CORSIA nélkiil is nemhogy szinten tarthatonak, de csdkkenének
kell lennie a szén-dioxid-kibocsatasnak.” Ebben a legnagyobb szerepet a fenntarthato
alternativ tiizelanyagoknak szanjak X Erre az id6északra, minden bizonnyal, azok eléal-

9 Why ICAO decided to develop a global MBM scheme for international aviation?
0 Fehér Krisztina: Alternativ tiizel6anyagok alkalmazasa a repiilésben. Miiszaki Katonai Kozlony,
28.(2018), 2. 43-56.
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litasi koltsége versenyképes lesz a fosszilis tlizel6anyagokéval. A legfontosabb pozitiv
tulajdonsaguk ezeknek az alternativ tiizeléanyagoknak, hogy az életciklusuknak egy
része nem szén-dioxid-termeld, hanem éppen ellenkezdleg, szén-dioxid-abszorbealo.
Maga a gyartasi folyamat is kornyezetkiméld technologiaval torténhet, megtjulo ener-
giaforrasok felhasznalaséaval **

Ahogy az eléz6ekben is lathattuk, a program egyik oszlopa a repiilészerkezetek
technoldgiai fejlesztése, beleértve a hajtdomiivek hatasfokanak javitasat, ami tovabbra
is a CO,-kibocsatas csokkentésének egyik leghatékonyabb eszkoze. De hogyan allunk
jelenleg, és milyen lehetdségek vannak ezen a téren?

A repiilégép-hajtomiivek osztalyozasa

Mielott ratérnénk a hatasfokok targyalasara, definialjuk, mi a repiilégép-hajtomi. Repii-
16gép-hajtomii alatt egy erdgép (kozte esetlegesen egy kozlomu az erdgép fordulatsza-
manak csokkentése érdekében) és egy munkagép egy egységben torténd alkalmazasat
értjiik, amelynek feladata a replilégép mozgatasahoz sziikséges vonoerd vagy toloerd
létrehozasa. A repiilégép-hajtomiivek egy lehetséges csoportositasa a 3. abran lathato.

[ Hajtomivek |
|

[Kornyezeti levegét nem haszndlo | | Kérnyezeti levegt haszndls |
|

[ 1
I Szilard fizemanyagh rakéta ” Folyékony iizemanyagi rakéta I

|
Kizvetett Kazvetlen Részben kbzvetett részben
sugdrhajtomii sugarhajtémii kizvetlen sugdrhajtomi
I

I 1
| Dugattyits motor | Helikopter hajt. |

1 1 1
Légesavaros Kétirami Légesavaros, dugatiyi:
st || soms |

5
rbina gﬁzr.uﬂlaina Mokl €8 ropuicics
| Oto || Diesel || Wankel [[Kis kiramsigi foki | [ Nogy Wetiramsigi ok |

Il 1 1 |
| T"ﬂ.ﬁ.”"mﬁmﬂwﬂn BRI || GRS | | |

3. abra: Repiilogép-hajtomiivek osztalyozdsa

Forras: a szerz6 szerkesztése

Az er6gép manapsag még legtobb esetben hderdgépet jelent, amely a jol ismert klasz-
szikus korfolyamatok valamelyikét, Otto, Diesel, Brayton,'? valositja meg. A munkagép

I Krisztina Fehér: Biomass as Raw Material of Aircraft Fuels. Repiiléstudomdanyi Kozlemények, 30. (2018),
3.123-138.

12 A Brayton-korfolyamat egy termodinamikai korfolyamat, amely nevét George Brayton (1830—1892)
amerikai mérnok utan kapta.

311



Varga Béla, Kavas L&szI6, R6zsa Benjamin

a hajtomii azon szerkezeti egysége, amely a tolo(vond)erd kozvetlen 1étrehozasat biz-
tositja. Ez praktikusan a propulzios rendszereknél azt jelenti, hogy valamilyen kdzeget
arendszer felgyorsit, a felgyorsitashoz sziikséges erd reakcioereje, Newton I1I. torvénye
alapjan, a tolo(vonod)erd.

Ezen szempontok szerint a 1égi jarmiivek kdrnyez6 levegdt az égéshez felhasznalod
hajtomiivei harom kategoriaba sorolhatok:

~ kozvetett sugarhajtomiivek: a felgyorsitott kézeg ebben a kérnyezé levegd;

~ kozvetlen sugarhajtomiivek: a felgyorsitott kézeg a héer6gép munkakozege;

= részben kozvetett, részben kozvetlen sugarhajtomiivek: a felgyorsitott kbzeg részben

a kornyez6 levegd, részben a hder6gép munkakozege.

Lathatoan mind a harom fenti csoportban megjelentek a gazturbinas hajtomiivek, amelyek
az Otvenes évektdl — a kisgépes repiiléstdl eltekintve — egyeduralkodokka valtak, mint repii-
16gép propulzios rendszerek. Az elsé gyakorlatban alkalmazott gazturbinas hajtomiivek
esetében a toloerd létrehozasanak eszkdze a hajtomi utolso részegysége, az ugynevezett
favocsd volt. Ezzel meg is szliletett a gazturbinas hajtomivek elso kategorigja, nevezetesen
az egyarami gazturbinas sugarhajtomil. Hamarosan azonban megindult a tovabbi speciali-
zalodasuk, és harom Gjabb, jol elkiilonithetd kategoria jelent meg. Ezek a turbolégesavaros
hajtomtivek (Iégcsavaros gazturbina), a kétaramu sugarhajtomiivek és a tengelyteljesitményt
szolgaltatd gazturbinas hajtomiivek. Az emlitett eszk6zok angol terminologia szerinti elne-
vezése rendkiviil rovid és tomor, nevezetesen az eldbbi sorrend szerint turbojet, turboprop,
turbofan €s turboshaft hajtomtivek. A 4. dbran, fentrdl jobbra lefelé harom, bar némileg modo-
sitott, de egyaramt gazturbinas sugarhajtomiivet latunk (turbojet). Az also kettd kétarami
gazturbinas sugarhajtomii (turbofan), amelyek kozott a kiilonbséget a kétaramusagi fokuk®
jelenti. A bal oldali kis kétaramusagi foku gazturbinas hajtomiivek manapsag a harcaszati
repiilégépek, illetve kiképzo-, konnytli harcaszati repiilogépek jellemzo hajtomiivei.

]
==

)

S-es bvek kizepéidl (wanégetés)

ol
50-es évek elejétdl (turbdlégesavaros)

50-¢s évek végétdl (turboshaft)

helikopter - {r-!_,.—_._._:-l__
[t ; -

= e e —— T

= -

-

60-e5 évek vépéidl (kis kétaramiisdg)  T0-cs évek vépétdl (nagy kétdramiisig)
da iilgépek, utasszillitd repiildgépek — utasszallitd repiildgépek

4. abra: Gazturbinas hajtomiivek evoliicios folyamata

Forras: a szerzO szerkesztése

18 Kétaramusagi fok: kétaramu sugarhajtomiivek esetében a kiils6 és belsd tomegaramok viszonya.
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A jobb oldali nagy kétaramusagi foku hajtomiiveket az utasszallité repiildgépeknél alkal-
mazzak. Mindazonaltal az abra egyfajta evolucids folyamatot is jelent, amelynek soran
az utasszallito repiilégépek eljutottak az egyarami sugarhajtomiivektdl a nagy kétaramu-
sagi foku (6—12) hajtomiivekig, jelentdsen elére Iépve ezzel fajlagos tiizeldanyag-fogyasz-
tasuk' csokkentésében (hatasfokuk novelésében). A bal oldalon fels6 turbolégesavaros
gazturbinas hajtomuvek (turboprop) a katonai szallito-repiildgépek és a kis hatotavolsagu,
jellemzden kis és kozepes méretli polgari utasszallitd repiilégépek hajtémiivei. Ez alatt
egy tengelyteljesitményt add gazturbina ,,(turbo)tengelyes” kdvetkezik. A magyar szak-
nyelvben ennek a hajtdmii-kategdrianak a megnevezésénél van a legnagyobb bizonyta-
lansag. Talan ma nincs is erre a magyar terminologiaban olyan jellemz6 megnevezés,
mint az angol ,,turboshaft engine”, vagy az orosz ,,rypOoBanbHbIi 1BUTATENE . A ,,(turbo)
tengelyes gazturbina” elnevezés lehet vitathato, bar az el6z6 ,,turbolégesavaros hajtomi”,
Lturboprop engine” és ,,TypOOBUHTOBEIN ABUTATENh elnevezések analogidjara elfogad-
hato lehet.

A repiil6gép-hajtomiivek hatasfokai

Figyelembe véve, hogy minden propulzios rendszer két alrendszerre bonthato, kétféle
hatasfokot kell meghataroznunk. Nevezetesen a hderdgép részérdl a termikus hatasfokot,
amunkagép (kozeg felgyorsitasa) részérdl pedig a propulzios hatasfokot. A hajtomu 6ssz-
hatasfoka ennek a két hatdsfoknak a szorzata lesz. Osszegészében ez azt fejezi ki, hogy
a tlizeldanyag kémiai energiajan keresztiil bevitt hot milyen aranyban tudjuk a repiil6szer-
kezet mozgatasara forditani. Az a h6, ami nem hasznosul, természetesen a kornyezetet
fogja ,,fliteni”, ami részben ,,kidobott” pénz, hiszen kifizettlik azt a tiizel6anyagot is,
részben pedig feleslegesen kibocsatott szén-dioxid.

Termikus hatasfok

A termodinamika II. f6tétele szerint nem tudunk létrehozni olyan ciklikusan miik6dd
gépet, amely a hot teljes mértékben munkava tudna alakitani. Ez azt jelenti, hogy a bevitt
ho (a tiizeldanyag elégetésébdl szarmazo hdenergia) egy része a kdrnyezetbe tavozik,
ennek megfelelden még az tigynevezett idealis korfolyamatok sem adnak 100%-os hatas-
fokot. Gazturbina (Brayton-) korfolyamat esetében a kompresszor nyomasviszonyaval
hatérozhat6 meg a korfolyamat ideélis termikus hatasfoka, amely tajékoztatd értékként
példaul egy 25-6s nyoméasviszony esetében 60%. Ehhez jonnek még a gépegységvesz-
teségek, amivel megkapjuk a gazturbina valds termikus hatasfokat, vagyis a munkava
atalakulo ho szazalékos aranyat.

4 Toloerd vagy teljesitményegységre esé tiizel6anyag-fogyasztas, jellemzi a hajtomii tiizelanyag-haté-

konysagat, egyenértékii a hatasfokkal [kg/Nh, kg/kWh].
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A gyartok altalaban az adott gazturbinas hajtomiitipus szamos jellemz6 adatat megadjak,
de legkevésbé a termikus hatasfokat. Ezt tobbféleképpen is meghatarozhatjuk, példaul a kor-
folyamat-szamitas soran a fent emlitett, megadott adatok alapjan (toloerd, tiizel6anyag-fo-
gyasztas, nyomasviszony, turbina el6tti gazhémérséklet, tomegaram). Ezeket az adatokat
a gyarto altalaban felszallo iizemmodra adja meg, illetve a NEL® H = 0 m magassagra.
Ennél Iétezik egyszeriibb mddszer, amely az energiamegmaradas torvényét felhasznalva
vizsgalja a hajtomiibe belépd és a hajtomiibdl kilépd kozeg energiajat, valamint a rendszer
(hajtéomii) és kornyezete kozotti kolcsonhatast. Ebben az esetben a kolcsonhatast a rend-
szerbe a tlizeldanyag elégetésével bevitt ho jelenti, 5. abra.

. 2 I s 2
m:+yv- m-w-
o=y - o =5

Repiilési sebesség i\ Mannlimt T
_ [ v} P < : = = l‘

»
Lt

Belépd kozeg homérséklete: T, (~belsé energia) < Kilépd kozeg himerséklete: Tyy(~belst energia)

5. abra: Gazturbinds hajtomii energia mérlege
Forras: Varga Béla: Eketronikus Tansegédlet

Ez a h6 a kdzegnek mind a kinetikai energiajat, mind a belsé energiajat noveli a belépd
keresztmetszetbeli allapothoz képest. Ebbdl szamunkra a kdzeg kinetikai energidjanak
a novekedése a hasznos, ami kozvetleniil adja a hderdgép fajlagos hasznos munkdjat,
amelyet a tdmegarammal szorozva kapjuk a hajtomi tigynevezett sugarteljesitményét.
Vizsgaljuk meg az 5. bra alapjan, hogy kapunk ebbdl egy kozelitd termikus hatasfo-
kot, ami legalabbis els6é informaciot jelenthet, hogy ebben a hajtomii-kategoériaban (kis
kétaramusagi fokt hajtomil) milyen hatasfokértékekkel szamolhatunk, és ezt hogyan
kell értelmezni!

A vizsgalatunk targyat képez6 hajtomi publikusan is elérhetd alapadatai a kovetke-
z6ek NEL, H = 0 m, v = 0 km/h feltételek mellett:

» maximalis toloerd utanégetés nélkiil (F): 54 kN;

» tdmegaram (1m): 68 kg/s;
> tiizel6anyag-fogyasztas (Mize): 1,27 kg/s;
> tlizelbanyag fut6értéke (Fii): 42,845 MJ/kg.

% NEL: Nemzetkozi Egyezményes Légkor a 1égkor allapotjelzdinek sztenderd valtozasa a magassag
fliggvényében. Kozepes tengerszintre (H = 0 m) vonatkozo 1égkdri nyomas 101 325 Pa, hémérséklet:
288 K, stirtiség: 1,225 kg/m®.
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. . F  54000N

F—m(w—v)—mWﬁW—E—W—Wé}m/s (1
(202 "

p = m(w2 v?) _ 68:7942 _ 2143 MW )

Qp, = Fii * yy,q = 54,41 MW 3)

A toloerdbdl (F) visszaszamitva a kdzeg fivocsébol kidramlasi sebessége (w) 794 m/s,
ebbdl a sugarteljesitmény (Ps) 21,43 MW. A bevitt héaram a tiizel6anyag-fogyasztasbol
és a tiizelbanyag flitéértekébol (Qp) 54,41 MW. A kettd hanyadosa megadja a 39,5%-0s
termikus hatasfokot. Ez redlisnak tekinthetd, figyelembe véve a vizsgalt hajtomii 1721 K-es
turbina el6tti gdzhémérsékletét, €s a hozzatartozo 27,5-es kompresszor nyomasviszonyt.

Ezt igazolta a szerzOk egyikének korabban fejlesztett termikus matematikai modellje'®
is, amely a kovetkezd hatasfokadatokkal:

= kompresszor politropikus hatasfok: 0,845;

= expanzid hatasfoka: 0,88;

2 ég6tér hatasfoka: 0,97,

) Osszegzett nyomasveszteségi tényezo: 0,94;

= mechanikai hatasfok (beleértve a segédberendezések meghajtasat is): 0,97

adta a korabban meghatéarozott 40% koriili termikus hatasfokértéket.
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6. abra: Termikus hatdasfokgorbék a turbina elotti gazhémérséklet kompresszor nyomdasviszony diagramban
Forras: Varga (2013) i. m.

Ezt szemlélteti a 6. bra bal oldali diagram jobb felso kék pontja. Az is latszik, hogy ez a hatas-
fok csak az adott izemmodra érvényes. Alacsonyabb tizemmodokon (csokkend turbina eldtti
gazhémérséklet és kompresszor nyomasviszony) még valtozatlan gépegység-hatasfokok
esetében is rohamosan csdkken a termikus hatésfok értéke. Az egyik legfontosabb hatranyuk
a gazturbinaknak az, hogy éppen a részlizemmodokon intenziven esik a termikus hatasfokuk.

8 Varga Béla: Gdzturbinds hajtomiivek teljesitmény és hatdsfok novelésének miiszaki technolégiai hat-
tere, és ezek hatdsa a katonai helikopterek korszeriisitésére. PhD-értekezés, Budapest, 2013. Online:
http://ludita.uni-nke.hu/repozitorium/bitstream/handle/11410/9584/Varga%20B%c3%a91a%20%c3%a9rt-
kez%c3%a9s?sequence=1&isAllowed=y. 47-81.
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Megjegyzendd még, hogy a jobb oldali piros pontokkal is jelolt szaggatott vonal jelzi
az adott turbina eldtti gazhomérséklet esetén azt a nyomasviszonyt, ahol legmagasabb
a termikus hatasfok, mig a bal oldali szaggatott vonal a legmagasabb fajlagos hasznos
munkahoz tartozo nyomasviszonyértékeket. Ennek megfeleléen biztosak lehetiink benne,
hogy a hajtomit munkapontja tobbnyire a két szaggatott vonal koz¢ esik. Ezek a gorbék
magasabb gépegységhatasfokok esetében jobbra, a hatasfokgorbék pedig lefelé tolod-
nak. A 6. dbra jobb oldali diagramja ezt szemlélteti, ahol 1%-0s kompresszor politropi-
kus hatasfokjavulas feltételezhetd. Jol lathatoak a valtozasok. A ~40%-os hatasfokhoz
50 K-nel alacsonyabb turbina eldtti gdzhémeérséklet is elegendd, vagy azonos homérsék-
leten és nyomasviszonynal durvan 0,5%-os termikus hatasfoknovekedés tapasztalhato.

A fentiek alapjan levonhat6 kdvetkeztetésként, hogy a gazturbinas hajtomivek ter-
mikus hatasfoka fiigg a korfolyamat hémérséklethataraitol (nevezetesen turbina el6tti
hémérséklet mint legmagasabb és a kornyezeti hdmérséklet mint a legalacsonyabb homér-
séklet), a kompresszor nyomasviszonyatol és a gépegységhatasfokoktdl. Ez utobbiak meg,
mint késobb latni fogjuk, fliggnek a gépegységek (hajtomiivek) méretétol.

Turbina el6tti gazhémérséklet hatasa a termikus hatasfokra

A fels6 homérséklethatart az igynevezett turbina elotti gazhdmérséklet képezi, amelynek
maximalis értékét altalaban megadjak a hajtomiileirasokban. Ennek értéke folyamato-
san ¢s jelentésen novekedett az elmult évtizedekben, jellemzden az anyagtechnologiai
¢és gyartastechnoldgiai és hiitési eljarasok fejlédésével, 7. abra. A turbina eldtti hémérsék-
let az 50-es évek 1000 K koriili értékérdl manapsag megkdzeliti a 2000 K-t. A fejlesztések
els6 1épésként a szerkezeti anyagok korszeriisitése johetett szoba. Az alsé fekete gorbe,
illetve a pontok melletti jelzések (U700, IN738, IN939, IN792DS) jelzik az alkalmazott
nikkel alapu 6tvozeteket.
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7. abra: Turbina eldtti gazhomérséklet valtozdasa az elmult 50 évben (High temperature coatings)
Forras: www?2.virginia.edu/ms/research/wadley/high-temp.html
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Kovetkezd 1épésként, az ontési technologidk fejlédésével megjelentek az egy iranyba
rendez0dott kristalyszerkezetii lapatok, majd az egykristalylapatok (Ist generation, 2nd
generation SX). A szemcsehataroktol teljesen mentes, egyetlen kristalybol allo egy-
kristaly-turbinalapatokat az iranyitott kristalyositas tovabb fejlesztéseként hoztak létre
az 1970-es évektdl kezd6dden. Az 6ntés hasonlit az iranyitott kristalyositasnal alkalma-
zott modszerhez, a hiitdtt rézlapon oszlopos kristalyok kezdenek néni, de ez az alsd, inditd
tartomany feliil egy spiral alakt, ,,malacfarok-nak nevezett 6ntécsatornaba torkollik,
amely a tobb névekvo szemesébdl kivalaszt egyetlen egyet. Ez a malacfarokbol kijutva
belend a lapat tovébe, és a forma megfelelden vezérelt siillyesztésével tovabb novekedve
felépiti az egész bonyolult turbinalapatot egyetlen kristalybol. Az egykristalylapatok
tulajdonsagai tovabb javithatok hévédoé bevonattal (Thermal Barrier Coating [TBC]).
Az eljaras lényege, hogy azok feliiletét kb. 0,2 mm, hdszigeteld keramiaréteggel vonjak
be, ami 100-300 K homérséklet-kiilonbséget képes fenntartani a forré gaz és a lapat
anyaga kozott. Ennek a fejlédési folyamatnak koszonhetéen napjainkban a turbina elotti
maximalis gdzhdmérséklet 1800 K-es értéke mar atlagosnak szamit.

A szerzOk egyike (Varga Béla) altal elkészitett termikus matematikai modellen lefut-
tatva a kovetkez6 gépegységveszteségek mellett:

— politrépikus kompresszor hatasfok: 0,91;
expanzid politrépikus hatasfoka: 0,93;
égotér hatasfoka: 0,99;
Osszegzett nyomasveszteségi tényezo: 0,94;
mechanikai hatasfok: 0,97

a 8. abranak megfeleld hatasfokgorbéket kaptunk a kompresszor nyomasviszony és a tur-
bina el6tti gdzhdmérséklet fliggvényében.

Termikus hatasfok a nyomasviszony és turbina el&tti hémérséklet
fiiggvényében

termikus hatasfok [%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50 55 &0 8BS 0 %5 80
nyomadsviszony [-]

— 1300 ——1400 —— 1500 ——1600 —— 1700 —— 1800 =——turbina eldtti gizhdmérsékiet [K]
8. abra: A turbina eldtti gazhomeérséklet és a nyomdsviszony hatdsa a termikus hatdsfokra
Forras: Varga (2013) i. m.
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Az egykristaly szerkezeti megoldast nemcsak a turbinalapatoknal alkalmazzéak, hanem
az eljaras tovabbfejlesztéseként megvalosithatova valt, hogy a tarcsa a lapatozassal egyiitt,
egyetlen fémkristalybdl alljon, amelyet specialis haromdimenzios forgacsolasi eljarassal
alakitanak ki. Az igy kialakitott turbinak esetében a maximalis turbina el6tti homérséklet
meghaladhatja a 2200 K-t (F119-es hajtomt, az F-22 Raptorba, illetve az F135-6s hajtomi
az F-35 Lightning II-be épitve)'’. Megjegyzendd, hogy a gazturbinas hajtomiivek eseté-
ben 2,5-3,5-szer annyi leveg6t termel a kompresszor, mint a sztochiometrikus égéshez!®
sziikséges éppen a gdzaram visszahtlitése miatt. A 2200 K-es hdmérsékletnél mar alig
van sziikség visszahiitésre, és ennek megfelelden tobblet levegére, ami a gazturbina
méretét (tomegét) is csokkenti.

Mindez parhuzamos volt a turbinatarcsak és -lapatok egyre kifinomultabb hiitési rend-
szereivel, amivel a turbina el6tti hémérséklet tovabb novekedhetett, 9. abra. A hiitd levegd
elvétele a kompresszor kiilonboz6 fokozataitol torténik. Megjegyzendd, hogy a turbinala-
patok hiitése elengedhetetlen, de negativ mellékhatassal is jar, nevezetesen a kompresszortol
elvett hiitélevegd gyakorlatilag felemészti a turbina el6tti gazhomérséklet ndvelésébol
szarmazo hatasfok-novekedés egy részét. Ennek targyalasara még késébb visszatériink.

Szinte minden gazturbinas hajtomi esetében a kompresszorbol tobb-kevesebb levegd
elvételre keriil. Ez lehet atmeneti (példaul kompresszor pompazs elkeriilése miatt) vagy
folyamatos (a hajtomi vagy a repiildszerkezet egyéb rendszereinek kiszolgalasara).
Ugyanakkor a kompresszortdl elvezetett levegd visszakeriilhet a gdzaramba (turbina-
hiités), vagy végleg elvezetésre keriil (helikopter-hajtomiivek porkivalasztd rendszerei-
hez vezetett ejektalo levegd, kondicionald rendszer, berendezések hiitése). Ugyanakkor
nagyon fontos, mind a fajlagos hasznos munka, mind a termikus hatasfok szempontjabol,
hogy a kompresszor mely részébdl, illetve milyen mennyiségi levegd keriil elvezetésre.

[ Lr costingar [l H-P- cooling sir

9. abra: Turbinalapatok hiitési modjainak fejlodése
Forras: Jet Engine Design: Turbine Cooling

7 Kollath Szabolcs: Gdzturbinds hajtémiivek evoliiciés fejlddése. Szakdolgozat. Budapest, Zrinyi Miklds

Nemzetvédelmi Egyetem, 2010. 64.
8 Sztdchiometrikus égés: pontosan annyi a levegd (oxigén), mint amennyi az égéshez mint kémiai reak-
ciéhoz sziikséges.
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A turbinahtitésnél a turbina elsé fokozatok hiitése dontd tobbségében a kompresszor
kilépo keresztmetszetébdl elvont levegével torténik. Ennek egyrészt az az oka, hogy
a turbinaban itt a legmagasabb a hdmérséklet, €s a kompresszio viszonylag magas vég-
homérsékletii (manapsag akar 900 K felett) levegdje is megfeleld hiitést biztosit. Masrészt
megfeleld nyomas sziikséges a hiité levegdnek a hiitési helyekre juttatasahoz, amit csak
a kompresszor utolsé fokozata(i) képesek biztositani. A kdzéps6 és hatso turbina foko-
zatok esetében a hiitélevegd elvétele mar altalaban valahonnan a kompresszor kdzépso
fokozataitol torténik, mivel itt a turbindban mar mind a homérséklet, mind a nyomas
az expanzi6 miatt jelentdsen kisebb lesz.

A hiit6 levego termikus hatasfokra (és fajlagos hasznos munkara) gyakorolt hatasa
a 10. abra alapjan szemléltethetd. Az allorészben bevezetett hiitd levegd, mig ndveli
a tomegaramot, egy izobar hdcserét feltételezve, csokkenti a turbina eldtti gdzhémér-
sékletet. Ugyanez torténik a forgorészben, ahol tovabb novekszik a tomegaram, illetve
csokken a hdcsere hatasara a gazhomérséklet. Mindezzel egyiitt természetesen a hiités-
bol eredd homérséklet-csokkenéssel is a turbina el6tti gazhomérséklet joval magasabb
marad, mint amit htités nélkiil elviselne az adott turbinafokozat. De ez mindenképpen
felveti, hogy maganak a hiités hatékonysaganak is kiemelkedd szerepe van a gazturbi-
nak termikus hatasfokanak szempontjabél. Ertelemszertien hatékonyabb hiités, ezzel
kevesebb htitélevegd-felhasznalas javitja a termikus hatdsfokot.

Levegda
kompresszontal

1600

1500 1

Vigsgait
térfogat

1400 1

1300

Entalpia [kJikg)

Levegda
kompresszornol

1200

- —
1100 Turbindk kézotti
nyomasveszteség

100055 1 1.05 11
R 0. D SR S —— Entropia  [KJ/(kg K))
10. abra: Hiitélevegd aramok a turbinafokozatban és hatdsa a turbindban lejatszodo expanziora

Forrds: Component modelling for system models. Online: http:/ftp.rta.nato.int/public/PubFullText/RTO/
TR/RTO-TR-AVT-036/TR-AVT-036-04.pdf

A 11. abran latszik az eredménye egy gondolatkisérletnek, amelyben modelleztiink egy
olyan szitudciot, ahol a turbina el6tti hdmérsékletet 1450 K-r6l 1500 K-re emeljiik. Fel-
tételeztiik, hogy a turbina magasabb hdterhelését a meglévd 2%-os hiitdlevegd 4%-ra
novelésével lehet kompenzalni. A hiitdlevego elvétele a kompresszor utolsé fokozatatol

torténik. Kérdés, hogy ebben az esetben pozitiv lesz-e az egyenleg? A valasz igen.
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Bagsertekek: A turbina el6tti gazhomérsékletet 1450-r6l 1500 K-re ndveljik, ennek

Ti=l ‘gg:" kompenzildsira a hiitdlevegdt 2-r5l 4 %-ra emeljik
Thg =0.85 .
n,=0.97 /
o=0,94! 80 (/)
=097 2% 2 ;
w=202,6ei0g § 60 [/
n=3135% 0t
=439 i awl s §
Hit.lev.: 2% § 30 ¥
£ W i =
0'0 ’. & G i'.’
fajl-haszn-munk | term-hat-rel | term-hat-absy nyomasviszony |
[ mhitsleveps a% 5,663 | 2581 | 0809 7946 |

11. abra: Turbina eldtti gazhdmérséklet-névelés a hiitélevegd mennyiségének novelésével
Forras: Varga (2013) i. m.

A levegéelvétel negativ hatasa ellenére ez kiilonosen a fajlagos hasznos munka, de a ter-
mikus hatasfok szempontjabdl is javulast eredményezett. Figyelembe kell venni azonban,
hogy ehhez a kompresszor-nyomasviszonyt a kezdeti 14,39-es értékrol 15,53-ra kellene
emelni. A modell ugyanis figyelembe veszi a hiitd levegd novelésének negativ és a turbina
elotti gdzhdmérséklet novelésének pozitiv hatdsat is.

Kornyezeti homérséklet hatasa a termikus hatasfokra

Nagyon fontos tényezd a termikus hatasfok szempontjabol a kornyezeti hdmérséklet.
Ahogy azt mar kordbban is emlitettiik, a hajtomt jellemz6 paramétereit a NEL tenger-
szintnek megfelelo adataira adjak meg. A szamitasokat is ezekkel az adatokkal végezziik,
igy az egyes hajtomiivek teljesitményadatai jol 6sszehasonlithatok. Altalaban a hatasfo-
kokat is ilyen feltételek mellett adjak meg, vagy szamoljuk.

Ertelemszertien a hajtomiiveket nagyon sokfajta kornyezeti koriilmények kozott
iizemeltetjiik, mikézben a hajtémiibe belépd levegd homérséklete hatdssal van a ter-
mikus hatasfokara is. Olyan hajtomiiveknél, amelyek adott tizemi kdriilmények kozott
sokat tizemelnek, sot teljes €letciklusuk dontd tobbségét itt toltik, érdemes megvizsgalni
ennek hatasat. Itt elssorban a nagy kétaramusagi foku hajtomiivekre kell gondolni,
amelyeknek repiilési magassaga 9—11 km kozé esik, és repiilési Mach-szamuk zomében
0,78-0,82 kozé. Feltételezve egy 10 000 m-es repiilési magassagot és 0,8-as Mach-szamot,
a lefékezés kovetkeztében a szivocsatorna nyomasviszonya a nyomasveszteséggel egyiitt
is kortlbeliil 1,5 (egy jo fokozatnyi). A kompresszor el6tti hdmérséklet pedig a NEL
10 000 m-re megadott hdmérsékletébol a fekezett homérsékletet szamolva koriilbeliil
256 K, ami tobb mint 30 K-el kevesebb, mint a 288 K-es standard érték. Mivel a hide-
gebb levegd kisebb munkaval komprimalhato, kvazi valtozatlan turbinamunka nagyobb
kompresszor-nyomasviszonyt hoz létre. Tehat az alacsonyabb kdrnyezeti hémérséklet
miatt a hatasfokgdrbe magasabbra keriil. A szivocsatornaban 1étrejovo nyomasnovekedés
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¢s az alacsonyabb kdrnyezeti hdmérséklet miatti kompresszor nyomésviszony-novekedés
miatt a teljes nyomasviszony elérheti a 60-65-0s értéket is.

Turbina el&tti gazhEmérséklet 1700 K, politrépikus kompresszor hatasfok:0,91,
expanzié politrépikus hatasfoka: 0,93, égdtér hatasfok: 0,99, dsszegzett
60 nyomasveszteségi tényezd: 0,94, mechanikai hatasfok: 0,97.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7O 75 80
—— 256K —— 288K Kompresszor el§tti hémérséklet

12. abra: Hatasfokkiilonbség foldon allo helyzetben (barna), illetve 10 km magassdagon 0,8-as M-szam
mellett
Forrds: Varga (2013) i. m.

Ez 5-7%-o0s hatasfok-novekedéshez vezet a tengerszinti hajtoémiteszt hatasfokahoz
képest. Ezt jol szemlélteti 12. abran a két pont tavolsaga (barna H = 0 m, M = 0, kék
H =10 000 m, M = 0,8). Ebbdl kovetkezik, hogy manapsag a nagyobb méretli nagy
kétaramusagi foku hajtomiivek termikus hatasfoka utazdsebességen €s magassagon
a 60%-ot kozeliti.

Gépegységhatasfokok hatasa a termikus hatasfokra

A gépegységhatasfokoknak €s veszteségeknek természetesen jelentds, de nem azonos
mértékl hatasuk van a fajlagos hasznos munka €s a termikus hatasfok, illetve az optimalis
kompresszor nyomasviszony értékekre. Termikus matematikai modellel az igynevezett
paraméterérzékenységet vizsgalva megkaphatjuk, hogy az egyes gépegységveszteségek
milyen hatassal lesznek a hajtomii termikus hatasfokara, illetve a fajlagos hasznos mun-
kajara, valamint a hozzajuk tartoz6 optimalis nyomasviszonyokra.

A turbina el6tti gazhomérséklet, valamint a kiindulo hatasfok- és veszteségadatok
a 13. abra bal felso sarkaban olvashatoak. Az els6 1épésben az egyes hatasfokokat és vesz-
teségeket 1%-kal rontani kell a bazisértékhez képest, és a valtozasokat szadzalékosan
sziikséges megadni a kiinduld értékekhez képest a kdvetkezd Osszefiiggéssel:
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Any (%) = — (1 - M) * 100 )
Nt/bazis
Bizisértékek: Fajlagos hasznos munka, termikus hatasfok relativ és abszolit valtozdsa
13 =ff’°§f a nyomésviszony régzitett értéke (25,46) mellett
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13. dbra: A gépegységveszteségek hatasa fajlagos hasznos munkdra és a termikus hatdasfokra
Forras: Varga (2013) i. m.

A 13. dbran lathatd, hogy a gépegységhatasfokok hogyan befolyasoljak a fajlagos hasz-
nos munka ¢€s a termikus hatasfok értékét. Jelen esetben csak a termikus hatasfokkal
foglalkozunk, és abbdl is az egyszeriibb kdvethetdség miatt a termikus hatasfok abszolut
megvaltozasaval (zold oszlopok és a tablazat also sora a numerikus értékek szempont-
jabol). Lathatéan a kompresszor (€ta-pol-komp) és a turbina (éta-pol-exp) politropikus
hatasfokok javulasara vagy romlasara reagal a legérzékenyebben a hajtémi és ezzel
egyltt a termikus hatasfoka.

A tobbi veszteség esetén (égotér hatasfoka és nyomasveszteségi tényezd, mechanikai
hatasfok) nincs nagy tér ezek csokkentésére, masrészt hatasuk kisebb a termikus hatés-
fokra. Ennek megfeleléen a kompresszor €s a turbina politropikus hatasfokanak javitasa
adja a legkedvez6bb eredményt. Egy-egy szazalékos javulasuk dsszességében a termikus
hatasfokban is kortilbeliil egy szazalékos javulast eredményez.®

Hogyan biinteti a kis méret a gazturbinas hajtomiiveket a termikus hatasfokuk
szempontjabol
Altalanossagban is elmondhaté, hogy minél kisebb egy gazturbinas hajtomii mérete,

annal nehezebb jo termikus hatasfokot elérni. Ez kiilondsen sujtja a helikopter turboshaft
hajtomiiveket. De még ezen a kategorian beliil is jol szemlélteti ezt a hatast a 14. abra.

¥ Varga Béla et al.: Parameter sensitivity examination of gas turbine engines Proceedings Transport
Means. Conference Kaunas, 2015.
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14. abra: A fajlagos tiizel6anyag-fogyasztas és a teljesitmény statisztikai osszefiiggése
Forras: Varga (2013) i. m.

Ami els0 latasra szembetling, hogy teljesitmény szempontjabodl a helikopter-hajtomiivek
harom jol elkiilonithetd csoportra oszthatok fel, amelyek kozott jol érzékelhetd szakadas
van. A legkisebb teljesitménykategoria 200—800 kW-os felszallo teljesitményt biztosit.
A kozepes teljesitménykategoridba 1000-2200 kW-ot szolgaltato hajtomiivek tartoznak,
mig a nagy kategoriaban 25003700 kW-os felszalloteljesitményekkel talalkozhatunk.
Lathatoan ez utdbbi kategoria tartalmazza a legkevesebb példanyt. Ez nem jelenti azt,
hogy 6sszesen ennyi hajtomii 1étezne ebben a kategoridban, de mindenképpen a ,,nehéz”
szallitohelikopter-tipusok kis szama és egy-egy tipuson beliil a viszonylag alacsony gyar-
tasi szdm miatt korant sincs az a boség, mint a kis és kdzepes kategoridkban. A teljes
teljesitményvertikumban elszor egy jelentds csokkenést, majd tobbé-kevésbeé allando
fajlagos tiizel6anyag-fogyasztas (0,3 kg/kWh, megfelel kb. 27-28%-o0s termikus hatas-
foknak) értéket mutat.

Az atlagot tekintve mindenképpen az lathato, hogy a nagyobb teljesitmények felé
csokken a fajlagos tiizeldanyag-fogyasztas, illetve no a termikus hatasfok. Ez persze
csak attételesen kapcsolodik a teljesitményhez. A valds ok az, hogy a nagyobb teljesit-
ményhez nagyobb levegdszallitas tartozik, ami a nagyobb geometriai méretek (kisebb
relativ lapatrések) miatt jobb kompresszor hatasfokot eredményez. Ez még inkabb igaz,
ha a levegofogyasztas maximuma nem 10 kg/s koriil van, hanem, mint mas kategoriak
esetében, 30 kg/s vagy afelett.?°

2 Varga Béla — Békési LaszI10:: ,, Tényleg nem a méret szamit?”, avagy hogyan biinteti a kis méret a heli-
kopter ,,turboshaft” hajtomiiveket. Repiiléstudomanyi Kézlemények, 26. (2014), 2. 81-93.
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A gazturbinas hajtomi-kategoriak atlagos termikus hatdsfoka

Ahogy az a fenti részbdl kideriilt, szamos gazturbina-kategoria kertilt kifejlesztésre
a 40-es évek oOta, viszont a kategoriak kozott nagyon jelentds eltérés van az atlagos ter-
mikus hatasfokaik szempontjabol. A viszonylag kicsi helikopter turboshaft hajtomtivek
a legrosszabb hatasfoktiak, 20-30%-kal. A turbolégcsavaros hajtomiivek 25-40%-ot,
az egyaramu sugarhajtomiivek (minimum 30 kg/s tdmegaram mellett) 25-40%-ot, a kis
kétaramusagi foku hajtomiivek 40-45%-ot teljesitenek. A nagy kétaramusagi foku haj-
tomiivek elérhetik a 40-50%-o0s termikus hatdsfokot a rendelkezésre allo adatok és sza-
mitasaink szerint (NEL tengerszinten, zérus repiilési sebességet feltételezve). A kategod-
rian beliili eltéréseket indokolhatja a ,,szarmazasi” ido, eltérd technologiai szint és még
a méretek is. A méret rendkiviil fontos kategorian beliil, de a kiilonb6z6 kategoriak
Osszehasonlitasakor is. Gyakorlatilag kisebb méret mindig alacsonyabb hat4sfokkal
biinteti a gdzturbinakat.

Propulzids hatasfok

A propulzios hatasfok az effektiv teljesitmény (a sugarteljesitménynek az a része, ami
ténylegesen megjelenik a repiilégép mozgatdsaban) és a sugarteljesitmény (a hderdgép
altal leadott teljesitmény) hanyadosa. Az egyenletet megvizsgalva lathatd, hogy értéke
fligg részben a repiilési sebességtol (v), részben pedig a munkakozeg felgyorsitasatol,
vagy mas kifejezéssel a fajlagos toloerdtdl (w—v), 5. egyenlet.

Repiilési sebesség 2\ Mhani =

....................................................................... 5 ,: e ﬁrlﬁdﬁsa.k!éram.ié.“amebes.ségﬁ
: kizeg és a kirnyezo aramlas kozott.

15. abra: Gazturbinds hajtomii propulzios vesztesége

Forras: a szerz6 szerkesztése

Ebben az esetben is a két teljesitmény kiilonbsége hové alakul, mégpedig a 15. dbra szerint
a felgyorsitott kdzeg és a kornyezd levegd kozti strlodas kdvetkeztében.
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_ mw-v)v _ 2v(w-v) 2v
Nprop = ww?=d = w-v)(w+v)  (w—v)+2v ®)
2

A 16. abran lathatjuk a kiilonb6z6 gazturbinas hajtomiivek propulzios hatasfokgorbéit.
Az abrabol és az 5. egyenletbdl latszik, hogy egy adott repiilési sebességnél, ha a fajlagos
toloerd csokken (kisebb a munkakozeg felgyorsitasa), a propulzids hatasfok no.

Azonos toléerd sziikségletet feltételezve a ti;mcgéram nivekedésével (w-v) értéke csilkkenhet.

<1
A i
|

3

—

Kis kétaramisagi foki hajtémiivek
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16. abra: Kiilonbozd gazturbinds hajtomiivek propulzios hatasfokai

Forras: a szerzd szerkesztése

Az Osszefliggésbol az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy adott vonoerdt jo propulzios
hatasfokkal a tomegaram novelésével lehet elérni, példaul turbolégesavaros vagy nagy
kétaramusagi foku hajtomiivekkel. Az utobbi hajtomi héer6gép része, mas szoval gaz-
generator-egység, Bryton-korfolyamatot valosit meg, mig a felgyorsitott kdzeg részben
a kornyezd levegd a ventilator (fan) fokozat 4ltal, részben a héerdgép forro égésterméke
a fuvoeso altal gyorsul. A toloerd koriilbeliil ~85%-at adja a ventilatorfokozat és csak
a maradek ~15%-ot a fuvocsd. Ennek megfelelen a propulzios hatasfok szempontjabol
az elébbi tarthat szamot fokozottabb érdeklddésre a kétaramusagi fokon keresztiil. Nem
véletlen, hogy a nagy kétaramusagi foku hajtoémiivek kétaramusagi foka folyamatosan
nétt az elmult évtizedekben, elérve a manapsag 10-12-es értéket (CFM Leap hajtémii).
Ez esetben azonban szamolnunk kell azzal, hogy a repiilési sebesség korlatozott lesz.
Ezeknél a hajtomiiveknél jol behatarolhaté a maximalis sebességiik, de ami még fonto-
sabb, az utazosebességiik és a repiilési magassaguk (a kettd alapjan pedig a Mach-szam
is), igy a propulzios hatasfokuk szempontjabol is ezt a tartomanyt kell alapvetden vizs-
galni, és ennek megfeleléen ez jol becsiilhetd.
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1. tablazat: Kiilénbézé hajtomiivek és a repiilési tartomanyuk, illetve utazotartomanyuk

a szinjeléléseknek megfeleléen

L;u; 1,79?

‘Nagy kétaramusagi foka hajtémiivek, utazésebesség

Forras: a szerz6 szerkesztése

A 1. tablazatban lathato a kiilonb6z6 hajtomiivek és a hozzajuk tartozo repiil6eszkdzok
hozzavetdlegesen jellemzd utazdsebesség- ¢s magassagtartomanya (turbolégesavaros
¢és nagy kétaramusagi foku hajtomivek), kisgépes repiilés és helikopterek, illetve kis
kétaramtisagi foku hajtomiivekkel szerelt repiil6gépek repiilési tartomanya (ez utobbinal
benne van a hangsebesség feletti utanégetdvel elérhetd tartomany is). A turbolégesa-
varos hajtomiivek esetében a propulzios hatasfok jellemzéen 80% koriil van. Nagy
kétaramusagi foku hajtomiivek esetében ez az érték 70-80%. A tobbi kategorianal
nehezebb ezt meghatarozni kiillondsen a kis kétaramusagi foku hajtomuivekkel szerelt
harcészati repiilogépeknél, ahol az éppen esedékes feladatuktol fiiggden széles sebes-
ség- €s magassagtartomanyban repiilnek, még abban az esetben is, hogy manapsag
a hangsebesség atlépése meglehetdsen ritka. Helikopterek esetében elméletileg értel-
mezhetd a propulzids hatasfok, de gyakorlatilag nem hasznalhato a tlizeléanyag-ha-
tékonysag jellemzésére.
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Teljes hatasfok

A teljes hatasfokot a termikus és a propulzios hatasfok szorzata adja meg. A 17. dbran
egy harcaszati repiilogép kis kétaramusagi foku hajtomiivének a hatasfokgorbéi lathatéak
a Mach-szam fiiggvényében, NEL tengerszinti adatokra szamitva. A termikus hatasfok
() kezdeti emelkedését a szivocsatornaban valo lefékezodés és nyomasnovekedés, illetve
ennek kovetkeztében a magasabb teljes nyomasviszony okozza. A magassag névekedésé-
vel a termikus hatasfokgorbék némileg felfelé tolodnanak. 10-11 km magassagon elérve
a +(4-6)%-ot a tengerszinti értékekhez képest. A gorbék a kiindulo alapadatok (turbina
elotti gazhdmérseklet, nyomasviszony) alapjan kortilbeliil 3,7-es Mach-szamnal zarodnak.
Ugyanakkor M>1 értéknél mar csak teoretikusak, hiszen az e f616tti Mach-szamokat
legtobb esetben csak utanégetdvel képesek elérni, illetve tartani ezek a repiil6gépek,
ami a termikus hatasfokot és a propulzids hatdsfokot is drasztikusan rontja. Ez egyben
mutatja, hogy ezek a gazturbindk még teoretikusan sem Iéphetik at a 3-4-es Mach-sza-
mot. Ami fontosabb, hogy semmilyen tizemi koriilmények kozott nem haladjak meg
a 20-25%-os teljes hatasfokot, ahol a magasabb érték 11 km, vagy e feletti repiilési
magassagra, utazosebességre €¢s maximalis koriili hajtomii-teljesitményre vonatkozik.
Minden egyéb repiilési allapotban ennél a teljes hatasfok csak kisebb lesz, 1asd a piros
ponttol jobbra esd sarga teljes (0ssz-) hatasfokgorbét. Tekintve ennek a kategoridnak
a valtozatos repiilési profiljat, csak becslésekbe lehet bocsatkozni az atlagos teljes hatas-
fokuk tekintetében, ami valosziniileg 10-20% kozé esik. Szemléletesebbé téve, 1 tonna
tiizeléanyag elégetésébol 100-200 kg hasznosul a repiil6gép mozgatasaban.

Ahogy mar korabban a propulziés hatasfoknal jeleztiik, a nagy kétaramusagi fokt
hajtomiiveket, 18. abra, hasznalo 1égi jarmuivek esetében (€s abbdl is a nagyobb kate-
goriaknal) a gorbék trendjének alakuldsa azonos. Azonban propulzios hatasfok gorbe
meredekebb, vagyis M = 0,8 koriil mar 70-75% a propulzios hatasfok értéke, és ennél
az Mach-szamnal és 9-11 km-es replilési magassagon a termikus hatasfok is eléri
az 50-55%-ot, ami 30-40%-os teljes hatasfokot eredményez.

/ x 2%, '
= (v., _vc} +2v, |
AL ??I S E

/ Moss: \ i

;

Mach-szdm v, —v;=0

\

Teljes (655_ z-) hatisfok

17. abra: Egy kis kétaramusagi foku hajtomiivel szerelt repiilogép teljes hatdasfoka a Mach-szam
figgvényében

Forras: a szerz0 szerkesztése
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18. dbra: Nagy kétaramusagi foku hajtomiivek dltalanos felépitése
Forras: https://hu.pinterest.com/pin/459578336954944534/

Habar ez a hajtomiitipus mutatja az egyik legjobb tiizel6anyag-hatékonysagot, a CO,-Ki-
bocsatas szempontjabol ezek vizsgalata a legindokoltabb. Mivel ezzel a hajtomi-kate-
goriaval szerelt repiilogépek adjak a vilag kereskedelmirepiil6gép-flottajanak 88,7%-at,
Osszegészében a legnagyobb CO,-kibocsatd is. A turbodlégesavaros repiilogépek adjak
a maradék 11,3%-ot, eleve kisebb szallitoé kapacitassal (maximum 80-100 f6), rovid
tav jaratokon (500-1000 km), igy ezek kibocsatasa az elobbiek mellett elhanyagolha-
t0.2* A helikopterek, bar hajtomiiveik a legrosszabb termikus hatasfokkal rendelkez-
nek, relativ kisebb méreteikkel és kisebb szamukkal vilagviszonylatban nem jelentOs
szén-dioxid-kibocsatok.

Végll lassuk, hogy a teljes hatasfok, illetve annak valtozasa milyen hatéssal lesz
a tiizeldanyag-fogyasztasra, illetve ennek megfeleléen a szén-dioxid-kibocsatasra. A tel-
jes hatasfok, a 6. egyenlet szerint, a vontatasi teljesitmény, vagyis a toloero és a sebesség
(Fv) szorzatanak és a hébevitelnek, vagyis a tiizelanyag-fogyasztas €s a tiizelanyag
flitéértéke (m, * Fi) szorzatanak a hanyadosa.

Fv n1

e > mtz = mtl E (6)

r’:

2 Tables Relating to the World of Air Transport in 2015. Online: www.icao.int/sustainability/pages/factsfi-
gures.aspx
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Feltételezve egy adott hatasfokjavulast, rogziteniink kell, hogy ugyanazt a vontatasi
teljesitményt varjuk el. A jobb oldali egyenletben az 1-es index egy adott hatasfo-
kot és tiizeldanyag-fogyasztast a 2-es index a magasabb hatdsfokot és a hozzatartozo
tiizeldanyag-fogyasztast jelenti. A 19. abran lathatjuk, hogy minél magasabb a kiindulé
hatasfok, annal kisebb tiizeléanyagfogyasztas-csokkenéssel jar egy szazalékos hatas-
fokjavulas.

A hatésfok 1%-os javuldsdnak hatédsa a tiizel6anyagfogyasztasra

Tiizel6anyag-fogyasztds csokkenése %

o 10 20 30 40 50 60 70

Hatasfok %

19. abra: A tiizelbanyag-fogyasztas csokkenése a hatasfok 1%-os javuldsa esetében
Forras: a szerzok szerkesztése

Példaként: a helikopterek esetében meglehetdsen gyakori, hogy egy teljes tipus flotta-
nak lecserélik a hajtomiivét egy korszertibb, erdsebb €s jobb hatasfokkal bir6 1j tipusra.
A General Electric T901 (GE3000) turboshaft hajtomtive a 2200 kW-os kategdriaban
2019 februarjaban az Improved Turbine Engine Program (ITEP) nyertese lett. Ezzel
a hajtomiivel tervezik 2025 utan lecserélni 1300 Sikorsky UH-60 Black Hawk és tobb
mint 600 Boeing AH-64 Apache helikopter T700-as hajtomiivét. A hajtomu fejlesz-
tésénél kiilonds figyelmet forditottak a T700-as hajtomiivel megegyez6 méretre, ami
a zokkendmentes hajtomiicserét nagyban eldsegiti. A gyartdé General Electric szerint
a T700-701D hajtomiihoz képest 25%-al javult a fajlagos tiizel6anyag-fogyasztasa az 0j
hajtomiinek. Figyelembe véve, hogy ez az elébb emlitett hajtomii esetében a fajlagos
tiizel6anyag-fogyasztas 0,283 kg/kWh (ez nagyjabol megfelel 29,5%-o0s termikus hatas-
foknak) a T901 fajlagos tiizelanyag-fogyasztasa ennek megfeleléen 0,22 kg/kWh,?
ami ebben az esetben koriilbeliil 10%-os hatasfok-névekedésnek felel meg. Ez persze
szén-dioxid-kibocsatas-csokkenést is jelent, de ebben az esetben aligha ez jart a megren-
del6 fejében, hanem sokkal inkabb a megnovekedett hatotavolsag, hasznos teher vagy
miveleti teriileten valo tartézkodas iddtartama.

22 The New Beginning, T901. Online: www.geaviation.com/military/engines/t901-turboshaft-engine
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Ma lathato fejlesztési iranyok

A gépegységhatasfokok esetében a kompresszor és a turbina politropikus hatasfokanak
javitasa a paraméterérzékenységi vizsgalatokat is figyelembe véve a legtobb nyereséget
hozhatja. A turbinalapatok hiitési hatasfokanak novelése és a keramia matrix kompozit
(CMC) turbinalapatok szintén eredményezhetnek néhany szazalé¢kos termikus hatas-
fok-novekedést. A propulzios hatasfok esetében a kétaramusagi fok tovabbi novelése
gondot okozhat, mert noveli a hajtomi a&tmérdjét, ami még a hajtomii elhelyezésénél is
problémat okoz, nem is beszélve az okozott extra légellenallasrol. A magasabb kétaramu-
sagi fok a kisebb mag eredményeként is megvalosulhat, amely nagyobb fajlagos hasznos
munkat feltételez. A kisebb méret azonban gyakran kisebb gépegységhatasfokokat ered-
ményezhet. Manapsag a legizgalmasabbak a hajtomiigyartas és egyben a repiilégépipar
teriiletén az 0j gyartastechnoldgiai és anyagtechnologiai eredmények, amelyek mar vagy
megjelentek, vagy kozvetleniil megjelenés elott allnak a gyartasi folyamatban is. Ebben
a fejezetben ezek koziil vizsgalunk meg néhanyat.

Additiv gyartasi eljarasok

2019 oktdberében részt vettiink szerzétarsammal a GKN az RM 12 tizemeltetdk konfe-
renciajan. A konferencia végén, mintegy érdekességként, az egyik gyari menedzser tartott
egy rovid prezentaciot, amelynek keretében minden résztvevonek atadott egy mandzset-
tagomb-készletet ajandékként. Némileg értetlenkedve néztiik, és utana hallgattuk, hogy
ezek a titanbol késziilt mandzsettagombok, 20. abra, additiv technologiaval (3D-s nyom-
tatassal) késziiltek, €s lehet, hogy a repiilogépipar jovojét tartjuk a keziinkben. Miért is?

20. abra: 3D-s nyomtatassal késziilt targy
Forras: a szerzok egyikének sajat fotoja

A hagyoméanyos megmunkalasi és gyartasi modszerekkel az egyes alkatrészeket éntvény-
bél vagy kovacsolt elégyartmanybol kész alkatrészekké dolgozzak fel, majd kiilonb6zo
hegesztési, forrasztasi vagy csavarkotésekkel épitik 0ssze egy bonyolultabb alkatrésszé.
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A 3D nyomtatés lehetdséget nytjt komplex alkatrészek eléallitasara a hagyomanyos
gyartasi tervezési korlatok nélkiil. Az tgynevezett additiv eljaras manapsadg mar nemcsak
egy prototipus-készitési technologia, hanem sorozatgyartast is lehetové tesz a legigé-
nyesebb alkatrészek esetén is, s6t ezekben az esetekben nyujtja a legnagyobb elényt
a hagyomanyos eljarasokkal szemben.

21. dbra: Ugyanaz az alkatrész hatul hagyomanyos, eldl 3D nyomtatasi eljardssal

Forrds: Metals in additive manufacturing. Online: www.ge.com/additive/additive-manufacturing/
information/metal-additive-manufacturing-materials

A 3D-s nyomtatas rétegekben kozvetleniil a szamitogépes f4jl alapjan épit alkatrészeket
oly mddon, hogy a rendkiviil vékony fémrétegeket dsszeolvasztja egy lézer vagy egy
elektronikus sugarral, 21. abra. Az igy kapott elemek konnyebbek és erésebbek lehet-
nek, mint a hagyomanyosan eldallitott fém alkatrészek, ugyanakkor fejlettebb aero-
dinamikai formakat tesznek lehet6vé a jobb teljesitmény, megbizhatosag és tartossag
javitasa érdekében, valamint a tomegcsokkentés révén is hozzajarulhatnak a kedvezébb
tiizelbanyag-fogyasztashoz.?

Korszerii hajtomii-alapanyagok

A korszerl hajtomii-alapanyagok hasznalata két nagy eldnnyel jar: a bel6liik késziilt
hajtomiiveknek kisebb a fajlagos tiizel6anyag-fogyasztasuk, mert magasabb hdmérsék-
leten mehet végbe az égés az égéstérben (,,tokéletesebb” lesz az €gés, tehat kevesebb
lizemanyag sziikségeltetik), illetve szerkezetiik konnyebb lesz, igy olcsdbba valik az tize-
meltetés és alacsonyabb szintii lesz a karosanyag-kibocsatas.

B Metals in Additive Manufacturing. Online: www.ge.com/additive/additive-manufacturing/information/
metal-additive-manufacturing-materials
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22. abra: Alapanyagok felhaszndlasa a hajtomiigyartas alkatrészeiben 1950-es évektol napjainkig

Forras: Klaus Steffens — Hans Wilhelm: Next engine generation: materials, surface technology,
manufacturing processes, MTU Aero Engines munkaanyaga alapjan a szerzok egyikének rajza

"o

Két fontos csoport emelhetd ki a korszerii hajtomii-alapanyagok koziil: a szalerdsitésii
kompozitok, amelyek polimer, fém vagy keramia matrixaak és a monolitikus intermetal-
likus anyagok. A kompozitok magas hdmérsékleten tanusitott viselkedése nagymértékben
fligg az alkalmazott matrix anyagatol. A szalerdsitésti kompozitok, ahogy a 22. dbréan is
lathato, nemcsak megjelentek a 21. szdzadban, hanem egyre nagyobb részben haszna-
latosak alapanyagként a hajtomiigyartasban.

Polimer matrix kompozitok (Polymer Matrix Composites [PMC])

Az 1940-es évek elején felmeriilt az igény olyan anyag irant a katonai repiilégépgyar-
tasban, amelyek alkalmazasa esetén nehezebben lehet a repiilégépeket radidlokatorral
felderiteni, vagyis csokken a radarkeresztmetszetiik. Innentdl kezdve datalhaté a polimer
matrix kompozitok megjelenése a repiilés teriiletén beliil. Nemcsak ,,radarallésaga”
miatt lett népszerii ez az anyagcsoport a repiilésben, hanem gazdasagi okokbol is, hiszen
az alkatrészek tomegének csokkenésével az eldallitasi koltséglik szintén csokken. Ter-
mikus stabilitas javitasara és szilardsagnovelésre hasznaljak, ugyanakkor korrozioallo,
alaktarto, hosszl élettartamu, ellenall az idéjaras viszontagsagainak.

A polimer matrixi anyagok legalabb két alkotorészbdl allnak. Az egyik a hordozo-
anyag — mas néven matrix —, a masik pedig az erdsitdanyag, amelyet koriilolel a hordo-
zoanyag. Két nagy csoportra oszthatdak a polimer matrixi kompozitok: hére lagyulo
¢és hore keményedo fajtakra. A polimer matrix alapanyaga lehet poliészter, epoxigyanta,
vinilészter, mig az erésitéanyagnal leggyakrabban hasznalt alapanyagok az liveg, a szén,
az aramid és a polietilén.
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Az iivegszal erdsitésti epoxigyanta matrixu kompozitokat foként olyan helyeken
hasznaljak, ahol nincs kitéve ez az anyag nagyon magas hémérsékletnek, mint példaul
a hajtomi ventilatoranak burkolata, szarnyboritas, tomitések és tavtartod. Ezen alkatrészek
megtalalhatoak a CF6-80, CFM 56, illetve a GE 90 tipust hajtomiivekben. A jovoben
a PMC-alapanyagti elemek szama minden bizonnyal ndvekedni fog a hajtomiivekben,
j6 tulajdonsagai és gazdasagossaga miatt.

Fém matrix kompozitok (Metal Matrix Composites [MMC])

A fém matrix kompozitok eléallitasanal hordozéanyagként barmilyen fém szdba johet,
de legelterjedtebben a konnytifémeket, mint példaul a magnéziumot, az aluminiumot,
a titant hasznaljak, valamint a szuperdtvozeteket is. Erdsitéanyagként pedig fém-, bor-,
szén-, grafitszalakat, illetve kiilonb6z0 anyagt keramidkat helyeznek a matrixba.

Jo szivossagot és magasabb miikddési hdmérsékletet biztositanak ezen kompozitok,
de mégsem annyira elterjedtek, mint a polimer matrixi kompozitok, valészinii az elo-
allitasi technologiajuk bonyolultsaga és ez altal dragabb eldallitasuk miatt. Az egyik
legigéretesebb a titan matrixi kompozit. Koriilbeliil 50%-o0s a tomegesokkenés a hagyo-
manyos titandtvozetekhez képest, mindez nagy merevség és szilardsag mellett. Ehhez
a kompozithoz foként szilicium-karbid (SiC-) szalakat adnak erdsitésként, amelyeket
karbon réteggel vonnak be, hogy elkeriiljék a matrix és az erdsitdanyag reakcioba lépését
a gyartas soran. Jellemzden centrifugal kompresszor jarokereket, 23. abra, allitanak el
ebbdl az anyagbol tovabba tengelyeket, valamint ventilatorlapatokat is.

23. dabra: Centrifugal kompresszor jarokerék

Forras: First Refraction Enhanced 3D Computed Tomography — Application to Metal Matrix Composites.
Online: www.ndt.net/article/ct2003/v02/v02.htm

Nemecsak szilicium-karbid, hanem a bor szalak is megjelennek erdsitdanyagként alu-
minium ¢€s titdn matrixt kompozitokban, attdl fiiggéen, hogy mely hajtomiialkatrész
készil beldle; titan-bor tarsitasban sugarhajtdomi-ventilator forgorészénél hasznalatos,
mig az aluminium-bdr tarsitast kompresszor forgoérész alapanyagaként hasznaljak.
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Kerdmia matrix kompozitok (CMC-Ceramics Matrix Composites)

A keramia matrix kompozitok igéretesnek bizonyulnak a hajtomiigyartasban az alabbi
tulajdonsagaik miatt: nagy merevség, magas hdmérsékleten jo szilardsag, termikus stabi-
litas, oxidativ kornyezetben korrozioval szembeni jo ellenallo képesség, alacsony slirtiség.

Eltérést mutat a fém és a polimer méatrix kompozitokhoz képest, hogy a matrix nagyon
rideg, és ha kiils6 hatas miatt repedés keletkezik, akkor az eldszor a matrixban jelentkezik,
nem pedig a szalakban, mint a masik két fajtaju kompozitnal. A CMC-k erésitéanyagaként
szilicium-karbid, karbon €s aluminium-oxid szalakat hasznalnak, mig a befogad6 anyagnal
szintén megtalalhatd a szilicium-karbid, aluminium-oxid, illetve e két anyag keveréke.
Természetesen méas anyagokat is hasznalnak matrixként, mint példaul cink-oxid vagy tveg.

Kétféle szalanyag keriilhet szoba a hajtomiigyartasnal: az oxid, illetve a nem oxid
szalak. A nem oxid szalak 6 képviseldje a szilicium-karbid (SiC), amely megfeleld
kuszasi jellemzokkel rendelkezik, de kémiai reakcid johet l1étre a szalanyag €s matrix
kozott, ha nincs megfeleld bevonat a szalakon. A 2. tablazat mutatja be, hogy mennyit
javit bizonyos anyagok miiszaki paraméterein, ha szilicium-karbid szalakkal lettek meg-
erdsitve. Az oxid szalaknal az aluminium-oxid (Al,0;) emelkedik ki, amely termikusan
stabil, viszont kuszasi mutatéi nem a legmegfelelobbek. Tulajdonsagai miatt a keramia
matrix kompozitokat a hajtdémtiveknél inkabb az alacsony nyoméasu részeknél hasznal-
jak, mint példaul diffuzor rész kupja vagy tereld lapatok. A General Electric és Rolls
Royce egylittmiikddése folytan jott Iétre az F136 gazturbinas hajtomii, amelynek allorész
lapatjainal, illetve a Snecma M88 hajtomiinek, 24. abra, a gazsebesség-fokozo redony
elemeinél jelenik meg alapanyagként.

2. tablazat: Szilicium-karbid erdsitésii szalak hatasa keramia anyagok miiszaki tulajdonsdagaira

Anyagok Szakitészilardsag [MPa] Torési szivéssag [MPavm]
ALO; . S50 S
ALO,SIC 790 8,8
SIC . 95 o
SiC/SiC 756 2513
20, . 206 S
Zr0,/SiC 446 22
SNy . 4071 44
Si,N,/SiC 790 56,1
EET N | 62 AL
iveg/SiC 825 18,7
tvegkeramia | 206 .82 .
uvegkeramia/SiC 825 17,6

Forras: Konczos (€. n.) i. m.
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24. abra: F136 hajtomii és Snecma M88 hajtomii
Forras: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Sdd 136 _006.jpg; http:/en.wikipedia.org/wiki/File:M88-2
Engine.JPG

A General Electric mar tapasztalatokra tett szert korabban is a CFM LEAP, a GE9X
¢s a GE ATP hajtomiivek esetében. A tartésabb és magasabb homérséklet-tlirésii és kony-
nyebb CMC-kel helyettesitve a fémotvozeteket. Mivel esetiikben kevesebb hiitésre van
sziikség, jobb termikus hatasfok érhetd el, ugyanis a htitdlevegd-elvétel a kompresszortol
mindig hatdsfokromlassal jar, 25. abra.

25. abra: CMC turbinalapatok és gytiriik

Forras: Space age ceramics are aviation's new cup of tea. Online: www.ge.com/news/reports/space-age-
cmcs-aviations-new-cup-of-tea

A GE szerint a gazturbinas korszak kezdete 6ta az 01j anyagok lehetévé tették minden
évtizedben a turbina el6tti gazhomérséklet kb. 25 °C-kal valo novekedését. A CMC-6sz-
szetevokkel ez a ndvekedés ebben az évtizedben megharomszorozodhat.
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Intermetallikus vegydletek

Az intermetallikus (fémkdzi) vegyiiletek altalaban kétkomponensii 6tvozetek megszi-
lardulasabol alakulnak ki.** Ezen vegyiiletek kozil a titan és aluminium alkotta inter-
metallikus vegyiilet emelkedik ki a repiilégépalkatrész-gyartas teriiletén.

Harom 6 fémkozi vegyiilete ismert: y-TiAl, a,-TiAl és Ti-Al, 26. abra. Altaldnos
jellemzdjiik, hogy a beldliik késziilt alkatrészeknek kicsi a tomegiik, jo az ellenallo
képességiik a korrozidval és a hovel szemben, viszont elég rideg anyagok, kiilonosen
alacsony homérsékleten. Hajlékonysaguk novelhetd kémiai osszetevok modositasaval,
illetve a gyartasi paraméterek optimalizalasaval. Mintegy 40 évvel ezel6tt kezdték ezen
anyagok fejlesztését az autd- és a replildgépgyartasban.?

1700
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Temperature/C

-
8 8 8 8

L]
Al—)

0 80 1
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26. abra: Ti-Al fazis diagramja
Forras: Lan Huang: Microstructural Control of Ti-Al-Nb-W-B Alloys. PhD diss. University of Tennessee,
2008. Online: http:/link.springer.com/article/10.1007%2Fs11661-007-9113-x/fulltext.html

A harom vegyiilet koziil a y-TiAl-t hasznaljak a legelterjedtebben. Kivalé mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkezik, amelyekbdl kiemelkedik a magas homérsékleten tapasz-
talhatd korrozioallosaga (600 °C felett). Nagy lehetdség mutatkozik a hajtémi tolderd-to-
meg arany javitasara ezen vegyiiletek mind szélesebb korii alkalmazasaval. Az alacsony
nyomasu turbinalapatok és nagy nyomasu kompresszorlapatok alapanyagaként mar kezdi
atvenni a nikkelotvozetek helyét.?

24 Konczos Géza: Korszerii anyagok és technoldgiak. Eldadas III. éves BME mérnok-fizikus hallgatok
részére. 9. fejezet: Kompozit anyagok. Online: www.szfki.hu/~konczos/tanfolyam/9.pdf

% www.reade.com/products/titanium-aluminide-powder-titanium-aluminide-sheet-tial-ti3al-tial 3-ti-48al-
2nb-2cr-ti2-alnb

% www.reade.com/products/titanium-aluminide-powder-titanium-aluminide-sheet-tial-ti3al-tial3-ti-48al-
2nb-2cr-ti2-alnb
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27. abra: GEnx-hajtomii a Boeing 747-81 prototipusaban
Forrds: Online: http://en.wikipedia.org/wiki/File:General Electric GEnx_on_747-81 prototype.jpg

A General Electric a GEnx hajtomiivében az alacsony nyomasu turbinalapatok alapanyaga
a y-TiAl vegylletet, amelyeket a Boeing B 787, illetve a B 747-8-as repiildgépekben
alkalmaznak, 27. abra.

Osszefoglalas

Figyelembe véve az altalunk vizsgalt tiizeldanyag-hatékonysag ¢s gazdasagossag kérdé-
sét, még a polgari légi kdzlekedésben is jelentds elorelépési lehetéségek vannak. Sajnos
szinte biztos, hogy egyetlen attorést sem varhatunk. Egyes kutatok ugyan az elkdvetkezo
né¢hany évtizedben az dsszhatasfok akar 30%-os novekedését is elképzelik, erre kevés
az es¢ly. A kompresszor ¢és a turbina politropikus hatasfokanak javitasa, a turbinalapat-
hiités hiitési hatasfokanak novelése néhany szazalékot eredményezhet. Az anyagokat
illetéen a kerdmia matrix kompozitok nagyon igéretesek, mert magasabb hdallosaguk,
mint a jelenlegi nikkel alapu szuperdtvozeteknek. Az 1j szerkezeti anyagok felhasznalasa
nem feltétleniil kdzvetleniil, hanem a tomegcsokkentés révén is hozzajarulhat a jobb
iizemanyag-fogyasztashoz. Es az is bizonyos, hogy az ICAO jelentés erdfeszitéseket tesz
anemzetkdzi repiilési iparag folyamatosan novekvo CO,-kibocsatasanak visszaszoritasa
érdekében, valamint az is, hogy a tlizeldanyag-hatékonysag minden tizedszazalékos
novelése komoly eréfeszitéseket és folyamatos innovativ megoldasokat kdvetel a haj-
tomiigyartoktol. Amiben bizhatunk még, hogy a verseny éles a gyartok kozott, és ez is
folytonos eldre tekintésre sarkallja a piac résztvevoit.
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Milyen kozeli €s a tavolabbi célok fele ,,repiil” a legi
forgalom?

Absztrakt

Jelen tanulmany a Covid-19-vilagjarvany kell6s kozepén késziilt. A pandémia kévetkezményeként a kritikus
egészseégligyi helyzeten tul gazdasagi valsagban is vagyunk. Néhany agazat kiilondsen nehéz helyzetben van,
probalja tulélni a jelent a jové reményében. Ilyen tobbek kozétt a légi kozlekedés is. Tanulmdanyomban a légi
kozlekedés helyzetét mutatom be az elmult masfél-két évtizedben Magyarorszagon, a kérnyezd orszagokban,
Europaban és a vilagban, kitérve a kovetkezo idoszak varhato fejleményeire is, végiil érintem a Wizz Air
kilatasait a piacon a kézeli idében. Hatdssal van az agazatra a valtozo demogrdfiai helyzet: az eléregedd
népesség, a csokkendé munkaerd-allomany negativan hatnak a légi kozlekedésre, viszont globalis szinten
Jjavul a népesség jovedelmi helyzete, igy novekszik a kereslet a repiilés irant. Koncentralodnak a piacon
a meghatarozo szerepldk: a repiilétarsasagok, a légi kikotok. Mar ma is érezhetd a szakemberhiany a légi
kozlekedés teljes vertikumaban: a pilotak, a légi forgalmi iranyitok, a mérnékék, a logisztikusok stb.
Mindezek és a Covid-jarvany kapcsan bemutatom a nemzetkozi szervezetek és a sajat véleményemet is

azzal kapcsolatban, hogy hogyan fog lefutni a valsagbol kivezetd folyamat a légi szallitas szempontjabol.

Bevezetés

Jelen tanulmény a Covid-19-pandémia — magyarul vilagjarvany — kellds kdzepén késziilt
Magyarorszagon. A kor kovetkeztében — az egészségligyi helyzeten tul — a realgazdasag
agazataiban is kisebb-nagyobb aranyu valsag tapasztalhato. A tobbi agazathoz hasonldéan
a légi kozlekedés is a tulélésben bizik.

Szeretnék képet adni napjaink eurdpai és magyar légi forgalmarol, valamint id6ben
kozelebbi és tavolabbi vizidt festeni roluk. Tanulmanyom forréasait leginkabb az Air-
ports Council International (ACI, Repiiloterek Nemzetk6zi Tanacsa) €s az International
Air Transport Association (IATA, Nemzetkozi Légi Szallitasi Szovetség) elemzései,
illetve médiakozlései teszik ki. Természetesen ezeken kiviil mas forrasokat is felhasz-
nalok: az Airport Regions Council (ARC, Regionalis Repiil6terek Tanacsa), az Eurostat
¢s amagyar KSH-adatbazisokat, valamint az egyéb nyilvanosan elérhetd informaciokat.
Végiil, de nem utolsoésorban, sajat korabbi projektjeimet is felhasznalom jelen irasomhoz.

Tanulmanyomban a 1égi kozlekedés szlikebb értelmezési fogalmaval, azaz a 1égi
forgalommal, a légikikotokkel és a 1égi utas- €s teherszallito tarsasagokkal foglalkozom.
Ezzel szemben nem targyalom a 1égi- és tirjarmiigyartassal ¢s -javitassal, a léginaviga-
cid-szolgaltatassal, a 1égikozlekedés-biztonsaggal, a 1égvédelemmel és a 1égi kdzlekedés
kornyezetével kapcsolatos kérdéseket. A repiildterek, valamint az utas- és teherszallitd
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légitarsasagok allnak az érdeklédésem kdzéppontjaban, mert ezek érzékeny és gyorsan
valtozé keresleti viszonyok kozott mitkodnek.
frasom felépitése a kovetkezo:
— el6szor megvizsgalom, hogy a lényeges folyamatokban milyen valtozasok kovet-
keztek be az elmult b6 évtized alatt;
— majd a jovore vonatkozo elképzeléseket, prognozisokat sorolom fel;
— ezt kdvetden vizsgalom a vilag, az eurdpai, valamint a magyar és a kérnyezo orsza-
gok légi forgalommal kapcsolatos helyzetét;
— ezutan ajelenlegi egészségiigyi vilagjarvany specialis kovetkezményeit mutatom be;
— kiilon felvazolom a magyarorszagi bazistt Wizz Air vonatkozo adatait, a cégnél
tapasztalhato valtozasokat és folyamatokat;
— Vvégl levonom a kovetkeztetéseket.

A tényeket lehetdleg abrakon, grafikonokon keresztiil ismertetem meg az olvasdkkal,
az adatokat tablazatba rendezem.

A légi forgalom és a repiildterek

E fejezetben el6szor a 1égi forgalmat és a repiildtereket mutatom be a 2008-as pénziigyi
valsagtol a jelenlegi egészségugyi valsagig.

A légi forgalom Eurdpéban és a vildgban

Legtdbb forrasomban az elemzok a vilag egészére vazoljak a helyzetet, de néhany esetben
kiilon ramutatok az eurdpai sajatsagokra is. Ezek sok esetben az Europa — Kozel-Kelet
~Tavol-Kelet — Azsia tengellyel allnak kapcsolatban.

A forgalom ¢és tényez6i 2018-ban

A kozlekedés forgalmat két alapvetd tényezo alakuldsa hatarozza meg: a lakossag
¢és a gazdasag valtozasa. Kozelebbrdl: a lakossag nagysaga és a népesség korfajanak
szerkezete, a jovedelem 0sszessége és a jovedelemtulajdonosok koncentrécidja.

A fejlett gazdasagokban folyamatosan eloregedd lakossag figyelheté meg, mig a fej-
16d6 és feltorekvd gazdasagokban a munkaképes kort népesség ardnya ndvekszik.
Ez utobbi piacokon a viragzo, polgarosodo kozéposztaly érdeklddése a légi forgalom
irant gyorsan ndvekszik, mig az eloregedd gazdasagokban sokkal mérsékeltebb az utasok
szamanak boviilése.
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Az ACI elemzése? bemutatja a Fold lakossaganak novekedési ratajat és a munkaképes
kort népesség aranyanak alakuldsat 1950-t6l (1asd 1. abra); illetve a kiilonbdzd nagy
vilagrégiokban (lasd 2. dbra). Az elemzések a Vildgbanknak 2016-ban és az ENSZ-nek
2019-ben készitett jelentések alapjan a vilag populacios kilatasait mutatjak be.
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1. abra: A munkaképes koru népesség aranya és a népességnévekedési rata (1950-2100)
Forras: Lucas (2019. okt.) i. m.

A 2. abran az lathato, hogy az egyes vilagrégiokban melyik évben és milyen arannyal
éri el a munkaképes koru népesség aranya a csucsot. Ez legkorabban Eurépaban tapasz-
talhato. A 15—65 éves koru népesség aranya 68,2%-rol 2005-t61 lassan, majd az elmult
évtized elejétdl kezdve meredeken csdkken egészen 2050 koriilig. A mutatod ehhez képest
Magyarorszagon 3 évvel késobb, 2008-ban érte el a cstcsot, 69,9%-kal. Nalunk az ezt
megel6z6 idOszakban a folyamat lassubb iitemil volt. Az ugynevezett Ratko-gyerekek
(19501956 kozott sziiletettek) ekkor valtak aktiv munkaerdpiaci munkavallalokbol
nyugdijassa. Magyarorszagon a Ratké-unokak (1970—-1979 kozott sziiletettek) generacidja
utan viszont sokkal kevesebb gyermek sziiletett, és a mutatd csdkkend tendenciajuva
valt. A jelenség Europa egyéb térségeiben is megfigyelhetd: a I1. vilaghabort utan meg-
szaporodott a népesség, a jobb sziiletési aranyszamokat egy ideig megtartottak, késobb
azonban csokkent az egy nore szamitott gyereksziilések szama. A tendenciat befolyasolo
jelenség az is, hogy a gyermeket vallalo édesanya ¢életkora a huszas éveirdl egyre inkabb
a harmincas, s6t a negyvenes éveire tolodott ki.

Az észak-amerikai €s a csendes-Oceani régioban 2010-ben, az azsiaiban pedig
2015-ben érte el csucsat a mutatd. A legmagasabb munkaképes korti népesség ara-
nya a latin-amerikai régioban is révidesen eléri/elérte tetopontjat, ez valdszintileg mar
2020-ban bekovetkezett. Csak Afrikaban novekszik ez az aranymutato egészen 2075-ig,
igy a viszonylag nagyobb munkaképes koru lakossag jobban teljesité gazdasagot ered-
ményezhet.

21 Patrick Lucas: Demography, geography, and airport traffic. ACI Insights, 2019. oktober 3.
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2. abra: A munkaképes koru népesség aranya a régiok szerint (1950—2100)
Forras: Lucas (2019. okt.) i. m.

Természetesen egy-egy région belill nem minden orszagban egyforman alakulnak
a demografiai viszonyok. Leginkabb Azsiaban lathatok nagyobb eltérések a népesség
korfaszerkezetében az egyes orszagok kozott. Japanban mar az eldzé évezred utolsé évti-
zedében csucsra ért a munkaképes kort lakossag aranya, mig Kina esetében — kdszonhe-
téen az egykepolitikdnak — ez 2010-ben tértént meg. Indiaban azonban majd csak husz

évvel késdbb, 2040 koriil lesz a legnagyobb a munkaképes kort népesség aranya. (3. abra)
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3. abra: A munkaképes koru népesség aranya néhany kivalasztott orszagban (1950-2100)
Forras: Lucas (2019. okt.) i. m.

Az is lathato, hogy a munkaképes koru népesség aranyanak folyamatos csokkenésével
egyiitt altalaban csokken a munkanélkiiliség rataja is (4. abra), hiszen a gazdasagoknak
a munkaerd iranti kereslete valtozatlan, kiilondsen a gazdasagi valsag utan.
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4. abra: Munkanélkiiliségi rata néhany orszagban és piacon (2010-2018)
Forras: Lucas (2019. okt.) i. m.

A fejlett és a feltorekvo piacokon megszokott, hogy a munkaerd az ugynevezett ,,norma-
lis” munkanélkiiliségi rata fel¢ tart, amely a megszokott munkaerdpiaci problémak miatt
mutatkozik (munkaerével, munkavallaléval szembeni nem megfeleld elvaras, atszerve-
z0d6 gazdasag, munkaéletpalya-valtozas stb). Az alacsonyabb munkanélkiiliségi rata
azt is jelenti, hogy a munkavallalok, fogyasztok korében né az tizleti bizalom, tobbek
kozott a 1égi kozlekedéssel szemben is.

A kozlekedés, illetve a 1égi forgalom iranti kereslet nagyban az arak, a jovedelmek
szintje és a tdrsadalom jovedelmi szerkezetének fiiggvénye. Ahol nagyobb az egy fore
juto jovedelem, és e szempontbdl kisebb az also és felso rétegek kozotti kiilonbség, ott
nagyobb a kereslet a légi kozlekedés irant.

Az elmult 20 évben (2000-2020) az egy fore jutd jovedelem aranya folyamatosan
felfelé iveld palyan haladt a vilagon. A tendenciat csak a 2008. szeptember 15-én kitoro,
masodlagos jelzalogkdlcson-valsag torte meg, illetve az azt kdvetd krizis, amely 2009-ben
csokkentette a jovedelmeket és a keresletet. A kiilonboz6 nemzetgazdasagok 2-4 év alatt
labaltak ki a valsagbol.

A gazdasagi konjunkturan til jelentds elorehaladast adott a 1égi forgalom perspek-
tivajahoz a légi kozlekedés tobb évtizedes liberalizacidja. Hatalmas elény szarmazott
a megerdsodott versenybdl. A 1égitarsasagok a magtevékenységre koncentralva tudtak
véghezvinni az arak lenyomasat. Azt a célt helyezték kdzéppontba, hogy az utast a lehetd
leggyorsabban ¢és a legolcsobban juttassak el uti céljdhoz. A magtevékenységen tuli
szolgaltatasok pedig, természetesen, 1égitarsasagonként kiilonbozok.

Elsdsorban a ,,fapados” (LCC, low-cost carrier) tarsasagok célja, hogy egy repii-
16gépben a lehetd legtobb utast lehessen elszallitatni a sziik tiléssorokkal, a kisebb —még
ingyenesen szallitott — fedélzeten vihetd kézipoggyasszal és legfeljebb egy pohar viz
felszolgalasaval. Viszont sok varost kapcsolnak dssze kdzvetleniil, és a kontinensen beliil
csak néhany (1-3) orat repiilnek.
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Az I|ATA szerint a légi jaratok egyedi varospar-osszekottetéseinek szama megduplazé-
dott a husz évvel korabbihoz képest, és 2018-ig elérte a 21 ezret.! Ugyanakkor a szallitasi
koltségek is csokkentek az idok soran.

A forgalom ¢és tényez6i 20082018

A GDP az emlitett, viszonylag rovid pénziigyi valsagot kovetden folyamatosan novekszik
a vilagban. A tendenciat még a kozel-keleti fesziiltségek sem tudjak negativan befolya-
solni a térségén tuli régiokban. A jovedelem a vilag nagy részében emelkedik, sok felto-
rekvé gazdasagban egyre gazdagodik a kozéposztaly. Az utazasi koltségek mérséklodnek
a turizmusban. Mindezek kovetkeztében a repiilési piac folyamatosan béviil, az utasok
1étszama 2018-ra elérte a 8,8 milliard fot (1asd 5. abra). Igy az el6z6 évhez képest 6,4%-kal
nétt az utasok szama, amellyel még az el6z6 évtizedben megfigyelhetd éves atlagos
novekedési titem 5,1%-os szintjét is atlépte.? A tovabbiakban Patrick Lucas és Angela
Gittens irdsaira alapozva mutatom be, hogyan alakult a forgalom az elmult évtizedben.
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5. abra: A vilag utasforgalma 2008—2018 (milliard f0, el6zd évvel szemben, %)
Forras: Lucas (2019. szept.) i. m.

A légi aruforgalom jobban megsinyli a valsagbol valo kilabalas elhuzodasat, mint az utas-
forgalom. Annak ellenére is, hogy a légi aruforgalom fontos tényez6 a magas hozzaadott
értékkel biro, relative alacsony tomegili termékek korében (gydgyszer, miiszer, elektroni-

1
2

|ATA: International Air Connectivity Crisis Threatens Global Economic Recovery (2020. november 25.)
Patrick Lucas: The high-wire balancing act — Global air transport demand in 2018 and 2019. Aci Insights,
2019. szeptember 6. é¢s Angela Gittens: In the balance: Global air transport demand in 2018 and 2019. Inter-
national Airport Review, 2019. szeptember 11.
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kai részegységek, romlo élelmiszer, parfiim stb.), az éves atlagos névekedés — az egyes
években erds volatilitassal — csupan 3,4% volt.

Ezzel egyiitt az elmult évtized alatt valamivel tobb mint harmadaval béviilt a teher-
szallitas. Mintegy 123 milli6 t arut szallitottak reptildgéppel 2018-ban (lasd 6. abra).
Azonban kisebb volt a novekedés iiteme, lelassult a forgalom novekedési trendje, ami
nem kis részben az USA ¢és Kina kozotti vamharc hatasa. Végiil is a vilag 1égi aruszal-
litasanak kozel felét tartja kezében ez a két orszag, a vilag két legnagyobb gazdasaga.
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6. abra: A vilag aruszallitasi volumenei (2008-2018)
Forras: Lucas (2019. szept.) i. m.

Kilatasok 2019-ben és az utan

A vilaggazdasag novekedése lelassult 2019-ben. A 1égi forgalom bdviilési liteme is mér-
séklodott. Az utasforgalom csak 3,9%-kal, az aruforgalom pedig alig 3,2%-kal boviilt
az elso félév soran az el6z6 évhez viszonyitva. A szamok még rosszabbak a 2020. évre
(ezeket majd a késdbbiekben mutatom be). Annak ellenére, hogy a Covid-19-vilagjarvany
a 2021. évre is atnyulik, a hosszabb tavokra készitett prognozisokat meg lehet tartani.
Az ACI példaul az atlag 4,1%-os éves ndvekedéssel, 20,9 milliard fovel varja az utasfor-
galmat 2034-re. Ezen beliil a fejlett gazdasagokban az éves atlagos novekedési ilitemet
2,8%-ra, a fejlodo és feltorekvo gazdasagokban viszont 5,3%-ra jelzi elére. A 1égi aru-
szallitas évi atlagos névekedését 2,4%-ra, a 1égi jaratok szamat pedig még alacsonyabbra,
2,0%-ra prognosztizalja 2040-ig.

Néhany kockazatra is fel kell hivni a figyelmet. Elsdként arra, hogy a kovetkezd 6t
évben sok orszag fog szembenézni a repiildterei infrastrukturajanak sziik keresztmet-
szetével a novekvo utasszam mellett. Tobb mint 200 1égikikdtd esetében a kereslethez
viszonyitva naprol napra kisebb befogadoképességgel kell szamolni. A vilag egyes régi-
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6iban mas és mas a kapacitashiany szintje. Kelet-, Dél- és Délkelet-Azsiaban a gyorsan
novekvo kereslet miatt ez mar valds problémat jelent.

Vannak helyek, ahol verseny folyik a csomoponti légikikotok zold beruhazasaiért,
mint példaul Kinaban. Mas régiokban sokkal korlatozottabbak az épitési és bovitési
lehetdségek. Europaban nemcsak az Gj repiilotér épitésére korlatozodnak a lehetdségek,
de tovabbi gondokat okoz a meglévo jaratok zsufoltsaga is a légtérben. Az Eurocontrolra
hivatkozva azt irja az ACI elemzdje, hogy 2040-ben mintegy 1,5 millidé gép nem fog
tudni felszallni idoben. Jelenleg e probléma miatt napi 50 000 utas késik, 2040-re pedig
mar napi 470 000 utas nem fog idoben elindulni.

Tovabbi kockazatot jelent a 1égi kozlekedésben az emberi toke. Az utas- és teher-
forgalommal szemben folyamatosan novekvo kereslet kovetkezménye, hogy gyorsan
névekszik a repiildgépflotta, igy a pilotakkal szemben is n6 a kereslet. A kdvetkezo tiz
év sordn 255 000 uj pilotara lenne igény. A pilotak magas nyugdijazasi ratdja miatt is
tovabbi 180 000 els¢ tisztbdl kell kapitanyt képezni. A kovetkezo tiz éven beliil a mostani
pilotalétszam tobb mint 150%-ara lesz sziikség; minél eldbb el kell kezdeni kiképzésiiket.

A repiildterek helyzete a vilagban és Europaban

A kdvetkez6 részben a repiiloterek forgalmanak megvaltozott helyzetét mutatom be
a fejlodo és feltorekvo, illetve a fejlett orszagok kozott.

Nyugatrdl Keletre telepil at a kbzpont

A forgalom megvaltozasahoz szorosan hozzatartozik a repiil6terek allapota és egymashoz
viszonyitott helyzetiik, illetve az utas- és aruforgalom megndvekedése. A fokuszunkba
tartozo légikikotoket az ACI elemz6é munkatarsai mutatjak be.®* A vilag nagy csomo-
pontjai (hub-ok) nagy 1épéseket tesznek eldre. Az eldzé évtizedben azt latjuk, hogy
2008-ban csak 16 évi 40 millional tobb utast kiszolgalo 1égikikotd volt, am 2018-ra mar
54-re emelkedett a szamuk. Az dzsiai-csendes-dcedni régidban, ahol sok feltdrekvo piac
talalhat6, a legnagyobb hub-repiiloterek szama 23-mal novekedett. A régid utasforgalma
2018-ban mar 42%-4t tette ki a vilag forgalmanak. Az észak-amerikai 17 nagy csomo-
pont 2018-ban az 6sszes forgalom 31%-abol részesedett. A harmadik Iényeges régioban,
Europaban pedig 11 nagy hub* talalhato (7. abra), amelyek a forgalom 20%-at adtak.

3 Patrick Lucas — Aram Karagueuzian: The eastward shift and the world’s fastest-growing airports. Aci
Insights, 2019. oktober 9.
4 Gytjto-eloszto reptilotér.
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7. abra: 40 millios éves utasforgalommal biré repiildtér szama régiok szerint (2008—2018)

Forras: Lucas—Karagueuzian (2019. okt.) i. m.

A vilagon leggyorsabban novekvé repiildterek

A vilagon leggyorsabban novekvo repiilterek koziil a legtobb a feltdrekvo piacon, foként
az azsiai-csendes-Oceani régioban van. A 2008-2018 kdzotti idészakban a 30 leggyorsab-
ban boviild repiilétérbol 23 1égikikotd az dzsiai-csendes-dcani régioban, ebbdl 7 Kinaban,
5 pedig Indiaban talalhat6. A Suvarnabhumi Airport (BKK) megnyitasa utan a bangkoki
Don Mueang repiilétér (DMK) forgalma is jelentdsen ndvekszik, elsésorban az LCC
tarsasagok ellatasat szolgalva. Az LCC-utasforgalombol a legnagyobbal dicsekvé DMK
évi 23,2%-kal novekedett ebben az iddszakban (1. tablazat).

1. tablazat: Top 5 leggyorsabban novekvad repiilétér, évi 15 millio utasndl tébb atlagos novekedési
titemmel 2008-2018 kézott

;iltye- VAros, orszag
1 Bangkok, Thaifold DMK
2. Isztambul, Térokorszag SAW
3. Surabaya, Indonézia SUB
4. Csengcsou, Kina CGO
5. Muskat, Oman MCT

Evi atlagos Vilagrang-
Utas, 2018 novekedés INENENEE

2008-2018,% zés, utas
40 757 935 23,2% Azsia—Csendes-6cean 54
34058 917 22,8% Eurdpa 63
20950 983 17,3% Azsia—Csendes-0cean 123
27 334730 16,6% Azsia—Csendes-6cean 83
15 415985 14,4% Kozel-Kelet 155

Forras: Lucas—Karagueuzian (2019. okt.) i. m.
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A 1égi aruszallitasban a Cincinnati/Northern Kentucky International Airport (CVG)
hatalmas, 41,0%-o0s éves atlagos novekedési titemet mutatott 20082018 kozott. A hubot
az Amazon e-kereskeddorias valasztotta ki 1égi aruforgalma lebonyolitasahoz, és egyitt
fejlédtek. Tovabbi nagy boviilést mutatott fel a Csengesou (CGO), a Hanoi (HAN),
a Doha (DOH) és az Isztambul (ISL) cargo kozpontok, amelyek jelentds mértékben
foglalkoznak aruszallitassal. Fontos tény, hogy a 30 leggyorsabban ndvekvo repiil 6térbol
20 az azsiai-csendes-6ceani régidban talalhato, koziiliik 10 Kindban van.

2. tablazat: Top 5 leggyorsabban novekvo repiilétér, évi 250 000 tonna légi aruszallitasnal tobb évi
atlagos novekedés (2008-2018)

Vilagranglista

Helye-\ 4ros orszag Kad Aru, 2018;  Evi &tl. nov. helyezés, aru-
zett ' tonna 2008-2018,% '
tonna
1 Cincinatti, OH USA CVG 1125877 41,0% Eszak-Amerika 27
2 Csengcsou, Kina CGO 514 922 23,1% Azsia—Csendes-0cean 60
3 Hanoi, Vietnam HAN 728 414 18,0% Azsia—Csendes-6cedn 42
4 Doha, Katar DOH 2198 308 17,3% Kozel-Kelet 11
5 Isztambul, Torokorszag ISL 1318 137 13,9% Eurdpa 24

Forras: Lucas—Karagueuzian (2019. okt.) i. m.

A feltdrekvo piacok elfoglaljak a teret a fejlett gazdasagokkal szemben

A folyamatra az ACI két elemz6je mutatott néhany igen fontos adatot.® Az utasforga-
lom évi 5,8%-o0s atlagos ndvekedése vilagszinten figyelemre méltod a 2008—2018 kozotti
évtizedben. Jelentds ndvekedési kiilonbség taldlhatd azonban a kiilonbozo régiok kozott,
kiilonosen a feltorekvo és a fejlett gazdasagok repiildterei esetében. Eszak-Amerika
¢és Eurodpa érett piacai szerény ndvekedési szinteket mutatnak, mig a fobb feltorekvo
gazdasagok évrol évre nagyobb utasforgalom-novekedést konyvelhettek el.

Az ezredfordulotol 2018-ig a fejlett gazdasagok és a feltorekvo piacok 1égikikotdi éves
szinten 2,6%-0s, illetve évi 9,4%-0s ndvekedést regisztraltak (8. dbra). Az olyan feltorekvo
piacon, mint Kina, a ciklikus lassulas nem eredményezett alacsonyabb boviilési iitemet
az utasforgalomban. A feltérekvd piacokon a Iégi forgalom novekedése stabilizalodott
a 8,4%-os litemmel évrdl évre.

A diszkont légitarsasagok iizleti modelljének széles korii elfogadasa a lakossag nagy
részének megfizethetd hozzaférést biztositott a 1égi kdzlekedéshez. A fobb fapados fuva-
rozok — példaul a Ryanair, az EasyJet és a Wizz Air Eurépaban, az Egyesiilt Allamokban
a Southwest Airlines, a délkelet-dzsiai AirAsia — agresszivan bovitették a menetrend
szerinti féréhelyeket azért, hogy kielégitsék a 1égi utazasok iranti igényeket, kiilondsen
a rovid és a kozepes tavolsagokon. Ennek hatdsara a fejlett ¢s a fejlodo orszagokban
a légi utasforgalom nagysaga egyre jobban kozelit egymashoz.

5 Patrick Lucas — Aram Karagueuzian: A glimpse at emerging markets. Aci Insights, 2019. szeptember 26.
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8. dbra: Az évi atlagos novekedési rdata az utasforgalomban — a feltorekva és a fejlett gazdasagok egymassal
szemben (2000-2018)
Forras: Lucas—Karagueuzian (2019. szept.) i. m.

Kina volt a vezetd hozzajarulo az utasforgalom globalis novekedéséhez 2008 és 2018 kozott.
A kinai repiiloterek az 6sszes utasforgalom névekedésének 18,1% -at tették ki. Ezt koveti
az USA ¢és India, amelyek részesedése 11,1%-ot, illetve 5,9%-ot mutat fel. Torokorszag
3,7%-kal, Oroszorszag 3,4%-kal jarult hozza a ndvekedéshez ugyanebben az iddszakban.
A TOP 10 orszag a globalis utasforgalom-ndvekedésnek tobb mint a felét (55,9%) adja.
A 2008. évi 5,4 milliard foérdl 2018-ra évi 8,8 milliard fére béviilt a vilag légi utasfor-
galma (9. abra).
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9. abra: Hozzdjarulas a globalis utasforgalom névekedéséhez a fobb orszagok altal (2008-2018)
Forras: Lucas—Karagueuzian (2019. szept.) i. m.

Nyugat-Eurdpa és Eszak-Amerika érettebb piacai mas régiok j hub-repiilétereinek adjak
at ateret. A feltdrekvo és fejlodo orszagok adjak a vilag népességének tobb mint 85%-at,
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mig a vilag kibocsatasnak fele a fejlett gazdasagokbodl szarmazik. 2000-ben a feltdrekvo
¢és a fejlodd piacok kozé sorolt orszdgok a vilag utasforgalmanak 20%-at bonyolitottak
le. A globalis utasforgalombdl a feltérekvo piacok orszagainak részaranya 47%-ra nott
2018-ra. 2040-re a jelenleg feltorekvo és fejlodo gazdasagok orszagai az dsszes utasfor-
galomnak mar 60%-at fogjak adni. (10. abra)
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10. abra: A globalis utasforgalom aranya — a feltérekvo és a fejlett gazdasagok viszonyaban (2000-2040)
Forras: Lucas—Karagueuzian (2019. szept.) i. m.
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11. abra: Az évi atlagos novekedési rata a teherforgalomban — a feltorekvé és a fejlett gazdasagok
viszonyaban (2000-2018)
Forras: Lucas—Karagueuzian (2019. szept.) i. m.

2012 utan az erds kereslet a vilaggazdasagban megloditotta a 1égi aruszallitast is. Hasonlo
sémat latunk az arufuvarozas béviilésében, mint az utasforgalomban. A 1égi aruszallitas
viszonylag egyenletesen, raadasul a fejlett piacoknal joval gyorsabban névekedett a fej-
16d6 és feltorekvo piacokon. A fejlett gazdasagok piacain azonban a gazdasagi-pénziigyi
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valsagot kovetd idészakban gyorsabb titem volt tapasztalhat6. (11. &bra) Hosszabb tavon
valdszintileg vissza fog allni a korabban lathat6 lassabb bdviilési {item.

A feltorekvo piaci repiiloterek altal kezelt 1égi aru a 2000-es 19%-r6l 2018-ra a vilag
arumennyiségének 39%-ara ugrott (12. dbra), s 2040-re ez az arany varhatoéan 49%-ra nd.
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12. abra: A globalis teherforgalom aranya — a feltorekvao és a fejlett gazdasdagok viszonyaban (2000—2040)
Forras: Lucas—Karagueuzian (2019. szept.) i. m.

Mivel Kina a vilag egyik legnagyobb exportdre és emellett gyorsan névekvo a gazdasaga,
nem meglepd, hogy 2008 és 2018 kdzott éppen ez az orszag volt a legnagyobb hozzaja-
rul6 a légiaru-mennyiség novekedéséhez. Az Egyesiilt Allamok a masodik legnagyobb
mértékben jarult hozza a vilag 1égi aruszallitasanak névekedéséhez. Ezt a ndvekedést
foként a belfoldi arufuvarozas hajtotta 2017-ben és 2018-ban. A 2008 és 2018 kozotti
novekedéshez valo hozzéjarulas orszagonkénti megoszlasat a 13. dbra mutatja.
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13. dbra: Hozzajarulas a légi aruforgalom névekedéséhez a fobb orszagok részesedése szerint (2008—2018)
Forras: Lucas—Karagueuzian (2019. szept.) i. m.
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Kina a teljes novekedés 22%-at adta ebben az iddszakban. Ezt az Egyesiilt Allamok
(20%), Katar (5,9%), India (5,7%) és Hongkong (4,9%) kovette. Az els6 6t kozremiikodo
orszag az Osszes 1égi arufuvarozas egyiittes novekedésének 58,5%-at tette ki. A teljes,
32 millio t-s aruszallitas novekedésének ¥4-ét (74,8%) a TOP 10 orszag adja. Az arufor-
galom a 2008. évi 91 milli6é tonnardl a 2018. évre 123 milli6 tonnara boviilt.

A forgalom féldrajzi koncentracioja
Amint azt a 14. dbra mutatja, Nyugat-Eurdpa, Kina, illetve az USA keleti partjan tomo-

riil a legtobb repiil6. Ezekben a térségekben is mitkodnek csomdponti 1égikikotok, de
az elobb felsoroltakon kiviil még néhany tovabbi megallapitas tehetd.

14. abra: A fobb csomoponti (hub-) repiildterek és a kézéttiik lebonyolitott repiiloforgalom

Forrds: Guillaume Rodier: Projections for international and domestic passenger traffic at airports. Aci
Insights, 2019. oktober 31.

Ezek a hubok a periferialis Dél-Amerika, Dél-Afrika és Ausztralia régiokba érkezok,
illetve az onnan indulok szamara osztjak szét a fébb utazasi célpontok fel¢ a jaratokat.
A nagyon zsufolt 1égtér kozelében kvazisubhubok mitkodnek példaul Dél- és Eszak-Euro-
paban. S végiil, de nem utolsésorban olyan csomoépontok is vannak, amelyek az Eurépa—
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Tévol-Kelet—Azsia nagy tavolsag kozé ékel6dd hublégikikotok: Kozép-Kelet-Europaban,
a Kozel-Keleten és Dél-Azsiaban.

A korabbiakban emlitett ACI-elemzés® megmutatja azt is, hogyan koncentralédik
a repliléforgalom foldrajzi tekintetben. 2018-ban két nagy orszag viszi el a vilag légi
forgalmanak egy harmadat. Az Egyesiilt Allamok és Kina a vilag teljes 6sszforgalmanak
34,7%-at tette ki, amelyet India, Japan és az Egyesiilt Kiralysag kovet, 6sszesen 11,0%-kal
(koriilbeliil azonos aranyban). Ha a kovetkezd két legnagyobb piac — Spanyolorszag
és Németorszag, amelyek 3,0%-os, illetve 2,8%-os forgalomrészesedésekkel rendelkez-
nek — szintén szerepelnek, ez a szam 51% f6l¢ emelkedik a hét legnagyobb piaccal. A leg-
nagyobb 20 orszag kezelte a 1égi utasforgalombol a vilagforgalom 76,5%-at. (15. abra)
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15. abra: Az utasforgalom orszagonkénti koncentracioja a globalis dsszforgalombol, szazalékban — TOP
20 (2018)
Forras: Lucas (2019. okt.) i. m.

A TOP20 piac koziil az Egyesiilt Kirdlysagban van a legtobb nemzetkozi utas, mig
az Egyesiilt Allamok rendelkezik a legnagyobb hazai piaccal. Dubai, az Egyesiilt Arab
Emirségek kdzpontja a nemzetkdzi transzferutasok egyik {6 piaca. (16. abra)

& Lucas (2019. okt.) i. m.

353



Siska Miklés

United Arab Emirates
United Kingdom
Germany

France

Spain

Itaby

Korea

Thailand

Turkey

Canada

Viet Nam
Mexhe

Japan

Australia

India

China
Brazil

® International = Domestic @ Direct transit

16. abra: Az utasforgalom megoszlasa — TOP 20 (2018)
Forrds: Lucas (2019. okt.) i. m.

Az utasforgalomhoz hasonl6 a helyzet a 1égi aruszallitasban. (17. dbra) A vilag legna-
gyobb légi piaca az Egyesiilt Allamok (27,2%), amelyet Kina kovet (13,6%). Hozzaadva
a hongkongi mintegy 4%-ot a két orszag mar a vilag teljes 1égi aruszallitasi piacanak
mintegy 45%-at teszi ki. 2018-ban az aruszallitas TOP 20 orszaga mar az dsszes meny-
nyiség 81,8%-at kezelte.

5% 30%

$
¢
§
¥
§

United States
China

Japan

Hong Kong SAR
Germany
United Arab Emirates
India

Korea

United Kingdom
France

Chinese Taipei
Qatar
Singapore
Netherlands
Thailand

Brazil

Viet Nam
Belgium
Indonesia
Turkey =

®international = Domestic w Mail

17. abra: A légi aruforgalom orszdagonkénti koncentrdcioja a globdlis dsszforgalom szdazalékaban, TOP

20 (2018)
Forras: Lucas (2019. okt.) i. m.

A teljes 1égi aruszallitas tobb mint 2/5-¢ az azsiai régidban jelentkezett, bizonyitva
a vilagkereskedelemhez vald hozzajarulasukat. A 18. abra a 1égi aruszallitas forgalma-
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nak megoszlasat mutatja. Lathato, hogy a két nagy 1égi aruszallitd esetében az Gsszes
forgalomnak tobb mint a felét sajat, belso piaca adja. A nagy aruszallito orszagok koziil
még Brazilia, India, Indonézia, Japan és Vietnam esetében karakteres a belso aruszallitas.
A tobbi orszagban a nemzetkdzi 1égi druszallitas a meghatarozo.
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18. dabra: A légi teherforgalom megoszlasa — TOP 20 (2018)
Forras: Lucas (2019. okt.) i. m.

A globalis kereslet a 1égi kozlekedésben 2020-ban

Az IATA havonta publikalja a 1égi utas- és aruforgalommal kapcsolatos elemzéseit.’”
Az augusztusig feldolgozott adatok, informaciok 2020. szeptember 29-én alltak rendelkezé-
semre. Megallapitottak, hogy ,,a kereslet f6 mozgatorugoi tovabbra is vegyes eredményeket
mutatnak”. Leszogezik, hogy ,,a globalis gazdasag masodik negyedéves GDP-eredményei
megerdsitették a vilagjarvany sulyos hatasat”. A GDP 2020. masodik negyedéve alatt
mintegy 9%-kal csokkent 2019. masodik negyedévéhez képest. A csapas ugy érzékeltet-
hetd, hogy ez mintegy haromszor nagyobb ¢és gyorsabb visszaesés volt, mint annak idején
apénziigyi valsag ,.legrosszabb” negyedévében. Raadasul a munkanélkiiliségi rata is sok
orszagban magasabb. Ugyanakkor ugy tlinik, hogy talan gyorsabb lesz az tigynevezett
Hutolérési idészak™ is. (Egy valsag utan két ciklusban rendezddnek a gazdasagi ndveke-
dési folyamatok. Az elsében, a valsag mélypontjatol a valsag eldtti szintig nagyon gyors
anodvekedés. Majd a masodikban, még szintén viszonylag gyors iitemii a névekedés a hossz
tavon megfigyelhetd trend szintjéig. Végiil ettdl az idéponttol az adott gazdasagi folyamat
a ,,megszokott”, normalis novekedési rataval folytatja tovabb.?)

" Air Passenger Market Analysis — August 2020; TATA 2020. szeptember és Air Cargo Market Analy-
sis — August 2020; IATA 2020. szeptember.
8 Janossy Ferenc: A gazdasdgi fejlédés trendvonala és a helyredllitdsi periédusok. Budapest, KIK, 1966.
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Az (vilag) iizleti bizalom index azt mutatja, hogy a masodik szakasz végére elkezd

helyreallni a gazdasagi tevékenység. A fogyasztoi bizalom index azonban csak késébb
¢és sokkal lassabban kezd ndvekedni, és még mindig igen alacsonyan mozog. (19. abra)
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19. abra: Az iizleti bizalom (az osszetett iizleti bizalmi indexek havi adatai) és a fogyasztoi bizalom
Forras: IATA Economics, a Markit és a Thomson Reuters Datastream adatait felhasznalva

Az utasok iranti kereslet enyhén nétt augusztusban

A légi utasok szama tovabbra is emelkedik a 2020. aprilisi mélyponthoz képest, de
a javulas titeme lassu. Az utaskilométer (utaskm) 79,5%-os zuhanast mutatott juliusban
az el6z6 évihez viszonyitva, a csokkenés augusztusban mar ,,csak” 75,3%-os volt. A sze-
zondlisan kiigazitott volumenek szintén magasabbak augusztusban, mint jiliusban, de
a kozelében sincsenek a Covid-19-jarvany eldtti szintnek. (20. abra)
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20. abra: Utasforgalom tényleges és szezondalisan igazitott adatai 2016—2020
Forras: |ATA: Air passenger monthly analysis. (2020. szeptember)
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A Dbelfoldi piacok felillmuljdk a nemzetkdzi utasforgalmat

A belfoldi piacok tovabbvitték az utasforgalom bovitését, azonban a vilagjarvany miatt
sokkal kisebb mértékben. Voltak olyan orszdgok is, ahol visszaforditottak a helyreal-
litast a jarvany el6tti szintig, koztiikk Vietnam, Dél-Korea és Japan. Eurdpaban pedig
a 2020. junius kozepén lazitott rendelkezések (olcsé/kényelmes betegségtesztelés
¢és a kotelezd karanténok hianya) miatt gyorsan novekedett a forgalom. Ehhez jarult
a szokasos nyari iskolai sziinid6 €s a szabadsagolas is. Azonban a gyorsan névekedd
fertdzeési esetszamok miatt ismét az lathato a heti repiilégépmozgasokbdl, hogy csokkent
szeptemberben az utasforgalom. (21. abra)
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21. dbra: Belfoldi és nemzetkozi jaratok, hetente 2020
Forras: IATA Economics elemzés a FlightRadar 24 engedélyével szolgaltatott adatokon alapul.

A 1égi teherforgalom tovabbra is gyengébb, mint 2019-ben

A légi teherszallitas 2020 augusztusaban lassan tovabb javult. A teljes 1égi aruszalli-
tas aru tonnakilométerben szamitva 12,6%-kal esett vissza augusztusban éves szinten,
szemben a juliusi 14,4%-kal. A szezonalisan kiigazitott mennyiségek gyengén emelkedd
tendenciat mutatnak, de messze a 2019-es szint alatt maradnak. Annak ellenére, hogy
az 2019. augusztus ,,puha” honap volt a vilagkereskedelmi fesziiltségek kozepette, a 1égi
teherszallitas irdnti kereslet tovabbra is messze volt 2020 augusztusaban az el6z6 évi
szinttél. A szezonalisan kiigazitott aru tkm-ek a négy egymast kdvetd honapban emel-
kedtek (1,1% havonta), igy augusztusban is. A javulas {iteme azonban az idé mtlasaval
ujra lassult a majus havi 8,8%-o0s emelkedéshez képest. (22. abra)
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22. dbra: Aruforgalom tényleges és szezondlisan kiigazitott adatai, 20082020
Forras: TATA Economics, IATA havi statisztikak, julius.

Lehet, hogy a légi aruk szokésos csucsszezonja a kdvetkez6 hetekben kezdddik. A gazdasagi
aktivitas egyes mutatdiban megfigyelt viszonylag erdteljes fellendiilés valosziniileg tovabbra is
tamogatja a keresletet. A termékbevezetések szintén hozzajarulhatnak az er6sebb év végéhez.

A Iégi teherforgalom lassan helyreall az elégtelen kapacitas kozepette

A légi aruszallitas iranti kereslet béviilése lassu volt majusban. Az egyik magyarazat az,
hogy a valsagok kezdetén a szallitmanyozok az olcsobb, de lassiibb tengeri szallitashoz
fordulnak. Akkor kezd novekedni a 1égi aruszallitas részesedése, amikor a fellendiilés
kezdetén megtoltik a készleteket. A jelenséget a 23. 4bra jeleniti meg, azonban a legfris-
sebb adatok (vildgkereskedelem, junius) nem mutatjak még egyértelmiien a légi kozle-
kedés piaci részesedésének javulasat.
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23. dabra: A légi kozlekedés piaci részesedése a vilagkereskedelemben (piros)
Forras: TATA Economics az IATA Statistics, Holland CPB, RWI / ISL adatainak felhasznalasaval
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A gazdasagi aktivitds mutatdi erdteljes fellendiilés jeleit mutattdk az elmult hénapok-
ban. Annak ellenére, hogy a Covid-19-jarvanynak globalisan 4j esetei jelentkeznek.
A rakoménymennyiség fellendiilése lassabb volt, mint az emlitett mutatok alapjan var-
tak. Ez f6leg azért van, mert a légi teherkapacitas mértéke tovabbra sem elegendd, aru
tonnakilométerben szamitva 29,4%-kal csokkent.
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24. abra: Nemzetkozi arutkm-csokkenés 2020 julius-augusztusban 2019-hez viszonyitva
Forras: |ATA Economics, IATA Monthly Statistics

A repiildgépek szallito rakodoterének nemzetkozi befogadoképessége tovabbra is sziikos
volt, mert az utasforgalom jaratainak szama csdkkent. Hidba volt kdzel 11 6rés a széles
torzst teherszallitok napi kihasznaltsaga, ez kevésnek bizonyult. A légitarsasdgok nem
tudtak annyira megndvelni a teherszallitas kapacitasat, mint amennyire sziikségiik lett
volna. Egyes piacokon, ahol korabban a teherszallitas legnagyobb részét utasszallito-
kon végezték, kiizdottek, hogy a szabad 1égi jarmuvek utas nélkiil is elvigyék az arut.
(24. abra)

Az ACI elérejelzései 2040-ig

A World Airport 2019-2040 elérejelzések (World Airport Traffic Forecasts 2019-2040),
illetve az ACI egyik elemzdjének irasa® szerint a belfoldi utasforgalom hossza tava
évi atlagos novekedési iiteme 3,4%. A belfoldi 1égi utasforgalom novekedése nagyrészt
az azsiai, csendes-Ocedni, a latin-amerikai, karibi térségbdl és Eszak-Amerikabol szar-
mazik, ezek egyiittesen adjak a belfoldi terjeszkedés tobb mint 90%-at. Az utasforgalom
altalanos novekedése azonban els6ésorban a nemzetkozi forgalombol szarmazik, ami
az eldrejelzések szerint éves szinten 4,2%-os iitemben fog béviilni a kdvetkezd 22 évben.

A kovetkez6 husz év alatt az USA jelenleg legnagyobb l1égi utasforgalma atadja a helyét
Kinanak. India teljesitménye is kiemelkedd. Ez utdbbi, valamint Indonézia, Térokorszag
¢és Oroszorszag piaca csak az utobbi évtizedben jelentkezett be a TOP 10 orszagok korébe.
Ugyanakkor elvesztette helyét a rangsor elején Olaszorszag, Franciaorszag és Ausztralia,
majd a kdvetkez6 évtizedben Németorszag is. (25. abra)

® Rodier (2019) i. m.
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2018-ban a nemzetkdzi forgalom a vilag teljes forgalménak 41,1%-at tette ki, mig
a belfoldi forgalom 58,2%-4t. A nemzetkozi és a belfoldi utasforgalom elérejelzett nove-

kedése nem minden orszag piacan €s régiojaban egyenletes.

3. tablazat: Hozzdjarulas a vilag dsszes utasnovekedéséhez (%) (2018—2040)

Teriletek Osszesen Nemzetkozi Belfoldi

Vilag dsszesen 100 49 51
Fejlett gazdasagok 33 21 12
Feltorekvo és fejlodd gazdasagok 67 28 39

Forras: Rodier (2019) i. m.

Az egyik legfontosabb tény, hogy az eldrejelzések szerint a fejlett gazdasdgokban az utas-
forgalmak névekedésének csaknem kétharmada a nemzetkozi forgalombol szarmazik.
Ezek azok az orszagok, amelyek mar fejlett belfoldi piacokkal rendelkeznek, valoszintileg
tobb lehetdséget teremtenek a kiilfoldi terjeszkedésiikre. Mindazonaltal mind a nemzet-
kozi, mind a belfoldi forgalom jelentdsen novekedni fog a feltérekvo gazdasagokban.
Az eldbbi és az utobbi piaci szektor a vilag utasforgalom-novekedésének 28%-at, illetve
39%-at képviseli. Varhat6, hogy hosszt tdvon a nemzetkozi forgalom felzarkézik a bel-
foldi forgalomhoz. A feltorekvod gazdasagok terjeszkedése a l1égi kozlekedési piacon
a fejlett orszagok nemzetkozi utasszam-novekedését is eldsegiti, hozzajarulva a nem-
zetkozi utasforgalom tartds boviiléséhez vilagszerte.

utasforgaom, f6
1000 000 000 2 000 000 000 3 000 000 000

Kina
USA
India

Indonézia
Japan
Torokorszag
Egyesult Kiralysag
Spanyolorszag
Brazilia
Oroszorszag
Németorszag
Olaszorszag
Franciaorszag
Ausztralia
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25. abra: A legnagyobb légi forgalmui orszagok 2010-2040
Forrds: Rodier (2019) i. m.

A nemzetkdzi utasok szama novekedésének harom legnagyobb hozzajaruldja az azsiai-
csendes-Ocedni, az europai és a kozel-keleti régio lesz. A kozel-keleti Gitvonaltervek nagy
része erdsen kapcsolodik a két masik régi6 altal kinalt utakhoz. Kozelebbrdl megvizsgalva
az Eurdpara, Azsia-Csendes-Oceanra és a Kozel-Keletre tervezett dsszes utasszam-n6-
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vekedést azt latjuk, hogy 2040-re e harom régid 0sszértéke 4,3 milliard nemzetkozi
utassal nd. Koziiliik 649 millidan a Kozel-Keletre utaznak, ami azt jelenti, hogy a régio
hozzéjarulasa az eurdzsiai-oceani ndvekedéshez 15,1%-ot tesz ki. Ez §sszhangban van
a régidban eldrejelzett magas ndvekedéssel, amely a 22 éves periddus alatt 5,4%-o0s évi
atlagos ndvekedési titemet fog elérni, és meghatéarozza a helyét, mint kulcs csomopont.

Mi jelenthet 0j korszakot a l1égi kozlekedésben?

Az Aeronautics nevii online periodika szerkesztosége néhany fontos jelenségrol kozolt
publikaciot’® 2020 januarjaban. Arra keresték a valaszt, hogy milyen az Gj évtized kez-
dete, és milyen lehet egy 0j korszak a 1égi kozlekedésben. Az elmult tiz évben szamos
valtozas tortént a 1égi kozlekedésben a 1égitarsasagok csddjétdl kezdve az ingadozo tizem-
anyagarakon at az olcso légitarsasagok térnyeréséig, valamint az utazok és a fogyasztok
prioritasainak és elvarasainak megvaltozasaig.

A pilotak eloregednek, a 1égi utazasok iranti kereslet azonban vilagszerte ndvek-
szik — az ipar szakért6i azt josoljak —, hamarosan globalis hiany lehet pilotakbol. Sok
kereskedelmi l1égitarsasag a katonasagtol szerzi pilotajat, am a jelenlegi kinalat nem
elegendd az egyre novekvo kereslet kielégitésére. Magyarorszagon erre nincs lehetdség.
Teret kell biztositani annak, hogy a sportrepiilést kedvel6 fiatalok — fitik és lanyok — meg-
ismerkedhessenek a légitarsasagok pilGtainak életével. igy kedvet kapjanak ehhez a fog-
lalkozéashoz.

A Bloomberg arrdl szamolt be, hogy egyre tobb légitarsasag kinal az utazok szamara
premium economy helyeket, amelyek tobb helyet biztositanak az utasoknak, jobb étkezést
¢és nagyobb videoképernydket nytjtanak. Egyre tobb utas hajlando kicsit tobbet kiadni
a plusz szolgaltatasokért, amelyek azonban nem jelentenek tul sok koltséget a tarsasagnak,
a profitabilitas szintje megmarad. A globalis kdzéposztaly €s az utvonalak elérhetdsé-
gének boviilése a légi utazasok szamanak novekedéséhez vezetett. A Nemzetkozi Légi
Kozlekedési Szovetség (IATA) szerint az utasok szama 2037-ben valéban megdupla-
zodhat, 8,2 milliardra. A 1égi utasok szamanak novekedése tamogathatja tobb mint
100 milli6 ) munkahely sziiletését (repiildgép-szereldk, pilotak, 1égitarsasagok vezetoi,
alkalmazottai stb.). Az IATA azonban arra figyelmeztet, hogy e fellendiilés tAmogatasa
érdekében a korméanyoknak és a légitarsasagoknak egyiitt kell miitkddniiik a megfeleld
infrastruktura kialakitasanak biztositasaban.

Az elmult egy-két évtizedben Azsia a 1égi kozlekedés globlis ,,erémiiveként™ nétt fel,
és ez a tendencia a kdvetkezd években folytatodik. Az IATA eldrejelzi, hogy a 2037 el6tti
években 1 milliard 4j utas érkezik Kinabol, 414 millio 0j utas Indiabol, 282 milli6 4j utas
Indonéziabol és 116 milli6 1j utas Thaifoldrol.

10 Szerkeszt6ség: Aviation Industry Trends for 2020. Aeronauticsonline, 2020. januar 7.
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Europaban és Magyarorszdagon

A kovetkezo fejezet elsdsorban a repiiloterekre fokuszalva mutatja be a 1égi kozlekedést.
El0szor arra mutat ra, hogy a 2008-2012 kozotti idoszakban kis forgalmu repiiloterek
tintek el az europai 1égi térképrol. Nagy valoszintiséggel a kereskedelmi repiilotér kate-
goriabdl az altalanos repiilotér fogalomkorbe keriiltek at. Ezutan megmutatom, hogy all
a helyzet a légikikotdkkel Magyarorszagon és a kdrnyezd orszdgokban.

Amit az eurdpai repiildterekrodl a nagy kelet-kdzép-eurdpai bovités utan tudhatunk

Az Eurostat adatbazisaban 846 repiilétér talalhato, amelyekhez még 4 magyarorszagi
repiilétér adatait adtam hozza. 514 repiilétér még ma is atadja adatait az Eurostatnak.
A tovabbi 336 repiilotér koziil 114-r6l nagy valoszintiséggel azt mondhatom, hogy bezart,
vagy visszakeriilt a katonai 1égi bazisok korébe. 78 koziiliik az 4ltalam elemzett 2004-t61
kezd6do idészakban még mikodott. A 2008-as valsag ideje utan, 2010-ben sok bezart,
vagy azéta nincs adat (107 repiildtér) roluk. Tovabbi 215 1égikikotérol csak szorvanyo-
san, vagy éppen semmilyen adatot nem szolgaltatnak. Az Eurostat kozli 48 torokorszagi
repiil6tér utasforgalmi adatait is 2012 6ta.

Az adatokat folyamatosan add 514 repiil6tér koziil a legtobb — 444 1€gikikotd — polgari
jellegli szolgaltatast nyujtott mar a 2004-es nagy kelet-europai bovités idején. A kdrbe
az6ta ujonnan bekeriilt 24 repiilétér Europabol, valamint 2 Magyarorszagon talalhato
repiil6tér adatai is folyamatosan kereshetdk az Europai Statisztika adatbankban.

A Kelet-Ko6zép-Eurdpaban talalhato 7 0j 1€gikikotobol 4 repiilotér Lengyelorszagban
fekszik. Ezek koziil harom mintegy 300 000-400 000 f6s évi forgalmat bonyolitott le
a kezdeti évek soran (Rzeszow 2007-ben, L.odz 2008-ban és Lublin 2013-ban). Kettében
folyamatosan novekszik az utasforgalom, a todzi reptéren csokken. A legiijabban meg-
nyitott lengyel repiil6tér Modlinban mar 2014-ben tulszarnyalta az 1 millios forgalmat.

Az Ujonnan megnyitott légikikotdk alapvetden a fapados légitarsasagokkal nytjtjak
szolgaltatasaikat. A kelet-europai munkaerd mas orszagokban foglalkoztatott ingazo
utasai miatt a fapados légitarsasagok szolgaltatasai irdnt nd a kereslet. Az 1j repiil6tereken
avalsag idején is az atlagosnal masfél-kétszer gyorsabb ilitemben boviilt az utasforgalom.

Az Eurdpai Statisztika adatbankba ijjonnan bekertiilt eurdpai légikik6tébol 6 2018-ra
elérte az éves 1 millios utasforgalmat. 13 légikikotd kozepes, 300 000-800 000 f6t kitevd
forgalmat generélt.

A repiiloterek, amelyek folyamatosan mitkddnek
A folyamatosan miikddo legikikotok koziil a legtdbb, az 6sszesnek mintegy 2/3-a, legfel-

jebb 1 milli6 utast szolgal ki. Az 1/3-aban 100 ezernél kevesebb utas fordul meg, 1/3-4ban
pedig a 100 000—1 000 000 utas latogatja meg. A vizsgalt iddszakban a tobbi repiil6-
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térnek valamivel tobb mint a 20%-a volt 1-5 milli6 utas forgalomu. 2018-ig az dsszes
repiil6térnek mintegy 5%-at képviseli a 10-25 milliés forgalmu légikikotdk csoportja.

Az 5-10 millios és a 10-25 millios évi utasforgalmat szamlalo repiiloterek novekvo
aranyt (5%-r6l 9%-ra, illetve 2%-1dl 5%-ra) €s boviilo létszamot mutatnak (92 darabrol
103 darabra, illetve 8 darabrol 21 darabra). Az 1 milli6 utas alatti csoportnak viszont jelen-
tosen csokkend aranyat (68%-r6l 59%-ra) és létszamat (301 darabrol 275-ra) lathatjuk.

A 2004-2018-as id6szak alatt — a 2008-2013 kozotti pénziigyi-gazdasagi valsagot
kivéve — rendszerint évi 6%-kal novekszik az utasforgalom az eurodpai repiiltereken.
2004-ben a légikikotok 10 millidsnal kisebb utasforgalma szolgéltatja a legnagyobb
hanyadot. Ez az 6sszes 94%-a, amely azonban az utasforgalom kisebb részét, 41%-at
adta. 2018-ra az Osszes légikikotd koziil mar csak 90% a 10 millios forgalomnal kisebb
replildtér, és ezek az utasforgalomnak mar csak 31%-at nyujtjak. A mintegy masfél évti-
zed soran a 10 milliésnal nagyobb repiildterek csoportja 20 taggal boviilt, mig 6 taggal
szuikiilt a kisebb légikikotok nagy csoportja.

A 2008-2013 kozotti valsag ideje alatt a csokkend forgalom miatt 4 repiilotér a 10 mil-
liésnal nagyobb tagok koziil atsorolt a 10 millids utasforgalomnal kevesebbet generald
csapatba. Ezen id6szak soran az 6sszes forgalomban csak 2009-ben tapasztaltunk (évi
5,8%-0s) csokkenést. A valsag tovabbi éveiben az atlagos 6%-o0s névekedésnél lassubb
a forgalombdviilés liteme. A 2008-ban megtapasztalt 1 milliard 359 milli6s utasforgalmat
mar 2011-ben tilszarnyalta az 1 milliard 394 millios forgalom. A 10 milliés forgalmat
tallépo repiildterek szama 2014-ben érte el ismét a valsag el6tti szintet, és végiil mar
2017-ben eléri a 47-et. A legfontosabb repiil6tereket a 4. tablazat mutatja be.

Eurdpa 4 legnagyobb utasforgalmu repiildtere egymastol 350—650 km tavolsagra
tén hatalmas mennyiségii utast fogado 5 1€gikikotd egymastol szintén 450—850 km-re
talalhato. A legkisebb tavolsagra azok a nagy repiildterek fekszenek egymastél, ahol
nagy a népslrlség, és van kereslet a nagyobb tavolsagokra vald utazashoz (gazdasagi,
kulturalis, turisztikai érdeklddésti vagy éppen politikai érdekii népesség). Viszont kdzot-
tiik, ha kicsi a tAvolsag, akkor inkabb a gyorsvasutat valasztjak az utazok. ,,Okélszabaly-
ként” elmondhatd, hogy 250 km-re leggyorsabban személygépkocsival (door-to-door),
500700 km-re vastttal, ennél nagyobb tadvolsagra pedig repiilével érdemes utazni. Mas
szempontbol azt mondhatjuk, hogy kétoras tavolsdgon beliil legalabb 1, harom o6ran beliil
legalabb 2 repiil6tér talalhatd. A nagy repiil6térek pedig legfoljebb 870 km-re megtalal-
hatok egymastol, kozottiik pedig a kisebb légikikotok fekszenek.

4. tablazat: A legforgalmasabb eurdpai repiildterek 2004-2018

Rep_airp/Time 2004 2008 2009 2014 2018
London Heathrow 67575952 67202714 66165021 73439386 80 148 763
Parizs-Charles de Gaulle ~ 50 951 316 60495597 57688772 63781283 72255649
Amsterdam/Schiphol 42 642 348 47471801 43 620093 55029358 71 169 454
Frankfurt/Main 51414 830 53683669 51229539 59687019 69 584 156
Madrid-Barajas 38708662 50545152 48084468 41580965 56425858
Barcelona/El Prat 24559082 30380560 27277524 37414719 49595574
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Rep_airp/Time
Minchen

London Gatwick
Roma/Fiumicino
Parizs-Orly

Dublin

Zirich
Koppenhaga/Kastrup
Liszabon
Oslo/Gardermoen
Manchester
London Stansted
Bécs-Schwechat
Stockholm/Arlanda
Brusszel
Milano/Malpensa
Diisseldorf
Berlin-Tegel
Helsinki-Vantaa
Vars6/Chopin

Genf

Hamburg
Praga/Ruzyne
London Luton
Budapest/Liszt Ferenc
Edinburgh
Bukarest

2004

26 950 587
31 542 449
28081 111
24 049 424
17 167 371
17 281 372
19 024 711
10 705 385
14 440 763
21 525 885
20914 519
14 813 549
16 466 972
15 546 835
18 681 744
15 356 090
11083 720
10 564 663
6 091 643
8672695
9970 937
9675 621
7 552 355
6380 372
8043 071
2600 401

2008

34 540 499
34 249 344
35633 108
26 187 660
23506 926
22 112 923
21 499 589
13 464 672
19 216 227
21 374 464
22377879
19 771 467
18204 266
18 710 388
19 420 413
18 170 374
14 499 881
13 425 466
9480 240
11 491 936
12 869 420
12 621 073
10 187 922
8429 082
9 019 802
5063 983

2009

32 698 271
32423 537
34193 504
25087 342
20507 456
21 985 156
19 697 092
13 042 024
18 186 307
18 818 478
19 964 006
18 146 516
16 129 476
17 172 196
17 745 568
17 817 280
14 200 448
12 586 907
8 333 268
11 277 920
12 251 815
11 636 842
9125783
8081 067
9 053 285
4483 506

2014
39785 291
38 109 168
38 389 510
28 845 751
21 694 893
25503 081
25 681 246
17 973 102
24 157 050
22 029 366
19 948 370
22 616 924
22 469 735
22069 737
19 005 768
21860 781
20 694 535
15 968 484
10 597 883
15078 510
14773 253
11 143 064
10 488 858

9054 848
10 160 811
8 325 783

2018

46 266 420
46 091 009
43 086 201
33120 666
31319419
31097 730
30262 426
29 113 804
28 406 796
28330 954
27997 001
27 196 609
26 953 307
25702 515
24 434 867
24276 909
22001 675
20994 030
17 751 592
17 597 179
17 256 640
16 787 436
16 772 716
14 829 726
14 297136

823708

Repiildterek, amelyek 10 millié utasnal nagyobb forgalmat bonyolitanak
Ezek a repiildterek szamos mas 1égikikotovel naponta vannak kapcsolatban kozvetlen
jaratok révén. A nagy forgalmu légikikotok (5. tablazat) sok embert foglalkoztatnak.

A munkaerdt a replilotér szolgaltatasai és a hozzajuk kapcsolodo vallalkozasok vonzzak.

5. tablazat: A nagy légikikétok megoszlasa a repiildterek és az utasok szama szerint

Utasforgalom,

legalabb; f6/év

10-15 milli6 1,6% 8% 2,4% 7% 1,5% 7% 1,9% 9% 3,2% 10%
15-20 millié 1,6% 11% 1,5% 13% 2,2% 9% 1,3% 8% 1,3% 10%
20-25 millio 1,1% 10% 1,3% 8% 0,7% 10% 1,9% 12% 1,1% 10%
tobb 25 millional 1,8%  30% 2,2% 32% 2,2% 33% 2,6% 33% 4,5% 32%

Vannak repiiléterek, amelyek onmagukban és kornyezetiikben jelentds gazdasagi tevé-
kenységet kumulalnak. Elsésorban kereskedelmi, vendéglato egységeknek és hotelte-
vékenységnek nytjtanak lehetOséget, valamint parkold és gépjarmiikdlcsonzé vallal-
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kozéasokat tizemeltetnek. Ezeken kiviil példdul konferencia- és kiallitasi kozpontokat
mukodtetnek vagy meeting point lehetdségét adjak, ahova a vildg szamos pontjabol
érkeznek a résztvevok, és utaznak is vissza kiindulasi helytlikre akar még aznap, stb.
De van, ahol sporttevékenységet, egynapos orvosi szolgaltatast vagy akar eskiivot is
szerveznek.

A repiil6tér mindig olyan varosban talalhato, amelyet sokan meglatogatnak. A gaz-
dasagi kozpontok mellett a turisztikai latvanyossagok, a politikai k6zpontok és a nya-
ralohelyek is sok repiildgéppel vonzzak a tomegeket. Az ilyen varosok kdzelében akar
tobb repiilotér is mitkddik. Rendszerint kifejezetten a fapados 1égi szolgaltatok (Ryanair,
Jet2, Easylet, Wizz Air stb.) adjak a nagy utasforgalmat.

Repiiléterek, amelyek 10 millié utasnél kisebb forgalmat bonyolitanak

A 10 milli6 utasnal kisebb utasforgalmu légikikotdket tovabbi csoportokba lehet beso-
rolni (6. tablazat). Mivel az évi 100 ezernél kisebb utasforgalmu repiildterek egészen
mas jelleget mutatnak, mint az 5-10 milli6 utasforgalmuak, ezeket kiilon vizsgalom.

A legkisebb forgalmu (100 ezernél kevesebb utas/€v) csoportba tartozik az dsszes
repllotér kozel 5-a, de a teljes utasforgalomnak csak 0,4%-at teszik ki az elemzett id0szak
elején! Az id6szak soran folyamatosan csokkenve 2018-ban ez a nagysagrendii repiildtér
mar csak Ya-e az 0sszesnek, és az utasforgalomnak is mar csak 0,3%-a bonyolodik itt.
Ezek a repiildterek akar olyan sportrepiil6terek a kontinensen, amelyek a fiives kifuto-
palya mellett beton kifutopalyaval is rendelkeznek. A businessjeteket 420 6 utassal
fogadhatjak rendszeresen, vagy igény szerint akar csoportos lizleti vagy szabadidés
célbol. Adott orszdgokban, ahol viszonylag kicsi a lakossag, de nagyok a tavolsagok,
vagy a kisebb szigeteken, ezek a kisebb kereskedelmi légikikdtok az évi 100 ezres utas-
forgalmat sem érik el (Norvégia, Svédorszag, Finnorszag, Gorogorszag).

6. tablazat: A repiildterek és az utasok szama az dsszes légikikots aranyaban

Utasforgalom,

legfiljebb fo/év

100 ezernél kisebb 31% 0,4% 27% 0,4% 29% 0,4% 25% 0,3% 25% 0,3%
100 ezer — 1 millio 36% 5,8% 35% 5,2% 35% 5,0% 38% 4,7% 33%  4,5%
1-5 millié 21%  19,1% 23%  19,7% 24%  19,1% 22%  18,2% 22%  18,5%
5-10 milli6 5%  16,1% 7%  15,5% 6%  16,1% 6% 15,5% 9%  15,2%

A kovetkezd csoportba tartozé 1égikikoték 100 000—1 000 000 utast szolgalnak ki.
Ezek az utasok alapvetden belfoldi repiilési célbol utaznak. Részben varosbol varosba
kozvetleniil, vagy pedig valamelyik csomopontba repiilnek. A francia, német, olasz
¢és spanyol nyelvteriileten az adott orszag hubjaiba repiilnek az utasok legtobben — fel-
tehetéen — tovabbi ati céljuk felé. A két egymastdl kisebb tavolsagra fekvo repiilotér
varosai kozott az utasok jelentds hanyada nagysebességli vasuton jut el.
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A kovetkezd csoportba tartozo repiildterek 1-5 millio utast szolgalnak ki, és tevé-
kenységiik hasonld, mint a kordbban jellemzett 1égikikotoknek. Idetartoznak azonban
mar kisebb orszagok repiiloterei is, s érthetd okokbol a 1égi utasok kereslete is kisebb.
Ezek a légikikotok sok fapados repiildtarsasag nemzetkdzi forgalmat mutatjak fel, foként
a kelet-nyugati munkavallalok ingaz6 utazasat. Ezek a repiil6terek kiilonféle szolgal-
tatasokat is kinalnak, példaul kereskedelmi és vendéglatd, autobérld szolgaltatasokat.

A kovetkezd csoportba tartozo 1égikikotok 5—10 millio utast szolgélnak ki, alapvetéen
a spanyol, olasz, francia és gorog nagyobb tengerparti varosok, illetve szigetek, tovabba
masodvonalbeli brit nagyvarosok repiiloterei. Ezeken tul a kozepes allamok fovarosai-
nak, illetve nagyobb lengyelorszagi varosoknak a kikotoi tartoznak ebbe a csoportba. Itt
megfordul mar sokféle 1égi fuvarozo jarat is a fapados cégeken kiviil. A repiiltereken
tobb a kereskedelmi, vendéglato és autdobérld vallalkozas.

A Magyarorszaggal szomszédos orszagok repiil6terei
Magyarorszag és a vele kdzvetleniil hataros orszagok repiil6terei tobb szempontbol is
hasonlosagokat mutatnak; igaz, valamennyi orszag eltér egy-két szempontbol az atlagos
jellemzoktol (26. és 27. abra). A hét orszag repiiléterein megfordulé utasok szama alta-
laban dinamikus és folyamatos névekedést mutat 2004—2018 kozott, kivéve a 2008. évi
pénziigyi valsagot kdvetd 3—5 évben. Ot orszag esetében az utasok szamanak csokkenése
viszonylag kisebb volt, 2014-t6] 2018-ig utolérte a korabbi ndvekedd trendet.
30000 000 Légi utas forgalom, f6/év; 2001-2018 - 1.
25 000 000
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Forras: Eurostat adatai alapjan sajat szerkesztés
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A szlovék és szlovén repiilterek utasforgalma (27. dbra) jelentdsen visszaesett a val-
sagban, és még mindig nem éri el a korabbi évek alatt lathaté novekedési trendet (jobb
tengely).

Az osztrak és a horvatorszagi belso repiilési forgalom stagnalt. A romaniai pia-
con boviil a kereslet. Két orszag legjelentdsebb 1égikikotdje viszonylag kozel fekszik
a nagyobb — bar masik orszagban talalhatd — févaros repiilotértol (Pozsony—Schwechat
68 km, Ljubljana—Zagrab 136 km). Ezért a viszonylag kis forgalmat is elsésorban a fapa-
dos légiszolgaltatok igénylik. Ugyanigy igaz ez a belsd forgalmat szolgald, regionalis
hubként miikodo, fovarosi légikikotd Bukarest, Zagrab és az eurdpai masodik vonalbeli
hubként tekintheto Bécs esetében is. Raadasul az ausztriai kiindul6 pontokbol, beleértve
Bécset is, Frankfurt am Mainba ¢s Miinchenbe repiilnek a fapados, illetve a charterja-
ratok.
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27. abra: Légi utasforgalom, fo/év; 2001-2018, 11.
Forras: Eurostat adatai alapjan sajat szerkesztés

A nemzetkdzi forgalomban kimagasloé az egyes desztinaciokkal nagy forgalmat (évi leg-
alabb 100 ezer utas) lebonyolitd osztrak jaratok szdma (83 repiiltér-repiildtér viszonylat).
A kozépmezonybe tartozik a magyar €s a roman 1égikikotok kozotti éves utasforgalom
(45 uti cél, illetve 47). Mig lemarad t6liik a horvat (21), a szerb (8), a szlovén (6) és a szlo-
vak (4) desztinacio. (29. abra) A belfoldi forgalomban az osztrak, horvat és a roman légiki-
kotok kozotti forgalom esetében a bécsi (8), a zagrabi (4) és a bukaresti (6) a legnagyobb.
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28. abra: Repiildterek utasforgalmanak nagysagesoportjai orszagonként, 2004-2018; db
Forrds: Eurostat adatai alapjan sajat szerkesztés

A légi utasok megoszlasa a kiilonbozo utazasi célok jellege miatt sok hasonlosagot mutat
(29. abra). Az 6sszes utas kortilbeliil 10-15%-a valamelyik tenger mellett talalhaté repii-
16térre utazik, nagy valosziniiséggel szabadidejét tolteni. Azonban a horvat és a szlo-
vén 1égikikotokbol csak az utasok 3-5%-a utazik ilyen c€lbol. A tengerpartra altalaban
mas orszagokbol érkeznek az utasok, de a repiilések kdzott (Dubrovnik, Zadar, Rijeka,
Split stb.) sok belfoldi utazas is van. A kozép-kelet-eurdpai repiildterek koziil a horvat,
magyar, roman légikikotok egymas kozott jelentéktelen utasforgalmat bonyolitanak le.
Ezzel szemben az osztrak, a szlovak és a szerb repiildterek utasai a kelet-kdzép-europai
utasok 10-15%-at jelentik.
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29. abra: Az orszagok repiilési célok szerint, 2004-2018; %
Forrds: Eurostat adatai alapjan sajat szerkesztés
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Romania

Az Eurostat adatbazisdban talalhat6é 11 roman repiil6térbdl 6 folyamatosan mikodott
az elmalt 6t év alatt. Ot belfoldi és kiilfoldi jaratokat indit, egy pedig — Bako megye
székhelyén — a roman fapados Blue Air csak nyugat-eurépai uti célokkal kozlekedik.
A két, évi 1 millio utasforgalomnal kisebb 1égikikto a mar emlitett Bako és Nagyszeben
varosdban talalhatd, amelyekkel a tovabbiakban részletesen nem foglalkozom. Roméani-
aban minden repiilSteret az allami légikikdtoket miikodtetd vallalat kezel.

Messze a legnagyobb Romanidban a Bukaresti Henri Coandd nemzetkdzi repiilo-
tér. Az utobbi években dinamikusan fejlodo 1égikikotd egyfajta kisebb, kelet-europai
sub-hubnak tekinthetd. 2018-ban 50 desztinaciobol fogadja 37 személyszallito repiils-
tarsasag jaratait (menetrendi, id6szakos és charter egyiitt), valamint 3 tehertarsasagot
9 desztinacidbol. Az eurdpai nagy hubokbol az ottani ,,székhelyekbdl” repiild tarsa-
sagok (Amsterdam, KLM; Frankfurt és Miinchen, Lufthansa stb.), a roman nemzeti
Tarom és a kisebb-nagyobb fapados tarsasagok jaratai is ide érkeznek. Utobbiak latjak
el a kisebb europai légikikotok és a tengerparti nyaralasok repiilotéri igényét. A nagy
cégek (Qatar, flydubai, Air Canada Rouge) szolgaljak ki az utasokat a foldrészek kozotti
jaratokkal. A kozép-eurdpai sub-hubnak tekinthetd Budapest és Varso repiilotereivel
pedig az Allianz tarsasag egyik tagja, a LOT Iétesit kapcsolatot. A kozepes (az utobbi
években 35 000-36 000 t évente) Iégiterhet tobb rendeltetési cimre, tobbek kozott Buda-
pestre (DHL), Kolnbe (UPS) és Miinchenbe (ASL) szallitjak.

Romania masodik legnagyobb forgalomt légikik6tdje Kolozsvar, mintegy évi 2 millio
utazoval. 2018-ban 20 uti célba inditja 2 fapados tarsasag menetrendi jaratait (Blue Air
¢és a Wizz Air). Ezeken a tengeri szabadsagokra utazokat viszik. A tovabbi 4 légitarsa-
sagbodl 3 (LOT, Lufthansa, Turkish Airlines) csak a ,,székhelybe” indul vissza. Ezeken
kiviil a Tarom mukdédtet még néhany kisebb — értheté mdédon — hazai gytijtéjaratot.
A kicsi (az utdbbi években 2000-3000 t évente) légi terhet dontéen Budapestre szallitjak.

A harmadik legnagyobb forgalmu romaniai 1égikikoté Temesvar, mintegy éves
1,5 milli6é utazdval. 2018-ban szintén 20 desztinacioba inditja a menetrendi jaratokat
egy fapados tarsasaggal, a Wizz Airrel. Ezenkiviil szamos szezonalis, illetve charterjarat
mas fapados légi tarsasagokkal szolgalja ki a szabadsagra utazokat. A Lufthansa-jaratok
csak a ,,székhelybe” indulnak vissza. A Tarom pedig még a bukaresti gyljtéjaratokat is
mikodteti. A kicsi (5000-6000 t évente) 1égi terhet tobb célba, tobbek kdzott Budapestre
szallitjak.

Szerbia/Belgrad

Belgrad a legnagyobb szerbiai repiildtér, amely 2018-ban 70 desztinaciobol fogadja
34 légitarsasag jaratait (menetrendi, id0szakos és charter egylitt). Az évi forgalom
dinamikusan novekszik — kisebb megtorpanassal — 2004-t6l 2018-ig, az utobbi évben
kozel 3,5 millié utast szolgalt ki. A 4 tehertarsasag 7 cargo 1égikikotével mintegy
20 000-25 000 t arut kezel.
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A legtobb jarat az eurdpai nagy hubokbdl érkezik a hetente repiild tarsasagokkal
(Austria Airlines, Bécs, Swiss Int. Airlines, Ziirich, Aeroflot, Moszkva stb.), illetve itt
mikodik a szerb nemzeti Air Serbia. Ez utdbbi és a Wizz Air latja el a kisebb europai
repiildtereket és a kiilonbozo horvat és kozel-keleti tengeri nyaralohelyek légikikotoit.
Az utébbiak keresletének nagy részét az Aviolet charterekkel elégiti ki. Az utasokat
a kontinensek kozotti jaratokon a nagy cégekkel (Etihad Airlines, flydubai, Qatar, Tur-
kish Airlines) szolgaljak ki.

Horvatorszag

Az Eurostat adatbazisaban talalhatd 6 horvat repiil6térbol 5 folyamatosan miikddott
az elmult 6t év alatt. Mindegyikbdl belfoldi és kiilfoldi jaratok érkeznek és indulnak.
Pula és Zadar (Zara) varosaban évi 1 millids utasforgalomnal kisebb forgalmu repiildtér
talalhato. Ezekkel részletesen nem foglalkozom. A tobbi harom repiil6tér éves utasfor-
galma 1,7-3,0 milli6 (Zagrab, Split és Dubrovnik) volt 2018-ban.

Az utobbi években dinamikus forgalmu a zagrabi repiil6tér, mintegy kisebb, kelet-eu-
ropai sub-hubnak tekinthetd. 2018-ban 21 kiilfoldi desztinaciobol fogadja 27 1égitarsasag
jaratait (menetrendi, id6szakos és charter egyiitt). 3 tehertarsasag 9 rendeltetési hely-
rol szallitja az arukat (évenként 10 000-11 000 t). Az eurdpai nagy hubokbdl az ottani
,,Sz&khelybol” érkeznek a repiildtarsasagok (Lufthansa, Frankfurt és Miinchen; Turkish
Airlines, Istambul; KLM, Amsterdam stb.), illetve itt szolgaltat a horvat nemzeti Croatia
Airlines is. Az utobbi latja el a horvat tengeri nyaralasok légikikoto-igényét is. Az dsszes
ide k&thetd légi utas mintegy évi 3 millid, amelynek fele a horvat nemzeti 1égitarsasaggal
érkezik. A kontinensek kdzotti utasokat a nagy cégek (Qatar, flydubai, Air Canada Rouge,
Korea Air) jarataival szolgaljak ki. A kozép-eurdpai sub-hubnak tekinthet6é Bécs és Varso
repiilotereivel pedig az Austrian Airlines és a LOT létesit kozlekedési kapcsolatot.

Horvatorszag masodik legnagyobb forgalmu légikikotdje Split varosahoz tartozik.
Eves szinten mintegy 3 milli6 utazo latogatja meg. 2018-ban 6 desztinaciobol érkezik
3 tarsasag menetrendi jarata (Croatia Airlines, Eurowings és a Lauda). Rajtuk kiviil
a nagy légitarsasagok (Aeroflot, Moszkva; Air France, Parizs; British Airways, Lon-
don; Iberia, Madrid; KLM, Amsterdam; Lufthasa, Frankfurt és Miinchen stb.) szamos
szezonalis jarata 20 desztinaciobol szolgalja ki a tengeri szabadsagra utazokat. Szamos
varosbol a nagy fapados cégek, mint az easylet, a Ryanair, Wizz Air is latogatja az I[szt-
riai-félsziget csucsan fekvo repiilteret. A 1égi teherszallitas elenyész6, bar sok cég
hozza-viszi a kiildeményeket sok rendeltetési helyre. Meg kell emliteni, hogy a repiilétér
egyben katonai célokat is szolgal.

Horvatorszag harmadik legnagyobb forgalomu légikikotdje Dubrovnik varosa mellett
talalhaté. Evenként mintegy 2,5 millio utazoval 5 desztinaciobol (Athén, Isztambul, Lon-
don, Roma ¢és Zagrab) érkeztetett 3 tarsasag (British Airways, Croatia Airlines, Turkish
Airlines) menetrendi jaratokat 2018-ban. Rajtuk kiviil szamos nagy légitarsasag szolgalja
ki a tengeri szabadsagra utazokat (Austria Airlines, Bécs; Iberia, Madrid; Lufthasa,
Frankfurt ¢s Miinchen; SAS, Koppenhaga; Oslo ¢s Stockholm stb.) sok szezonalis jara-

370



Milyen kozeli és a tavolabbi célok felé ,,repiil” a 1égi forgalom

taval. Sok varosbol pedig a nagy fapados cégek, mint a Germanwings, a Jet2, a Thomson
Airways vagy a Vueling szallitja ide az utazokat. A 1égi teherszallitas szintén elenyészo.

Szlovénia/Ljubljana

Az utobbi években ismét novekvo volt a 1égi forgalom a szlovén févaros repiildterén.
2018-ban 22 kiilfoldi uti célba utazik 21 repiil6tarsasag jarata (menetrendi, idoszakos
¢s charter egyiitt), valamint a DHL teherszallito tarsasag 2 desztinacioba. Ezzel egyiitt
az éves utasforgalom nem ¢éri el a 2 milliot. Az eurdpai nagy hubokbol érkeznek a repiilé
tarsasagok (Turkish Airlines, Istambul; Lufthansa, Frankfurt és Miinchen; Swiss Interna-
tional Airlines, Ziirich stb.). A k6zép-europai sub-hubnak tekinthetd Bécs és Varso repiilé-
tereivel pedig az Austrian Airlines és a LOT Iétesit kozlekedési kapcsolatot. Ugyanakkor
a nyugat-balkani orszdgoknak (Podgorica, Tirana, Skopje, Pristina, Sarajevo) mintegy
kis elosztonak tekinthetd a nagyobb 1ti célok iranyaba épitve a kapcsolatokat. A teher-
szallitas — az utasforgalomhoz viszonyitva — kozepes nagysagut, évi 11 000-12 000 t
az utobbi években.

Ausztria

Az Eurostat adatbazisaban talalhaté mind a 6 osztrak repiilotér folyamatosan miiko-
dott az elmult 6t év alatt. A nagysagi sorrendben kettd, évi 1 millional tobb utasforga-
lom (Wien-Schwechat és Salzburg) mellett a kdzel 1 millios forgalmu repiilétér Graz
¢és Innsbruck, valamint a kisebb forgalmi Klagenfurt és Linz varosa kdzelében talalhato.
Az utobbi harommal nem foglalkozom részletesen. Ausztridban minden repiildteret
valamilyen gazdasagi tarsasag mitkodtet.

Ausztriaban a legnagyobb forgalmu ¢s legismertebb a schwechati nemzetkozi repii-
16tér. 2019-ben 77 légitarsasag 217 uti céljaval a vilagon 68 orszaggal koti dssze. Az évi
utasforgalma 24-25 millio utas, a teherforgalma pedig 280 ezer tonna az utdbbi években.
Az Austrian Airlines, a Eurowings, valamint a Tyrolean Airways (ez utobbi az Austrian
Airlines leanyvallalata) bazisrepiilotere €s atszallohelye. A fapados tarsasagoknak is, mint
az easylet Europe, Lauda, Level és a Wizz Air, szintén bazisrepiilétérként vagy atszal-
l16helyként mikodik. Az utasok legnagyobb aranyban a nyugat-eurdpai desztinaciokba
replilnek. A leggyakrabban Londonba, Frankfurtba és Ziirichbe indulnak. A kelet-eu-
ropai célok koziill Moszkva, Bukarest és Szofia emlithetd meg. A fobb kozel-keleti
és kozép-azsiai légi tti célok a kovetkezOk: Dubai, Tel Aviv és Doha. A leggyakrabban
hosszu tavokra Bangkokba, Tajpejbe és Pekingbe utaznak. A jaratok feltoltése (menet-
rendi ¢és charter egylitt) dtlagosan mintegy 74,8%. A repiil6tér elsésorban Kelet-Eurdpa
és a Kozel-Kelet felé induld jaratok csomépontja.

A masodik legnagyobb forgalmu 1égikikoté Salzburgnal talalhato, éves szinten mint-
egy 2 millié utazoval szamithat. 2018-ban 19 desztinaciobol érkezik 9 tarsasag menetrendi
jarata (Lufthansa, Frankfurt; British Airways és Ryanair, London; Eurowings, Diissel-
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dorf) és szamos szezonalis jarat (10 desztinacidobol) a nagy és a fapados 1égitarsasagokkal.
A 1égi teherszallitas elenyészo. A salzburgi 1égikikdto a salzburgi és a kelet-bajororszagi
régiokat szolgalja ki. A nemzetkdzi charterjaratok a téli és nyari turizmust szolgaljak,
foként Nagy-Britanniabol, Oroszorszagbol és a skandinav orszagokbol érkezé latoga-
tokkal. Kiilon érdekesség, hogy a fel- és leszallast tilnyomo részben a német allam
teriiletén tudjak lebonyolitani, mert a 1égikikoto a salzburgi medencében és kornyékén
helyezkedik el. Errdl 1967. december 19-én szerzddést irtak ala, amelyet 1974-ben hagyott
jova a német parlament.

A harmadik legnagyobb forgalmu légikikotd Graz mellett fekszik, éves szinten
mintegy 1 milli6é utazoval. 2018-ban 12 desztinaciobol érkezik 7 tarsasag menetrendi
jaratokkal (Lufthansa, Frankfurt és Miinchen; Austrian Airlines, Bécs és Diisseldorf).
A tengerparti nyaralohelyeket fapados légitarsasagok szolgaljak ki 4 szezonalis jarattal
2 uti célba. A légi teherszallitas szintén elenyészo. A repiil6tér az utasok szamara a termi-
nalon beliil izleteket, utazasi tigynokségeket, éttermeket és kavézokat, bank- €s autdbérlo
irodakat miikodtet.

Szlovéakia

Az Eurostat adatbazisaban talalhato két szlovak repiil6térbol az egyik, amely évi 1 mil-
lios utasforgalomnal nagyobb, Pozsonyban talalhatd. A masik Kassa mellett fekszik,
az éves utazdforgalom 300 000-400 000 {6 volt az elmult 6t évben. A pozsonyi légikikotd
az utobbi években ismét novekvo forgalmu. 2018-ban 35 kiilfoldi uti célbol fogadja 8 1égi-
tarsasag jaratait (menetrendi, idészakos és charter egyiitt), valamint a DHL és az ACG
teherszallitd tarsasagokat. Ezzel egylitt az éves utasforgalom nem éri el a 2 milliot.
Az eurdpai nagy hubokba, a jelentds forgalmu repiildterekkel ellatott varosokba csak
fapados repiildtarsasagokkal (flydubai, Dubai; Pobeda, Moszkva; Ryanair, Wizz Air
stb.) utazhatnak az emberek. Emellett a DHL ¢és a 2013-ban alapitott honos légi teher-
szallito cég, az ACG (Air Cargo Global) a kereskedelmi forgalmat bonyolitja le, tobbek
kozott Hongkonggal és Sanghajjal is. A 1égi teherforgalom az utobbi 6t év sordn évi
20 000-26 000 t.

Magyarorszag

Az Eurostat adatbazisaban talalhato két magyar repiilotér koziil a budapestinek évi
1 milliésnal nagyobb az utasforgalma. A debreceni repiildtér esetében az éves utazo-
forgalom 250 000-350 000 volt az elmult harom évben, 2019-ig. 2012-ben jelentds visz-
szaesés mutatkozott a repiildgépmozgasokban, elsdsorban az év elején bekovetkezett
Malév-felszamolas miatt. A repiil6tér a Malévnak székhelyéiil szolgalt 2012. februar 3-ig.

372



Milyen kozeli és a tavolabbi célok felé ,,repiil” a 1égi forgalom

Budapest
A Budapest Liszt Ferenc Nemzetko6zi Repiilotér (BLFNR) Magyarorszag 5 nemzetkozi
repiildtere koziil messze a legnagyobb. Europai, észak-amerikai, tavol-keleti, afrikai
¢s kozel-keleti orszagok repiil6tereivel egyarant kozlekedési kapcsolatban van. 2019-ben
a repildtér forgalma atlépte az évi 16 millio utast. A budapesti repiilétér a Wizz Air
légitarsasag elsddleges székhelyének szamit, emellett a Ryanair egyik fontos bazisa is.

2015-ben kdzvetlen jaratokat inditottak innen észak-amerikai és kozel-keleti célpon-
tokra. A folyamatosan béviilé diszkont légitarsasagokkal egyiitt a budapesti repiilotér
nemcsak, hogy kilabalt a 2012-es valsagbol, de példatlan fejlddésnek indult. Kimagaslo
értékeket mutat a régioban. A LOT lengyel légitarsasag az els6 Lengyelorszagon kiviili
bazisat hozta 1étre Budapesten 2018-ban. Innen lizemeltet jaratokat tobbek kdzott New
Yorkba (JFK), Krakkoba, Londonba (City) és Szdulba (Incshon). Napjainkban a Wizz
Air bazisai koziil a budapesti a legforgalmasabb a tobb mint 60 desztinacidjanak koszon-
hetden.

A légi teherszallitas dinamikusan novekedett az elmult 6t év sordn a személyforga-
lommal parhuzamosan. 2018-ban a repiil6tér atlépett a 100 000 t-s aruteher-szallitok kozé.

A BUD 2020 program tartalmazta a 2C terminal épitését, egy 6 emeletes 2500 férd-
helyes parkolohazat, valamint egy repiilétéri szalloda felépitését. 2018-ban megnyilt
a 145 szobas Ibis szalloda. A check-in pultok szamat jelentdsen bévitették, és valamennyi
biztonsagi kaput testszkennerrel lattak el. A fejlesztések kovetkeztében a repiildtér éves
fogadoképessége 18 millio utasra és 200 000 t drura no. ,,Cargo City” néven 1j légiaru-
kozpontot hoztak létre a 2-es termindl szomszédsagaban. Az 1-es terminal mellett 0]
logisztikai kozpont épiilt két nemzetk6zi csomagkiildé vallalat, a DHL Express ésa TNT
szamara. Ezeken feliil tovabbi olyan jelentOs fejlesztéseket vitt véghez a Budapest Airport,
amelyek az utasforgalmi teriiletrél nem érzékelhetok.

Debrecen

A Debrecen nemzetkdzi repiil6tér a BLFNR utan a masodik legforgalmasabb. A nemzet-
kozi utazokozonség elétt 2001 ota nyitott 1égikikotd. Forgalmat azonban csak 2016 ota
tartalmazza a KSH és az Eurostat adatbazisa. A repiilotér 2 tarsasag menetrendi jaratait
inditotta 8 1ti célba 2018-ban. A Lufthansa CityLine Miinchenbe, a Wizz Air, kiemel-
kedd desztinacioként, Lodon-Lutonra szallitja az utasokat. Ezenkiviil nagyobb és kisebb
eurodpai varosokba (Moszkva, Eindhoven stb.), valamint egy tengerparti célpontba (Tel-
Aviv) utaztatja a turistakat a tarsasag.

A korabbi logisztikai fejlesztésekhez kapcsoloddan 2016 elejére tervezték befejezni
az 0sszesen 8000 nm alapteriilet(i, hAromemeletes, 0j innovacios €s inkubacios kdozpont
megépitését. A repiildtér 4 utasforgalmi termindljat is kialakitottak az irodak mellett.
Az 1j terminal teljes belizemelését a 2016-0s nyari charterszezonra tervezték a régi
iizemben tartasa mellett, ez azonban 2018-ra cstiszott. A forgalom ezutan nagy litemben
novekedett, 2019-ben 57%-kal, 601 ezerrel boviilt a személyutazas 2018-hoz viszonyitva.
A Debreceni Reptildtér a két terminallal akar évi egymillio f6s utasforgalmat is képes
kiszolgalni.
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Sarmellék

A Héviz—Balaton nemzetkozi repiilotér Magyarorszag harmadik nemzetkozi repiilOtere.
A repiil6térnek egy betonozott és egy fiives futopalyaja van, illetve rendelkezik egy heli-
porttal is. 2016 decemberében egy kormanyhatarozat 6,6 milliard forintot biztositott a repii-
16tér infrastrukturalis és technologiai fejlesztésére (példaul a futdpalya meghosszabbitasara
és a kornyezd épiiletek feltjitasara), aminek az a célja, hogy a repiil6tér valodi nemzetkdzi
kozlekedési szerepet kapjon. A korabbi idében tobb légitarsasag probalkozott a rendszeres
jarattal (Ryanair, Air Baltic), azonban végiil letettek rola. Jelenleg harom légi tarsasag (CSA,
Lufthansa, Sundair) nyari charterjaratokat mikddtet kiilonb6z6 német légikikotokkel.

Pér

A GyOr—Pér repiil6tér Magyarorszag negyedik nemzetkdzi repiildtere. Fejlesztési munkala-
tai 2000-ben kezdddtek el a Phare CBC programbdl nyert és az Audi Hungaria Motor Kft.
altal biztositott pénziigyi forrasok felhasznalasaval. A szilard burkolatu futépalya, az 1j
forgalmi el6tér és az egyéb kapcsolodo létesitmények lizembe helyezése 2003-ban tortént
meg. A beruhazasok eredményeképpen a fejlesztést végzo gazdasagi tarsasag befektetett
eszkozértéke 1 milliard forint folé emelkedett. A tovabbfejlesztett repiil6tér 2003 juniusa-
ban fogadta az els6é nemzetkdzi jaratot. 2013-ban a korabban 1450 m hosszu kifutopalyat
2030 m-esre hosszabbitottak, igy a repiil6tér alkalmassé valt a diszkont 1égitarsasdgok
korében népszerti Airbus A320-as és Boeing 737-es tipust repiilégépek fogadasara is.

A repiil6tér igazi jelentdsége a régio fejlodésére gyakorolt hatdsdban mérhetd. A gyori
Audi gyar rendszeresen hasznalja ezt a légikikotot. A vallalat megbizasabol a Private
Wings légitarsasag napi vallalati jaratokat tart fenn Pér €s a németorszagi Ingolstadt kozott.
A repiildgépek munkanapokon kdzlekednek heti harminc jarattal, évi 30 000 utassal.

Pécs

A Pécs—Pogany repiilotér Magyarorszag legkisebb nemzetkozi légikikotéje. A futdpa-
lya rovidsége miatt csupan kisebb repiilogépek fogadasa lehetséges. A 1étesitmény egy
1500 x 30 m-es, 46 t teherbirasu aszfaltozott futopalyaval rendelkezik. Tervezésekor elso-
sorban a turbolégcsavaros repiilégépek technikai adatait vették figyelembe, amelyeknek
nincs sziikségiik ennél hosszabb palyara. Az Austrian Airlines Pécs—Bécs jaratat is egy
ilyen repiil6gép szolgalta ki. Az ezredfordulo 6ta az eurdpai polgari repiilés szinte kizarolag
az Airbus A320-as és a Boeing 737-es gépcsaladok tipusait hasznalja. Ezek a repiilégépek
csak olyan tomegkorlatozasok mellett szallhatnanak le és fel az 1500 m hosszt futopalyan,
hogy a diszkontmodell minden eldnye elveszne. A reptil6tér jovobeni kilatasait az alig
100 kilom-re, délkeletre 1évd eszéki repiil6tér is neheziti. Onnan 2014 6ta a Ryanair révén
London, 2015-ben pedig egy frissen alapitott horvat légitarsasag, a Sea Air révén Miinchen,
Bécs és Frankfurt is elérheto volt a nyari szezonban. A Sea Air 2016-ban kivonult Eszékrol,
de helyette 2017-ben a Wizz Air, illetve az Eurowings inditott 0j jaratokat.
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A Covid-19 — a valsaggal egyiitt a jovo felé

Hogyan alakult a légi forgalom nagyaranyt csokkenése a jelenlegi Covid-19-valsag folya-
man, illetve melyek a kilabalas utjai? A kovetkezokben ezeket lathatjuk.

A hazai légi kozlekedés visszaesése

Az Indohaz online folyoirat 2020 aprilisanak elején irta meg, hogy milyen drasztiku-
san zuhant a légi forgalom Magyarorszagon. Legnagyobb a visszaesés az utasok szama
(-98,8%-kal; 521 utas/nap), majd a jaratok (—96,1%-kal; 6 jarat/nap) esetében. De nagyon
lecsdkkentek az uti célok is (—88,9%-kal; 8 varos/nap) az aprilis 1-jei adatok alapjan.
Az aprilisi atlag tovabbra is a dramai helyzet fenntartasat mutatta. A BLFNR elveszitette
utazokozonségének a 99,3%-at. Ezen tul a fel-/leszallas esetében a havi atlag 89,1%-kal
csokkent. Eltlint az il6helyek kapacitasabol 2,5 millio, és elhalasztottak a beruhdzasokat.
Orém az {irdmben, hogy a guruléutak, futopalydk és a miiszaki eléterek felujitasara viszont
sor kerult*

30. abra: Magyarorszag légtere 2020. oktober 29-én 15:52-kor
Forras: Flyradar24

Ezzel szemben a kis repiilogépek mozgasanak ndvekvo trendjében (2020. aprilis 8-an
73%-kal tobb, mint egy évvel ezeltt ugyanebben az idében) sokkal kevésbé lehetett latni

% Budapest Airport: elveszhet az utvonalhalozat egy része. MTI/iho, 2020. prilis 2.
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a torést, mint a nagygépes forgalomban 2020 tavaszan. Az elmult 6t év soran mintegy
2/3-aval nott a kisgépek mozgasa, és 2019-ben mar mintegy 65 ezer volt a nem ellenor-
zott légtérben.'? Sokkal tobb a 4-20 utas kapacitasu business jetek (Cessna, Bombardier,
Gulfstream, Dassoult stb.) mozgésa is az ellenérzott 1égtérben. Ezzel szemben sokkal
kevesebb nagygép repiilt, ahogyan a Flyradar24 képén is lathato. (30. abra)

Bar a nyar elején lassu, de biztatd ndvekedés kezdddott, julius masodik felétdl stagnalt
a forgalom, majd szeptember sordn ismét csokkent a repiilégépek mozgasanak a szama.
A jarvanyidoszak legkiemelkedébb napja augusztus 22-e volt, amikor kézel 2000 repii-
16gépet kezeltek a HungaroControl korzeti, bevezetd és repiilotéri iranyitoi. Egy évvel
korabban ugyanezen a napon a jaratszam kis hijan elérte a négyezret.®

A nemzetkozi legi kozlekedés visszaesése és jovoképe

Az ICAO informacioi alapjan a Kiiliigyi és Kiilgazdasagi Intézet publikalta méajusban
a nemzetkozi légi kdzlekedéssel kapcsolatos egyik elemzését.'* Ebben arra reflektalt,
hogy az uj koronavirus-vilagjarvany kovetkezményeként a polgari 1égi kozlekedés — elso-
sorban az utasforgalom — mélypontra keriilt. Jelentds atalakulas volt varhato a 1égi koz-
lekedésben a hdnapokon at tartd, nagyaranyt, kényszert leallasok miatt. Az id6rdl idére
megjelend, ujabb és Gjabb elorejelzések az egészséges helyzetre valo visszatérést egyre
tavolabbinak éreztetik. Nemcsak a 1égi kozlekedésre, hanem a belf6ldi és nemzetkdzi

turisztikai agazatokra vonatkozo elérejelzések szerint is ugyanez varhato.

Global RPK medium term scenarios
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;.Smlcn: IATA/Tourism Economics. Air Passenger Forecasts, April 2020
31. abra: 1ATA légi forgalom-prognozis bazis- és pesszimista forgatokonyv szerint 2025-ig
Forras: IATA turizmus gazdasag-, személyforgalom-eldrejelzés, 2020. aprilis

2 HungaroControl: er6sddé kisgépes forgalom. iho, 2020. majus 2.

¥ Tovébbra is mélyrepiilésben a légi kozlekedés. HungaroControl, 2020. oktober 05.

4 Kozma Tamas: 4 polgdri légi kozlekedésben varhaté viltozdsok az uj koronavirus okozta jarvany
kovetkeztében. Kiiliigyi és Kiilgazdasagi Intézet, E-2020/44. 2020. méjus 05.

376



Milyen kozeli és a tavolabbi célok felé ,,repiil” a 1égi forgalom

Az TATA kozleményében vezet6 kozgazdasz foglalta 6ssze az IATA eldrejelzését.’™ Ismer-
tette, hogy a Covid-19 altal okozott karok kozéptavon is kiterjednek a légi kozlekedésre.
Kiemeli, hogy a karok kiilondsen stlyosak a hosszu tav, illetve a nemzetk6zi utazasokra
nézve. Kiilondsen rontanak az utasok helyzetét az érkezés utani karanténintézkedések.

A bazis-eldrejelzés szerint 2021-ben a forgalom 2019. évihez viszonyitott 24%-0s
csOkkenését (utaskilométerben szamitva) varjak, mikozben a gazdasag altalanos nove-
kedésnek indul (GDP-ben szamitva). Csak 2023-ra fog visszaérni a forgalom a 2019. éves
szintre, ami ugyanakkor 2025-ben mintegy 10%-os szinttel elmarad a kordbbi, 2019. okto-
berben készitett elorejelzéstol. (31. abra) A pesszimista forgatokonyv a gazdasagok las-
subb indulasan és az utazasi korlatozasok keményitésén alapul. A harmadik negyedévre is
kiterjedhetnek a valsag jelenségei, valosziniileg a masodik hullam miatt. Ezért a forgalom
41%-kal elmarad a korabbi elorejelzés szintjétol.

~60%

-B0%

F100%
Jan 20 Feb 20 Mar ‘20 Apr 2o May ‘20 Jun 20 Jul 'z Aug ‘20 Sep '20 o0 MNov 20 Dec'20 Jan "21 Feb 21

B 24y -8
32. abra: Eurocontrol forgalmi forgatokényv tervezet, 2020. szeptember 14. (2019/2020 bazisév)
Forras: Eurocontrol

A kozlemény utal az |ATA egyik utasvélemény-felmérésének adataira, és kiemeli:
— 58%-a a megkérdezetteknek hazai viszonylatokra korlatozna az utazasait;
— 86%-a a megkérdezetteknek aggddik, hogy karanténba keriil utazasa miatt;
— 69%-a a megkérdezetteknek nem utazna, ha az 14-napos karantént vonna maga
utan.

Az IATA siirgette a kormanyokat, hogy az érkezési karantén helyett a megel6z0 jellegli
testhOmérséklet-mérést €s az egészségiigyi okbol az utazasbol valo kizarast lehessen
bevezetni. Sajnos a pesszimista forgatokonyv szerint valosultak meg a folyamatok.
A 2020. aprilisi eldrejelzés szerint 2021 februarjaban a forgalom mar csak 15%-kal
lenne elmaradva a 2019. évi szinthez képest. Ezzel szemben a legfrissebb, szeptember
14-1 prognézis®® szerint még mindig 50%-kal lesz lemaradva az el6z6 évhez képest
2021. februarban. (32. abra)

%5 Don’t make a slow recovery more difficult with quarantine measures. IATA press, 2020. majus 13.
8 Eurocontrol: Covid-19 impact on the European air traffic network.
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33. abra: A forgalom valtozdsa 2020 aprilisa és oktobere kiozaott, 2020. oktober 27-i dallapot
Forrds: Eurocontrol

Az elhuzodo valsag mutatdja a naponkénti repiilések szdma. A hétnapos mozgoatlag
stagnal, a napi repiilések szama pedig ,,visszacsorog” augusztus 31-e 6ta. Az Eurocontrol
altal megadott aznapi 17 335 repiilés az el6z6 évi idéponthoz képest 51%-kal csokkent.
A kovetkezO honapokban a repiilések szama még inkabb mérséklodott. (33. abra)

Az egészségligyi krizis legydzése utdn a gazdasagi dgazatok nagy részében vissza
kell terelni a folyamatokat a megszokott mederbe. Els6sorban a turizmusban és a ven-
déglatasban, a rendezvényszervezés, a szinhaz, mozi és koncert agazatokban, s termé-
szetesen a légi kozlekedésben. Ezen 4dgazatok kiesett bevételeit, amit az egészségiigyi
valsag okozott, k6zos pénziigyi forrasokbdl kell kisegiteni.

A Wizz Air torekvése

A Malév csdédbe keriilt 2012-ben, végiil felszamoltak. Azonban a magyar szakembe-
rek és a tudas megmaradt, s megmaradt a mar 2003 szeptemberében alapitott magyar
magéantulajdonii 1égitarsasag, a Wizz Air is. igy a munkatarsak egy része maradt, masok
pedig — mar a csdéd eldtti idében — mas tarsasdgokhoz, mas orszdgokba, kontinesekre
mentek. A jelenlegi helyzetben a Wizz Air az egyik legdinamikusabban novekvé 1égi-
tarsasag. A megfeleld pénziigyi helyzetnek koszonhetden egy-masfél évig fenn tudja
tartani magat. Kovetkezésképpen megnyilo piaci résekbe tud beférkozni.

Altalanos ismertetd a tarsasagrol

A légi tarsasagok utasszamokban szamitott listajan a Wizz Air az eurdpai 8. helyet érte
el 2019-ben, kozel 40 milli6 utassal. A lista elején a Ryanair 152 millio, a Lufthansa
145 millio, az International Airlines Group 118 millid, a France Air — KLM 104 millio,
az easylet 89 millio, a Turkish Airlines 74 millio és az Aeroflot Group 60 milli6 utassal
all. Ugyanakkor a Wizz Air az Gtvonalak szama alapjan a vilag 9. helyezettje. A listat
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a Ryanair vezeti 1831 titvonal szolgéltatasaval, majd négy USA-beli, két kinai 1égitarsa-
sag és az Easyjet all a Wizz Air el6tt. Ez utobbi 615 utvonalparral szolgalja az utasokat.

A koronavirus-vilagjarvany elsé hullamanak kézepén késziilt egy dsszeallitas a val-
lalat vezérigazgatojaval késziilt interjuikbol.” Ebb6l szemezgetve sokat megtudunk
a kdvetkezokben.

,»A koronavirus-valsag elott a Wizz Air a Ryanairrel egyiitt a legmagasabb nyereség-
szinttel mikodo 1égitarsasag volt nemcsak Eurdpaban, hanem az egész vilagon. Ennek
koszonhetden a vallalat olyan erds likviditassal nézett szembe a valsaggal, amihez csak
a Ryanairét lehet hasonlitani...”

»A Malév 2012. februari csddjénél a Wizz Air azonnal hatalmas kapacitasbovitéssel
(0j jaratok inditasaval) reagalt, €s a sokkal nagyobb Ryanairrel eredményesen kiizdott meg
a budapesti els6ségért. Ezttal egyebek mellett Eurdpa legjovedelmezdbb 1égi piacan,
Londonban, a jelenleg altala hasznalt lutoninal sokkal zsirosabb falatnak szamit6 gat-
wicki repiil6téren késziil kihasznalni a jelenleg a Covid-19-pandémia alatt a Norwegian
Osszeomlasat és a Virgin Atlantic problémait...”

A Wizz Air taktikdja az, hogy 50-55%-os telitettségnél valosziniileg mar ki tud-
jak termelni a valtozo koltségeket, tehat kozgazdasagilag is megéri elinditani a jaratot.
Ezzel kapcsolatban a cég azt irta, hogy 2020 aprilisaban atlagosan 75%-os volt jaratain
a foglalasok ardnya, am a jegyet vasarlok egy része végiil nem szallt fel a repiildgépre.
Raadéasul esetlikben valészinlileg még az lizemanyagkoltség egy része is fix. A Wizz
Air aprilis-méjus hoénapban 70-80 milli6 eurds veszteséget konyvelt el arfolyamfede-
z¢si ligyletein, amelyek az eurd/dollar és az eurd/font devizaparok mellett a kerozinra
vonatkoznak.

,»A vallalat marcius végén 1,5 milliard euros készpénzallomannyal rendelkezett. [...]
Ez alapjan tehat a legalabb masfél éves miikddés a jelenlegi, rendkiviil mostoha koriilmé-
nyek kodzott is biztositottnak latszik, mikézben a Wizz Airnél akar joval nagyobb cégek
esetében ezt hetekben mérik, vagy legfeljebb néhany honapban. Ezzel az anyagi hattérrel
a tarsasag megteheti, hogy a pénz egy részét kockara téve piacszerzéssel probalkozik
példaul olyan jovedelmezo szegmensekben, mint a brit nyaraldjaratok, ahova normalis
idokben igen nehéz befurakodni az easylet és a Ryanair mellé.”

Emellett tényeket lehet megtudni a kételezéen nyilvanossagra hozott éves jelentések-
bol is.® A tarsasag 100%-os tulajdonosa a Wizz Air Holdings Plc., amely 2015 febru-
arjaban belépett a Londoni Tozsdére. Szamos fidktelepe is van (lengyel, bolgar, svijci,
roman, cseh, szerb, litvan, macedon, lett, szlovak, gruz, ukran, brit, gordg, osztrak,
ciprusi). A tarsasag operativ lizing keretében a 2019. marcius 31-én végz6do iizleti év
végén 110 gépet bérelt, amelybdl 7 repiilogépet tovabblizingelt a Wizz Air UK Limi-
tednek. 2020. marcius 31-¢én a tarsasag 105 repiildgépet bérelt operativ lizing keretében,
és 6 sajat, JOLCO finanszirozasu repiilégépe volt. A tarsasag a tevékenységéhez hasznalt

17" Vaczi Istvan: Eurdpa legnagyobb fapadosa lett a Wizz Air — vak vagy bator a cég? G7 online, 2020. majus
18.
8 Wizz Air Hungary Zrt. beszamolo.
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repiilégépek tobbségét és egyes tartalék hajtdémiiveket operativ lizing keretében bérli.
A tarsasag el6szor a 2020-as tizleti évben 6 sajat repiildgépet szerzett be.

Az export értékesités netto arbevételének 86%-a az Eurdpai Uniobdl indulo jaratokhoz
kothetd, a fennmarado 14% pedig az Union kiviilrél indulo jaratokbol szarmazo bevétel.
Az arbevétel kozel 10%-os novekedése a tarsasag tovabbra is erételjes kelet-kdzép-eurd-
pai terjeszkedésének eredménye, amelyet kereskedelmi oldalrdl uj bazisok megnyitasa,
a meglevo bazisokrol Uj utvonalak inditasa és/vagy a jaratstirtiség novelése, a kapacitas
oldalarol pedig a bérelt repiilogépek szamanak novekedése, valamint az atlagos jegyarak
emelkedése tett lehet6vé. A tarsasag kdzszolgaltatasi szerzodést kotott a Nemzeti Fejlesz-
tési Minisztériummal menetrend szerinti légijaratok tizemeltetésérdl 6t nyugat-balkani
utvonalra vonatkozoan. A minisztérium a kozszolgaltatas ellatasaval osszefliggésben
keletkezett veszteségeket meghatarozott mértékig kompenzalja.

A tarsasag dinamikusan boviild tevékenysége az 6sszes magyar 1égi kozlekedés
GDP-jének koriilbeliil a felét teszi ki, 2016-tol 2019-ig arbevétele 62,2%-kal nott euro-
ban szdmitva. A nyereségessége 18%-0s ratat mutat az utolso évben. (Az el6bbi években
magasabb volt, példaul 2016-ban 29%.) A 1étszam jelentdsen, a 2016. évi szinttel szemben
71%-kal nétt, igy 2020. marcius 31-én 3900 6 volt.*® A mérleg fordulnapja utan a koro-
navirus kovetkeztében tovabbi jelentds szamu jarattorlés tortént, amely negativan érinti
a tarsasag jovedelmezdségét és pénziigyi helyzetét. A tarsasag likviditasi helyzete ennek
ellenére stabil, tobb mint egy évig akar jaratok izemeltetése nélkiil sem lenne kérdéses
avallalkozas folytatasanak elve. A mérlegfordulonapot kvetden a tarsasag dolgozoinak
koriilbeliil egyotodét elbocsatotta a helyzethez alkalmazkodva, hogy hossza tavu fenn-
maradasat biztosithassa. A tarsasag mindekdzben igyekszik élni a valsag kovetkeztében
felmeriil6 uj tizleti lehet6ségekkel, és folyamatosan jelenti be 0j Gtvonalait és bazisait,
tobbek kozt Albaniaban, Cipruson, Németorszagban, Olaszorszdgban és Oroszorszagban.

A tarsasag a kozeli jovore nagy elképzelésekkel tervez

A Bloomberg a kozelmultban publikalta, hogy milyen tervei vannak a Wizz Airnek.?°
A két agressziv piacszerz6 fapados légitarsasag (a Ryanair és a Wizz Air) eldre torek-
szik, és tovabbra is boviti flottajat, mialatt tobb légitarsasag ettdl eltéro politikat folytat.
A Wizz Air tovabbra is igyekszik repiilégépeket beszerezni, ellentétben az egész vila-
gon teljes korli szolgaltatast nyjté fuvarozokkal, akik el akarjak halasztani megren-
deléseiket az Airbusnal és a Boeingnél. A magyar légitarsasag 2019. évi 123 darabos
repiilégép-allomanyat a kovetkez6 négy év alatt 78 0j gyartasu repiilégéppel 2024. évre
201 darabra boviti. Az eltérd flottaszerkezet megvaltoztathatja a sorrendet Europaban
az elkdvetkezo években (34. abra), mivel a Ryanair tobb 1épcsat feljebb 1ép a Lufthansa
mogeé 2023-ig. A fapados légitarsasagok jobb pénziigyi helyzetben voltak az év elején,

¥ KSH Téajékoztaté adatbazis.
2 Vikram Philip Siddharth: Europe’s discount carriers look to gain share as rivals shrink. Bloomberg,
2020. augusztus 27.
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a koronavirus-vilagjarvany kezdetén, mint a hagyoményos utvonalhalézattal biré 1égi-
tarsasagok. Az LCC-tarsasagok altalaban kozvetlen utvonalakon (point-to-point), rovid
tavl jaratokra tdmaszkodnak.

Repiil6gép allomany, db; 2019-2023
(el6rejelzés)

@‘ % —- 671 (1)
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34. abra: A repiilogép-allomany alakuldasa 2018—-2023 kozott néhany légitarsasagnal
Forras: a szerz0 szerkesztése vallalati bejelentések és elemzdi becslések alapjan

Ezzel szemben a hosszu tavli utazasokat is miikodtetd tarsasagok és a halozati szolgaltatok
sokkal nehezebb helyzetbe keriiltek. Ahogyan a Bloomberg irja, a Covid-19-vilagjarvany
utan akar 2024-ig is eltarthat, amig az utobbi tarsasagok is Ujra elérhetik a forgalom
2019-es évi szintjét — becsli az IATA. Igy a Ryanair és a Wizz Air harom-6t éves id3szak-
ban tovabbra is folfelé torekszik, novekszik, mig a tobbi cég esetében visszaesik a piaci
részesedés. A Wizz Air bdviteni szeretné 01j bazisat a gatwicki reptil6téren. A tarsasag
alacsony koltségen alapuld miikodését kihasznalva egy év alatt egyetlen repiilogéprol
huszra noveli a le-/felszallas napi szamat.

Konkluziok

Az eldbbiekben bemutatott kép alapjan a kovetkezé megallapitdsokat teszem:
— A légi forgalom keresletének sulypontja nyugat feldl kelet felé¢ helyez6dott at
az elmult hiisz évben.
— A feltorekvo és fejlodo, valamint a fejlett gazdasagok kozott kiegyenlitddik a 1égi
forgalom az elmult évtizedekben.
— A légi forgalom csomopontjai a lakossag, a gazdagsag és a tudas kdzpontjaihoz
kapcsolddnak.
a) A legnagyobb, 25 milli6 fénél nagyobb forgalmu eurdpai repiildterek tavolsaga
egymastol attol fiigg, hogy mennyire nagy régiojuk népstirtisége, ¢s milyen
a fejlettsége. Minél nagyobb a népsiiriiség és a GDP/f6, annal kisebb tavol-
sagra helyezkednek el (London—Parizs—Amszterdam, 350—400 km) egymas-
tél. A német ajku orszagok europai centrumhoz tartozd varosaiban néhany

381



Siska Miklos

nagy repilotér hasonld tavolsagban talalhaté (Frankfurt—Miinchen—Ziirich,
260-300 km). A periféria felé elhelyezkedd nagy repiildterek kozott mar
nagyobb a tavolsag (Barcelona—Madrid, 480 km; Bécs—Frankfurt—Ziirich—
Roéma, 600-950 km).

b) A kisebb, de azért még 10 milliésnal nagyobb forgalmu repiildterek az eurdpai
perifériakban fekszenek. A centrumhoz viszonyitva mintegy ,,sub-hubként”
funkcionalnak, a kontinensen kiviilre 1étesitenek kapcsolatot: Budapest, Buka-
rest, Dublin, Helsinki, Koppenhaga, Stockholm, Varso. Ezek a nagy 1égikikdtok
a centrumtol 450-950 km-re talalhatok. Ide lehet kapcsolni a Londonnal vete-
kedod nagysagt Isztambult, ahonnan a vilagon mindenhova repiilnek a Turkish
Airlines jarataival. Ez azonban legalabb 1000 km-re talalhaté a nagy huboktol.

hat6 népességet vonzza, €s viszonylag révidebb repiilésre szallitja az utasokat,
fapados légi tarsasaggal, vagy a nagy hubokba repiil atszallasi céllal.

d) A szintén kisebb, de azért legalabb 1 millios repiiloterek kdzott talalhatok
a turisztikai top uti célok a tengerpart és a hegyek kozelében.

e) Az 1 milliosnal kisebb repiilterek altalaban a kozeliikben talalhato nagy, vagy
legalabb sub-hub légikikdtobe, a centrumban talalhato kisebb repiiléterekre
pedig kozvetlen uti célként repiilnek.

— A nagyobb utasforgalmu repiildterek egyben nagyobb légi aruszallitmanyt is for-
galmaznak; raadésul a szokasos tevékenységek mellett (iizletek, éttermek, kavézok,
turisztikai és autobérlési ligynokség, parkold) mas tevékenységgel is foglalkoznak.
Néhany légikikotoben a kozponti tevékenység mellett sok egyéb gazdasagi tevé-
kenység is talalhato. Példaul a miincheni repiil6tér egészségiigyi szolgaltatast is
kinal, sokszor csak a direkt ezért oda repiil6 utasoknak.

— A magyarorszagi repiildterek koziil egy van olyan helyzetben, hogy tovabbi forgal-
mat boévitse, a tobbi csak valami kiilonleges szolgaltatassal tudja az utasforgalmat
az 1 milliés hatar f6lé emelni. A debreceni és héviz-sarmelléki repiilotéren lehet
sz€lesiteni a szolgaltatas sprektrumat. A périnek és a pécsinek csak kevés lehe-
tosége van a bovitésre a nagyobb repiiloterek kdzelsége miatt. Debrecen jo Gton
haladt az elmult évek sordn, de a Wizz Air 1égi tarsasagtol fligg a helyzete. A péri
esetében az Audi szab hatart a lehetdségnek, hiszen a régidban egy-masfél ora
alatt nagyobb repiildterek is elérhetdek a lakossagnak. Pécsnél a kozelben talalhatd
esz€ki versenytars egyeldre jobb helyzetben van.

— Sok magyar sportrepiilétérrel kapcsolatban — akar csak fiives, akar betonos futopa-
lyakkal — emlithetok a jovobeni lehetdségek, hogy a sporttevékenység (miirepiilés,
vitorlazo repiilés, ejtéernydzés, helikopter) mellett a konnyt és kisebb business jet
szamara tud szolgaltatast nyujtani. De a kereskedelmirepiilotér-stirliség miatt nem
lathat6 tobb lehetdség hazankban.

A légi kozlekedésre (beleértve a forgalom, a 1égitarsasagok, a repiiléterek, a Covid-19-
jarvany stb.) vonatkozo globalis trendek alapjan az alabbi 6sszefiiggéseket allapitom meg:
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— Viltozik a demografiai helyzet (eloregedd népesség, a munkaerd-allomany abszolut
értékben is csokkend), de javul a népesség jovedelmi helyzete, ezért novekszik
a kereslet a repdilés irant.

— A legfontosabbak a kozép- és tavol-keleti azsiai piacok, elsdsorban a kinai, indiai,
indonéz €s thai piac a novekedési lehetdségekben.

— A piacon koncentralodnak a meghatarozo piaci szereplok (repiildtarsasagok, légi-
kikotét miitkodtetok).

— Mar ma is a teljes vertikumban tapasztalhatd a szakemberhiany (piléta, 1égi for-
galmi iranyitd, mérnok, logisztikus stb.), ezért gyorsan kell(ene) béviteni a szak-
képzést.

— A Covid-19-jarvany miatt kieso kereslet csak ,,kiils¢” hatast jelent, és amennyiben
a jarvanyt lekiizdik, akkor a légi kozlekedés a gazdasagi fellendiiléssel egyiitt indul
ujra az egyre korszeriibb, kornyezetbarat 1¢égi jarmuvekkel.

— Ha a vilagjarvanyt sikeriil legy6zni, a kereslet gyorsan visszatér a megszokott
trendhez.

— A Wizz Air az egyik torekvo és novekvo fapados légi tarsasag, jo anyagi bazissal
jo lehetéségei vannak a piaci rész bovitésére, és a BLFNR is segitheti, hogy jo
poziciodja legyen.
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A Repliléstudomdnyi Szemelvények cimmel 2016-ban elin-
ditott sorozatunkkal elsédleges célunk az, hogy hirt adjunk
az adott évben a replilés és a hozza szorosan kapcso-
16d6 terlleteken folyd tudomanyos kutatasok iranyairél.
Emellett teret kivanunk adni oktatoknak, kutatéknak, hall-
gatoknak publikaciés lehetéségeik kiterjesztéséhez, ezal-
tal a tudomanyos tevékenység népszerlsitéséhez és mind
szélesebb olvasékézonség figyelmének felkeltéséhez.

Fontos kildetéslinknek tartjuk, hogy lehetéségeink
szerint ndveljuk a repuléstudomanyi tertilet elismertsé-
gét, kozzé tegylk a szakterlileten egyéni vagy csoportos
kutatasokat folytaté szakemberek eredményeit, tovabb
népszerlisitve ezzel a tudomanyteriletet.

A szerzdk a replléstudomany kiilonbozé tertletein vég-
zett kutatasaikat mutatjak be a repulégép-hajtémiivektdl
a Covid-19 vildgjarvany repilést érinté kdvetkezményein
at az oxigéndeficit repllésbiztonsagra gyakorolt hatasaig,
szamos mas terlletet is feldlelve.

Szilvdssy Ldszl6 és Békési Bertold,
a kotet szerkesztai
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