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Almasi Csaba Sandor — Cimer Zsolt — Katai-Urban Lajos

A kozuti veszélyesaru-szallitasi karesemények
vizsgalatanak miiszaki megalapozasa

A veszélyes aruk helyzetvaltoztatasabol adodo veszélyhelyzetek megeldzése és kezelése a
hivatasos katasztrofavédelmi szerv egyik alapfeladata. A veszélyesaru-szallitas rendkiviili
eseményei megeldzésének alapvets eleme a balesethez vezetd okok feltardsa, dokumenta-
lasa, a megfeleld kockazatelemzési modszertan kidolgozasa és a kockdzati kommunikdcio
megalapozasa. Az ilyen jellegii események kezelése rendkiviil komplex feladat lehet, ahol az
idétényezd csokkentési lehetbségeinek vizsgdalata messzemenden indokolt. Jelen publikacio a
kozuiti veszélyesaru-szallitasi balesetek okainak, kovetkezményeinek és bekovetkezési gyakori-
sagdanak vizsgalataval, a kockazatcsokkentés lehetdségeivel, valamint a kdvetkezménykezelés
hatékonysdgat noveld miiszaki megoldasokkal kapcsolatos kutatdast mutatja be.
Kulcsszavak: a kozuti kozlekedés biztonsdga, fenntarthato kozlekedés, veszélyes daru, ADR

TECHNICAL BASIS FOR THE INVESTIGATION OF ROAD
TRANSPORT INCIDENTS INVOLVING DANGEROUS GOODS

The prevention and management of emergencies arising from the movement of dangerous goods
is one of the basic tasks of the professional disaster management authority. The identification
and documentation of the causes leading to the accident, the development of an appropriate
risk analysis methodology and the establishment of risk communication are essential elements
in the prevention of incidents involving the transport of dangerous goods. The management
of such incidents can be an extremely complex task, where the potential for reducing the time
factor is highly justified. This paper presents research into the causes, consequences and
frequency of road transport accidents involving dangerous goods, the possibilities for risk
reduction and technical solutions to improve the effectiveness of consequence management.
Keywords: road safety, sustainable transport, dangerous goods, ADR

Bevezetés

A veszélyes anyagokkal kapcsolatos tevékenységek széles korét mara szamos
nemzetkozi egyezmény szabalyozza, ugyanakkor a baleset bekovetkezésének koc-
kazata sosem csokkenthetd nullara. Kiemelten igaz ez az aruk helyzetvaltoztatasabol
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adodo veszélyhelyzetek kialakulasara, ahol rendkiviil nehezen jelezhet6 elére a
helyszin, az id6épont és a kovetkezmény.

A kozuti veszélyesaru-szallitasi balesetek bekovetkezési gyakorisaganak
vizsgalata, a balesetek okainak, kdvetkezményeinek és a kockazatcsokkentésnek
a lehetdségei, valamint a kovetkezménykezelés hatékonysagat noveld miiszaki
megoldasok és azok célszerli alkalmazasa elengedhetetlen. A veszélyesaru-szallitas
folytonossaganak és zavartalansaganak fenntartasa kiemelt jelentdségli 6ssz-
tarsadalmi érdek.

A veszélyesaru-szallitasbol bekovetkezett balesetek kezelése rendkiviil komplex
feladat elé allithatja a felszamolasukra rendelt els6 beavatkozo erdket, mikozben
komolyan probara teheti a rendvédelmi szervekkel kapcsolatos kozbizalmat is.

Az Egyesiilt Nemzetek Szervezete 17 fenntarthato fejlédési célt (Sustain-
able Development Goals, SDGs) tiizott ki 2030-ra, amelyek koziil a 3. cél
»la]z egészséges élet biztositasa és a jolét elémozditasa minden korosztaly sza-
mara”. E célrendszer keretében talalhato a ,,veszélyes vegyi anyagok, valamint
a leveg6-, viz- és talajszennyezés altal okozott halalesetek és megbetegedések
csokkentése (3.9)”.!

Az EU vegyianyagimportjanak értéke a 2002-es 97 milliard eurdorol 2022-
re 363 milliard eurdra nétt, ami 6,8%-os atlagos éves novekedésnek felel meg.
Ugyanebben az iddszakban az export 152 milliard eurérol 553 milliard eurdra nott,
ami 6,7%-os atlagos éves novekedést jelent. A 2002-2022 kozotti idészakban az
EU vegyianyag-kereskedelme folyamatosan nétt, amely a 2002-es 55 milliard
eurdrol 2022-re 190 milliard euréra emelkedett.>

A vegyianyag-kereskedelem ndvekedésével arra szamithatunk, hogy a jovében
a szallitasi balesetek gyakorisaga is emelkedik.

Megallapithato, hogy a kozuti veszélyesaru-szallitasi baleseteket feldolgozo
szakirodalom nemzetkozi és hazai viszonylatban hianyos, tovabba a vasuti és a
folyami forrasok sem frissiiltek jelentésen.

Az aruszallitasi teljesitmények megoszlasa és az EU vegyianyag-kereske-
delmének dinamikaja ismeretében, valamint a hianyos és elavult — elsdsorban
kozuti — veszélyesaru-szallitasi baleseti adatbazisok okan megalapozott a kdz(ti
veszélyesaru-szallitas soran bekovetkezd balesetek okaira, kdvetkezményeire és
bekovetkezési gyakorisagara iranyuld folyamatos vizsgalat. Sziikséges tovabba
a pontos dokumentalas, valamint a kockazatelemzési eljarasok bevezetése és a

' UN Department of Economic and Social Affairs [é. n.].
> Eurostat [é.n.].
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kockazatcsokkentd intézkedések alkalmazasa, illetéleg a rendkiviili események
kezelésének hatékonysagat célzo eljarasi és miiszaki megoldasok vizsgalata.

Magyarorszagot foldrajzi elhelyezkedése erdteljes aruforgalomnak teszi ki
a keleti és déli orszagok iranyaba, illetve iranyabol, amelynek kdvetkeztében a
belfoldi szallitasok mellett nagy aranyban jelen vannak a tranzitszallitmanyok is.
Kozlekedési infrastruktirank kulcsszerepet tolt be az orszag gazdasagaban. Jogos
tarsadalmi sziikséglet, hogy a veszélyesaru-szallitds mennyiségi novekedését a
kozlekedés biztonsaganak szinvonala is kovetni tudja, valamint hogy a kdrnyezet
terhelése ne fokozodjon. Ezért a veszélyes szallitmanyok és a szallitasokhoz kapcso-
16d6 telephelyek rendszeres és kovetkezetes ellendrzése, a balesetek kivizsgalasa,
valamint a feltart szabalytalansagok szankcionalasa az ellendrz6 hatdsagok elsé
szamu megeldzési feladatava valt. Nagyon Iényeges kérdés a veszélyesaru-szallitas
soran bekdvetkezett balesetek vizsgalatanak szakszerii végrehajtasa és a balesetek
kivizsgalasaval szerzett tapasztalatok értékelése. Kulcsfontossagi, hogy a veszélyes
aru szallitasa soran bekovetkezett balesetek, események okait, kovetkezményeit
¢és a megel6zés lehetséges modjait meghatarozzak. A hatdsagi tevékenység 6
célja az események katasztrofavédelmi szervek altal megfeleld modszerrel torténd
kivizsgalasa és dokumentalasa, az iizemeltetok, szallitok figyelmének felhivasa a
hianyossagokra, és ha kelléen indokolt, a jogszabaly-modositas kezdeményezése
a tovabbi balesetek megel6zése érdekében.?

Az ipari balesetek megeldzése mellett fontos kdzbiztonsagi kérdés a veszélyes
1étesitmények biztonsagtechnikai rendszerekkel torténd felszerelése is,* amelyek
meglétének és hatékonysaganak vizsgalata szintén az iparbiztonsagi hatésag
feladata.

A kozuti veszélyesaru-szallitas nemzetkozi
és hazai normarendszere, hatosagi feliigyelete

A Veszélyes Aruk Nemzetkozi Kozati Szallitasarol sz616 Eurdpai Megallapodast
(European Agreement concerning the International Carriage of Dangerous Goods
by Road, ADR) 1957. szeptember 30-an irtak ala Genfben, mellékleteivel 1968.
januar 29-én 1épett hatalyba. A Megallapodast eddig kétszer, el0szor 1975-ben
a szovegét, masodszor 2020-ban a cimét modositottak. A Megallapodas rovid

3 ERCES—VASS—VARGA 2023.
4 ToOTH2024.
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szovegének legfontosabb része a 2. cikk, amely szerint az ,,A” és a ,,B” Mellék-
letében foglalt feltételek szerint lehet szallitani azokat az anyagokat, amelyek
nemzetkozi szallitasat az ,,A” Melléklet nem tiltja. Az ,,A” Melléklet az adott
veszélyes arura, kiilondsen annak csomagolasara €s barcazasara ir el6 feltéte-
leket, a ,,B” Melléklet az adott arut szallito jarmii szerkezetére, felszerelésére
és kozlekedésére. Az ADR egymastol elvalaszthatatlan ,,A” és ,,B” Mellékletét
hatalybalépésiik 6ta rendszeresen feliilvizsgaljak és modositjak.’

Magyarorszag az 1976 szeptemberében, Aszédon bekdvetkezett, cseppfolyds-
etilénszallitmany-balesetet kovetden, 1979-ben csatlakozott a Megallapodashoz.
A Megallapodast hazankban az 1979. évi 19. térvényereji rendelet hirdette ki, €s
ez 1979. augusztus 18. napjan 1épett hatalyba, tovabba a 20/1979. (IX. 18.) KPM
rendelet irta elé a mellékletek belfoldi alkalmazasat.

Az 1979. évi 19. toérvényerejl rendeletet 2020-ban modositottak, miutan az
ENSZ erre szakositott szervezete a Megallapodas cimébdl eltavolitotta az ,,Euro-
pai” sz6t (a fentebb emlitett masodik modositas). Ma hazankban a Megallapodas
szovegére vonatkozoan az 1957. szeptember 30-an létrejott, a Veszélyes Aruk
Nemzetkozi Kozuti Szallitasardl szolo Europai Megallapodas (ADR) modositasa-
1ol sz616 Jegyzbkonyv és a Veszélyes Aruk Nemzetkozi Koziiti Szallitdsarol szol6
Megdallapodds (a tovabbiakban: Megallapodas) egységes szerkezetben torténd
kihirdetésérdl szolo, 508/2020. (XI. 18.) Korm. rendelet hatalyos.

Az EU tagallamai szdmara ma egységesen kotelezd érvényii a veszélyes aruk
szarazfoldi szallitasarol szo16 2008/68/EK iranyelv, a kdz(ti, a vasuti és a belvizi
szallitasokra vonatkozd nemzetk6zi szabalyok alkalmazasa.

Hazankban 2012. januar 1-jén, az ij Alaptorvénnyel egyidejlileg 1épett hatalyba
a katasztrofavédelemrdl és a hozza kapcsolddo egyes torvények modositasardl
sz616 2011. évi CXXVIIL. térvény (a tovabbiakban: Kat. tv.).

A Kat. tv. nyoman jelentds valtozasok kdvetkeztek be az allami tiizoltosag és a
polgari védelem 2000. januar 1-jei integracidja 6ta. A modern magyar katasztrofa-
védelem 2012. januar 1-je ota kiegésziilt egy azonos fontossagl agazattal, az
iparbiztonsagi feladatok rendszerével, a lakossag élet- és vagyonbiztonsaganak
megovasa, a nemzetgazdasag védelme, a magyar ipar biztonsaganak novelése és
garantalasa érdekében. A Kat. tv. egyik legfébb alaptétele, hogy a katasztrofak
elleni védekezés nemzeti ligy, tehat az allam szerepét ndvelni és a megeldzési
jelleget erdsiteni kell. A katasztrofavédelem alapvetd rendeltetése a veszélyeztetd
tényezOk azonositasaval, a kockazatelemzéssel, az informacioszolgaltatassal,

s UNECE [é.n.].
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a tajékoztatassal, a felkészitéssel, az értesitéssel, a riasztassal, a hatésagi dontés
kialakitasaval, a beavatkozassal, a rehabilitaciéval, valamint a veszélyeztetés és az
elvégzett intézkedések kozotti aranyossag biztositasaval valosul meg. A katasztrofa-
védelem feladatrendszere egy iranyban és elemeiben egymassal idoben nem
felcserélhetd periodusban mozog, amelyek a megeldzés, a mentés és a karelharitas,
a helyreallitas-0jjaépités.°

A Megallapodas belfoldi alkalmazasat illetéen hazankban ma a Megallapodas
»A” és ,,B” Melléklete kihirdetésérdl, valamint belfoldi alkalmazasanak egyes
kérdéseirdl szolo 284/2023. (V1. 30.) Korm. rendelet, valamint a Megallapodas
»A” és,,B” Mellékletének belfoldi alkalmazasardl sz616 39/2021. (VIL. 30.) ITM
rendelet hatalyos.

A koziti kozlekedésrol szolo 1988. évi 1. torvény alapozza meg az egyes
hatosagok 6nallé ellenérzéssel és a birsagolasi eljaras lefolytatasaval kapcso-
latos jogosultsagat. A birsagolassal kapcsolatos eljaras lefolytatasat a torvény
az ellendrzési jogosultsaghoz igazoddan hatarozza meg. Ellendrzésre jogosult
szerv a kozlekedési hatosag, a renddrség, a vamhatdsag, valamint a katasztrofa-
védelmi hatosag.

Veszélyes anyagokat szallitd kozhti, vasuti, vizi, 1égi jarmtvek balesete, va-
lamint veszélyes ipari izemekben, korhazakban, hulladéklerakokban és egyéb,
veszélyes létesitményekben bekdvetkezd rendkiviili események soran olyan
anyagok keriilhetnek a kdrnyezetbe, amelyek veszElyt jelentenek az egészségre, a
kornyezetre vagy az anyagi javakra, széls6séges esetben veszélyeztethetik a tarsa-
dalom és a gazdasag egy részének normalis miikodését. Ma hazankban a veszélyes
anyagokkal kapcsolatos balesetek soran a lakossag és a beavatkozo allomany vé-
delmét, valamint a kdrnyezet tovabbi, akut karosodasanak megeldzését a hivatasos
katasztrofavédelmi szerv erd- és eszkozallomanyaba tartozo Katasztrofavédelmi
Mobil Labor (KML) latja el. A KML a veszélyes anyagok kiszabadulasa soran azok
beazonositasaval, terjedésének nyomon kdvetésével és elérejelzésével foglalkozik,
emellett a veszélyes aruk szallitdsanak hatdsagi feliigyeletét is ellatja. A KML egy
karesemény soran javaslatot tesz az els6 beavatkozo veszélyhelyzeti szolgalatok
(tizoltok, mentdk, renddérdk) biztonsagos munkafeltételeinek megteremtésére,
valamint a lakossag és a kornyezet védelme érdekében sziikséges intézkedések
bevezetésére. A KML rendelkezik a veszélyhelyzet értékelését szolgalo kiindulo
adatok gytjtéséhez, rendszerezéséhez és feldolgozasahoz, valamint az egyes
anyagok beazonositasahoz sziikséges miiszaki és személyi feltételekkel, tovabba

¢ MUHORAY 2016.
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folyamatos kapcsolatot tart és egyiittmiikddik a tarsszervekkel, részt vesz a men-

sy

A tudomanyos problémak és a kutatasi médszertan bemutatiasa

A veszélyes aruk szallitdsara vonatkozo nemzetkdzi szabalyozasi keret-
rendszer (ADR, RID, ADN, IMDG Code és IATA DGR) meghatarozza tobbek
kozott az osztalyozasra, a csomagolasra vagy a jarmiivekre vonatkozo miiszaki
kovetelményrendszert, a szallithatd mennyiségeket, a személyzet képzésére vagy
a fuvarokmany-bejegyzésekre vonatkozo eléirasokat. Nem ad ugyanakkor konk-
rét utmutatast a kockazatkezelés modszertanara. A Seveso III. iranyelv el6irasai
szigoru kockazatkezelésre vonatkozo kovetelményeket hataroznak meg, amelyek
nem terjednek ki a szallitasra vagy az ideiglenes tarolasra. Az ISO 39001 szab-
vany, a Kozati és Kozlekedésbiztonsagi Iranyitasi Rendszer (Road Traffic Safety
Management System, RTSMS) meghatarozza a kdzuti kockazatok csokkentésére
szolgald iranymutatasokat. A kozuti kozlekedésbiztonsag javitasa az életmindség
javitasa szempontjabol stratégiai jelentdségii kérdés.”

Nancy P. Button és Park M. Reilly® a kdziti veszélyesaru-szallitas soran be-
kovetkezd anyagkiszabadulasok és tlizesetek eldre jelezhetdségét és ismétlddésének
gyakorisagat kutatta. A tanulmanyban kisérletet tettek annak meghatarozasara, hany
esemény varhat6 egymilliard jarmikilométerenként.’ Hideo Ohtani és Masayuki
Kobayashi'® a Japanban bekdvetkezett és egyre emelkedd szamu veszélyesaru-
szallitasi balesetek miatt vizsgalni kezdte a bekdvetkezések okait. A balesetek
szamanak novekvo tendenciajara nem sikeriilt magyarazatot adni, amiért féleg a
felhalmozott adatok minéségét és megbizhatdsagat tették feleldssé. !

A veszélyesaru-forgalom és az ezzel jaro kockazat eldre jelezhetd ndveke-
désébol kovetkezden sziikségessé valik a veszélyes aruk kozati szallitasaval
kapcsolatos balesetek vizsgalata, a vizsgalati eredmények dokumentalasa és rend-
szerezése, tovabba a kapcsolodo kockazatelemzési eljarasok és kockazatcsokkentd
intézkedések, valamint az eseménykezelés eszkézrendszerének fejlesztése, amely
6nallé tudomanyos problémakdrként azonosithato.

7 CONCA—RIDELLA—SAPORI 2016.
8 BurTON—REILLY 2000.

°  BurTtoN—-REILLY 2000.

10 OHTANI-KOBAYASHI 2005.

" OHTANI-KOBAYASHI 2005.
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A veszélyes aruk leggyakoribb kockazati tényezdje a gyulékonysag, amely
foveszélyként a rakomanyok 6sszmennyiségének tobb mint felénél jelentkezik.
A gytlékonysag és a tlizveszély azonban joval tilmutat a féveszélyen, amely a
szallitott aruk tobbségét jellemzi, példaul a nem gyulékony anyagok kozé tartozo
littumion-akkumulatorok elterjedése a specialis tiizveszEély okan egyre novekvéd
tlizoltoi kihivast jelent. '

Nem elegend6 ugyanakkor kizardlag a gytalékony tulajdonsagra exponalni.
A veszélyesaru-szallitasi balesetek eltérd tipusu veszélyeket jelentenek a koz-
lekedésben részt vevOk és a felszamolasukra kirendelt erdk, elsé beavatkozok
¢letére és egészségére. Tobbfajta veszélyeztetettség egyszerre is jelentkezhet.
A balesetek vizsgalata soran lathato, hogy alapvetden a fizikai, a tiiz- és a ho-,
valamint a mérgez6 hatasokkal kell szamolni.

Hosszabb idéintervallum (2012-2022) vizsgalataval, a hazai kozuti veszélyes-
aru-szallitasi balesetek bekovetkezési gyakorisaganak csokkentését célzoan,
ez idaig nem rendszerezték az eldidéz6 okokat, nem hataroztak meg a kritikus
utszakaszokat, id6szakokat és a szallitott anyagokat, tovabba nem dolgoztak ki
specifikus kockazatelemzési eljarast.

Tudomanyos problémaként fogalmazhaté meg tovabba, hogy olyan tarolé-/
szallitbeszkozben 1évo és olyan mennyiségli, kdozuton szallitott veszélyes aru
esetében, ahol az anyag barmely médon kiszabadulva képes stilyos baleseti ve-
sz¢lyt okozni (tehat elsdsorban tartanyos szallitas soran), a hatalyos nemzetkozi
szabalyozas (ADR) nem mindenhol timogatja a beavatkozas els6 1épéseit a kar-
esemény soran, valamint kidolgozatlanok a — stlyos karesemény felszamolasat
leroviditd — tartanyos karmentési eljaras miiszaki és eljarasi feltételei.

A284/2023. (VI. 30.) Korm. rendelet alapjan a kozlekedésért felelés miniszter,
az atomenergia-feliigyeleti szerv elndke, a kozlekedési hatosag, a Kozlekedési
Alkalmassagi és Vizsgakozpont Nonprofit Korlatolt Feleldsségti Tarsasag, az
atomenergia-feliigyeleti szerv, a banyafeliigyelet, a katasztrofavédelmi hatdsag, a
miiszaki biztonsagi hatosag, a megfeleldségértékelési tevékenységet végzo szer-
vezet és az élelmiszerlanc-feliigyeleti szerv garantalja a veszélyesaru-szallitassal
kapcsolatos tevékenységek biztonsagat. A fenti rendelet a katasztrofavédelmi
hatosag hataskorébe delegalja a veszélyes aruk szallitasaval kapcsolatos balesetek
kivizsgalasat, az el6idéz6 okok és feleldsok meghatarozasat.

A veszélyes aruk szallitasaval kapcsolatos balesetek kivizsgalasa nemcsak a
felel6sok meghatarozasa és az el6idéz6 okok feltarasa érdekében, hanem az ilyen

2 BALOGH-K0zMA—VAss 2019.
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tipust események bekovetkezési gyakorisaganak csokkentése, valamint a jovében
bekovetkezd események hatékonyabb kezelése érdekében is torténik.

A koziti veszélyesaru-szallitassal kapcsolatos rendkiviili események kivizsga-
lasa, a vizsgalati eredmények rendszerezése és dokumentalasa, a kockazatelemzési
modszertan meghatarozasa, valamint a kovetkeztetések levonasa a megfeleld
miszaki fejlesztési iranyok €s eljarasrendek azonositasa érdekében folyamatos
kutatasi feladatot jelent.

E kutatasi feladat elemeként az alabbi harom tudomanyos probléma hataroz-
hatd meg.

Els6ként, a kozuti veszélyesaru-szallitasi balesetek bekovetkezési gyakori-
saganak csokkentése érdekében nem tortént meg az el6idéz6 okok vizsgalata
és rendszerezése hosszabb id6tav (egy évtized) viszonylataban, nem hataroztak
meg a kritikus utszakaszokat, idészakokat és arukat, valamint kidolgozatlan
—amegfeleld megeldz0 eljarasi és miiszaki intézkedések meghatarozasa érdeké-
ben — a kockazatelemzési modszertan.

Masodsorban, olyan tarolo- és/vagy szallitbeszkozben 1évé — és olyan mennyi-
ségli — kozaton szallitott veszélyes aru esetében, ahol az anyag barmely moédon
kiszabadulva képes sulyos baleseti veszélyt okozni (elsdsorban tartanyos szallitas
soran), a hatalyos nemzetkdzi szabalyozas (ADR) nem minden esetben tamogatja
a hatdsagok beavatkozasanak elsé 1épéseit a kozati karesemény soran.

Harmadsorban megfogalmazhatd, hogy olyan tarolo- és/vagy szallitoeszkoz-
ben 1évé — és olyan mennyiségli — kdzhton szallitott veszélyes aru esetében, ahol
az anyag barmely moédon kiszabadulva képes sulyos baleseti veszélyt okozni
(elsésorban tartanyos szallitas soran), kidolgozatlanok a — stillyos karesemény
felszamolasat ler6vidito — tartanyos karmentési eljaras miiszaki és eljarasi feltételei.

Fenti koriilmények és tudomanyos problémak alapjan a kdvetkezd hipotézisek
allithatok fel.

Els6 hipotézisként megfogalmazhato, hogy a 2012 és 2022 kozott Magyar-
orszagon bekovetkezett, kozhti veszélyesaru-szallitasi balesetek okainak,
kovetkezményeinek és frekvenciajanak elemz6 vizsgalataval, valamint rendszerbe
foglalasaval, tovabba kockazatelemzési modszertan felallitasaval megalapozhatod
a sulyos balesetek bekovetkezési gyakorisaganak csokkentése. Vélelmezhetden a
vizsgalt id6szak rendkiviili eseményei a hivatasos katasztrofavédelmi szerv altal
jol dokumentaltak, kiilondsen az el6idéz6 okok, a kritikus utszakaszok, idészakok,
valamint veszélyes aruk vonatkozasaban.

A masodik hipotézis szerint a veszélyes arut kdzton szallité tartanyjarmiivek
megjeldlésére vonatkozo hazai és nemzetkdzi rendelkezések nem minden esetben
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tamogatjak az els6 beavatkozo veszélyhelyzeti szolgalatok helyszini informacio-
szerz0 és -felderitd tevékenységét, kiilondsen a szallitoeszkoz felborulasaval jard
események soran. Ezért feltételezhetd, hogy a kozuti agazat nagy foku leterheltsége
ellenére is kialakithat6 olyan szallitasbejelentési rendszer, amellyel a beavatkozasi
taktika megvalasztasahoz kritikus informaciok mar a baleset bekovetkezése eldtt a
veszélyhelyzeti szolgalatok rendelkezésére allhatnak, legalabb a legveszélyesebb
anyagok esetén. A veszélyes aruk kozuti szallitasanak balesete tobb, mentésben
részt vevo szerv és hatosag bevonasat és egyiittmiikodését igényelheti, ezért a
folyamatos és id6szerli informacidcsere elengedhetetlen az egyes feladatok ha-
tékony megszervezése ¢s megoldasa szempontjabol.'

A harmadik hipotézis szerint a veszélyes aruk tartanyos szallitasi technologiaira
kialakithaté a karmentés metodikaja. Vélelmezhetd ugyanakkor, hogy a kivitelezés
a kiildeménydarabos karmentési technologia ,,kvazi egyszer(i” mintajara nem
megvalosithato, mert nem 1étezik olyan tartanykialakitas, amely valamennyi tu-
lajdonsagu veszélyes aru elszallitasara alkalmas. Ugyanakkor feltételezhetd, hogy
a tartanyok ¢és tartanyban szallithato veszélyes aruk miiszaki tulajdonsagainak,
valamint a veliik kapcsolatos balesetek bekdvetkezési gyakorisagara vonatkozo
adatoknak a figyelembevételével azonosithaté a legalkalmasabb karment6 tartany.

A kutatasi célkitlizések a tudomanyos problémak meghatarozasa alapjan fogal-
mazhatok meg. Az els6 kutatasi célkitlizés a 2012 és 2022 kozott Magyarorszagon
bekdvetkezett stlyos kdzuti veszélyesaru-szallitasi balesetek okainak, kovetkezmé-
nyeinek és frekvenciajanak elemz6 vizsgalata és rendszerbe foglalasa az alkalmazhato
kockazatelemzési modszertan kidolgozasa, a sulyos balesetek bekovetkezési gya-
korisaganak csokkentése és a kockazatcsokkentd intézkedések meghatarozasa
érdekében, kiilonos tekintettel a kritikus Gtszakaszokra, id0szakokra és arukra.

Masodik kutatasi célkitiizésként fogalmazhaté meg annak igazolasa vagy
elvetése, hogy a veszélyes arut kozaton (elsésorban tartanyos technologiaval)
szallitd jarmivek esetében a feladasi eljarasokra vonatkozo hazai és a nemzetkozi
eléirasok minden helyzetben képesek-e tdmogatni az elsé beavatkozo szolgalatok
helyszini informacioszerzo-felderitd munkajat.

A harmadik kutatasi célkitlizés a legalkalmasabb karment6 tartany azonositasa
a tartanyok és a tartanyban szallithatd veszélyes aruk miiszaki tulajdonsagainak,
illetve a veliik kapcsolatos balesetek bekdvetkezési gyakorisagara vonatkozd
adatoknak a vizsgalataval, amellyel megalapozhato a veszélyes aruk tartanyos
szallitasi technoldgiaira vonatkozoé karmentési metodika (1.1. abra).

5 BEREK—FOLDI-PADANYI 2020.
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1.1. &bra. 4 kutatdasi feladatok és célkitiizések 0sszegzése

Forras: a szerzok szerkesztése

A kutatas soran, a kutatasi célkitiizések teljesitése érdekében az alabbi kutatasi
modszerek alkalmazhatok:

adatgy(ijtés esettanulmanyok feldolgozasaval;

kvalitativ és kvantitativ kutatasi modszerek;

empirikus vizsgalatra épiilé elemz6, értékeld és logikai tevékenység, amely
a vizsgalt teriiletre vonatkoz6 adatokra és informaciokra terjed ki;
arelevans nemzetkdzi és hazai szakirodalom, valamint jogi normarendszer
kutatasa és tanulmanyozasa;

mas orszagokban alkalmazott médszerek, eljarasok tanulmanyozasa, hazai
megoldasokkal torténd osszevetése €s értékelése;

mas orszagok kutatasainak és tudomanyos eredményeinek nyomon kove-
tése, feldolgozasa, tanulmanyozasa és értékelése;

nemzetk6zi tudomanyos konferencidkon a kutatott témaban szakmai kon-
zultacio a teriilet mértékado tudomanyos és szakmai képviseldivel;

a tudomanyos moédszerek részét képezi tovabba az analizis, a szintézis, a
dedukcio és a rendszerszemléletli tudomanyos igényli megkozelités.

A kutatas soran az alabbi elhatarolasi szempontok sziikségesek:

a kutatasi téma multidiszciplinaris, azonban elsdsorban a kozlekedés fenn-
tarthatosaganak és biztonsaganak minél magasabb foki megvaldsulasara
exponal;

a kutatasnak nem képezik targyat az egyes tiizmegel6zési eldirasok;
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» akutatasnak nem képezik targyat mas kdrnyezetvédelmi jellegii eldirasok;

» akutatasnak nem képezik targyat munkavédelmi jellegii eldirasok;

* azelemzo ¢és értékeld munka soran kizardlag azokat a rendkiviili esemé-
nyeket kell figyelembe venni, amelyek soran a veszélyes aru kiszabadult,
kiszabadulasanak kozvetlen veszélye allt fenn, vagy az anyag eltavolitasa
(atfejtése) valt sziikségessé az esemény kezeléséhez;

» akutatdsnak nem képezik targyat azok a veszélyesaru-szallitasi események,
ahol anyagkiszabadulas nem tortént, az anyag atfejtésére nem kellett intéz-
kedni, tovabba nem vettiik szamitasba a mentességek hatalya alatti szallitas
soran és a veszélyesaru-telephelyeken, logisztikai kdzpontokban, tovabba
veszélyes lizemekben bekovetkezett rendkiviili eseményeket.

A kutatomunkat elsésorban a BM Orszagos Katasztrofavédelmi Foigazgatosag
veszélyesaru-szallitasi balesetekre vonatkozo adatbazisa, masodsorban nyilt
forrasu adatfeltarasok alapozhatjak meg.

A kutatomunkat nehezitette, hogy a jarmiivezetdk vezetési idejét rogzité eszkoz
miiszaki feliigyelete, valamint a vezetéssel eltoltott id6 elemzése és értékelése mas
hatdsag hataskorébe tartozik, de a human tényezore visszavezethetd események
elemzéséhez segitséget nyujthatnak.

A kutatas eredményeinek és kovetkeztetéseinek dsszegzése

A kozuti veszélyesaru-szallitas sulyos baleseteinek elemz6 vizsgalata teriiletén
megtortént a 2012 és 2022 kdzott Magyarorszagon bekovetkezett események
rendszerezése és elemzése. A tudomanyos munka keretében elvégeztiik a vizsgalt
idészakban bekovetkezett eseményeket kivaltd okok, az események ismétld-
dése szempontjabol kockazatos utszakaszok, varmegyei katasztrofavédelmi
igazgatosagok, kockazatos iddszakok, valamint leginkabb érintett anyagok dssze-
gyljtését. Az elemz0 és értékeld munka alapjan alkalmazhatd kockazatelemzési
modszertant kell kidolgozni, annak érdekében, hogy egységes metodika alapjan
legyenek meghatarozhatok azok az intézkedések, amelyekkel csokkenthetd a kozati
veszélyesaru-szallitasi stlyos események bekovetkezési gyakorisaga.

A kozati veszélyesaru-szallitas stlyos baleseteinek kivizsgalasa soran kelet-
kezett dokumentumok tanulmanyozasaval azt a kdvetkeztetést vontuk le, hogy
az eseményeket el6idéz6 okok jol meghatarozhatok és megkiilonboztethetok.
Az Osszes vizsgalt szallitasi esemény mintegy kétharmada jarmiivezet6i hiba
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kovetkezménye, amely jol elkiilonithetd a technikai meghibasodastol és az ADR
szabalyainak be nem tartasatol. A bekovetkezett események minddssze negyedét
okozta miiszaki meghibasodas. Az ADR szabalyainak be nem tartasa a vizsgalt
események legcsekélyebb aranyaban volt azonosithato kivalté okként. A beko-
vetkezett balesetek helyszinének vizsgalataval megallapitathato, hogy vannak
olyan utszakaszok, ahol a sulyos karesemények bekdvetkezésének ismétlodésére
szamitani kell. A vizsgalati eredmények alapjan igy beazonosithatok az ismétl6do,
sulyos események kezelésében leginkabb érintett varmegyei katasztrofavédelmi
igazgatdsagok. Jol azonosithatok tovabba azok a kockazatos id6szakok, amikor a
stulyos balesetek bekovetkezésének ismétlodésére szamitani lehet. A vizsgalt ese-
mények tobb mint fele hétfon és kedden kovetkezett be, sulyos baleset jellemzden
areggeli-délelotti idoszakban. Az elemz0 vizsgalat alapjan tovabba megallapithato,
hogy a sulyos balesetekben a szallithatdé anyagok (relative) sziik kore érintett,
a kiszabadult veszélyesaru-mennyiségnek azonban mintegy haromnegyed része
volt vizi kdrnyezetre veszélyes anyag. Megallapithat tovabba, hogy indokolt és
célszerii a kdzati veszélyesaru-szallitasra vonatkozo kockazatelemzés elvégzése
olyan Utvonalak vonatkozasaban, ahol a lakossag, a kiilonleges 1étesitmények
(alagut, hid, kritikus infrastruktira, miemlék stb.) vagy a kornyezetvédelmi teriile-
tek veszélyeztetése fennall. Javasolt a tobblépcsds, kozuti veszélyesaru-szallitasra
vonatkozo veszélyeztetési értékelési modszer alkalmazasa.

A veszélyes aruk kozati szallitasi kareseményének kezelése vonatkozasaban
megallapitottuk, hogy a szallitdeszk6zok feladasi eljarasai potencialisan nem
tamogatjak az els6 beavatkozo veszélyhelyzeti szolgalatok felderité munkajat,
kiilénosen a jarmii oldalra borulasa soran, késleltetve a szallitasi informacidkhoz
val6 hozzaférést. Ezt kdvetden meghataroztuk a tartanyos szallitoeszkozok fel-
borulasi ismétlodését annak megallapitasa érdekében, hogy milyen gyakorisaggal
keriilnek takarasba a szallitdeszkoz oldalai. A vizsgalt idészakban a bekdvetke-
zett események soran megkdzelitéleg minden masodik szallitdéeszkoz felborult,
valamint a szallitoeszkdzok haromnegyede tartanyos technoldgia volt. A feladasi
eljarasok vizsgalataval egyben megallapithato, hogy a veszélyes aruk vasuti, bel-
vizi és 1égi szallitasi mintajara az arutovabbitasi mivelet adatainak és részleteinek
eldzetes, hatosag részére torténd bejelentésével a mentés/tlizoltas taktikajanak
megvalasztasahoz sziikséges kritikus informaciok mar a baleset bekovetkezése
eldtt a veszélyhelyzeti szolgalatok rendelkezésére allhatnak. Kozati veszélyesaru-
szallitast megel6z6 bejelentési kotelezettséget jelenleg nem ir el6 jogszabaly.
A Megallapodas nem szerzddo felei altal alkalmazott veszélyesaru-szallitasi
szabalyzatok Osszehasonlito elemzése alapjan megallapithat6 tovabba, hogy a
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jelolési metodika nem opcionalis modon irja el6 a szallitott anyagra vonatkozo
informaciok feltiintetését a szallitoeszkoz elején és hatuljan. Célszer(i olyan feladasi
eljarasok meghatarozasa, amelyek a veszélyes arut kdzuton szallito tartanyjarmiivek
oldalra borulasaval jar6é események soran is azonos szinten garantaljak az elsé
beavatkozo veszélyhelyzeti szolgalatok szallitasi informaciohoz valé hozzaférését,
elsdsorban az elézetes elektronikus bejelentési rendszer kidolgozasaval, valamint a
szallitdeszk6zok elején és hatuljan torténd jelolések kotelezo és megkeriilhetetlen
elhelyezésével. Hazai viszonylatban nem keriilheté meg a feladasi eljarasokat
érint6 részletszabalyozas kiterjesztése a mezOgazdasagi vontatoval vagy lasst
jarmiivel vontatott potkocsin torténd veszélyesaru-szallitasi tevékenységre sem.

A vizsgalt id6szakban bekdvetkezett események szallitasi technoldgiak
szerinti mintazata azt mutatja, hogy a tartanyos szallitasi technoldgiahoz kap-
csolodo karmentés miiszaki feltételrendszerének meghatarozasa és kialakitasa
messzemenden indokolt. Ehhez sziikséges volt az egyes anyagokkal kapcsolatos
bekovetkezési gyakorisag és az egyes anyagok tulajdonsagaihoz kapcsolddd mii-
szaki feltételrendszer Gsszevetése annak érdekében, hogy meghatarozhaté legyen
a legalkalmasabb karment6 eszkoz, és konkrét javaslatot lehessen kidolgozni a
tartany rendszerbe allitasanak modjara. Kutatasi célkitlizésként fogalmaztak meg
annak a meghatarozasat, hogy a kis mennyiségben kiszabadult vagy a kiszabadulas
veszélyével fenyegetd veszélyes aru karmentési megoldasai kiterjeszthetok-e a
nagyobb tomegben fennalld anyagkiszabadulas veszélyének semlegesitésére.
A kiildeménydarabos karmentés elvét és modszertanat magasabb szintre emelve
sziikséges tehat vizsgalni a tartanyos volumenti karmentési eljarast. A vizsgalt
idészak alapjan megallapithato, hogy a tartanyos szallitasi technologiat érinti
a legtdbb baleset, a vizsgalt események kozel kétharmada tartanyos szallitasi
technologiat érintett. A kiilldeménydarabos szallitasi technologia az események
egyharmadat, az dmlesztett technoldgia elenyészé mértékben volt érintett. A rend-
kiviili eseményekben leggyakrabban érintett veszélyesaru-osztalyok azonositasaval
az a kovetkeztetés vonthato le, hogy az elsé beavatkozo szolgalatok, a lakossag
¢és a kornyezet veszélynek valo kitettsége mérsékelhetd egy karment6 céllal ké-
szenlétben tartott tartany rendelkezésre allasaval. Megallapithato ugyanakkor,
hogy nincs olyan tartany, amely valamennyi tipusu veszélyes anyag elszallitasara
alkalmas. A szallitott aruk veszélyessége mértékének és kezelhetéségiik nehézsé-
geinek az Osszevetésével, valamint az egyes szallitasi technologidk vizsgalataval
megallapithato, hogy a gazok szallitasa jelenti a legnagyobb kockazatot. A leg-
alkalmasabb karmentGtartany-technoldgiaként a mobil tartany hatarozhat6é meg,
elsésorban intermodalitasi képességei miatt. Veszélyes aruk kombinalt szallitasa
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soran azonban szamolni kell az atrakodas ¢s az ideiglenes tarolasa soran kisebb-
nagyobb kovetkezményekkel jard balesetek eléfordulasaval is. A koltségterhek
csokkentésének érdekében javaslat fogalmazhaté meg arra vonatkozdan, hogy
a karmento céli mobil tartany kettds lizemeltetésii legyen, amely a szakfeladat-
tal foglalkoz6 gazdasagi tarsasagok szamara torténd bérbeadas €s a hivatasos
katasztrofavédelmi szerv szamara torténd rovid idén beliili rendelkezésre bocsatas
viszonylataban valosulna meg.

Osszegzés

A kozati veszélyesaru-szallitasi balesetek bekdvetkezési gyakorisaganak csok-
kentése érdekében a szerzék rendszerbe foglaltak és meghataroztak a 2012 és
2022 kozott hazankban bekdvetkezett, stlyos kozati veszélyesaru-szallitasi bal-
esetek okait, kovetkezményeit és bekovetkezési gyakorisagat, a legkockazatosabb
utszakaszokat, iddszakokat és anyagokat. Javaslatot dolgoztak ki egy kockazat-
elemzési metodika alkalmazasara vonatkozoan, amely alapjan megalapozott
kockazatcsokkentd intézkedések fogalmazhatok meg.

A szallitoéeszkdzok oldalra borulasaval jard események hipotetikus és valos
példajan keresztiil bizonyitottuk, hogy a veszélyes arut kdzaton szallitd tartany-
jarmiivek megjeldlésére vonatkoz6 hazai és nemzetkdzi rendelkezések nem
minden esetben teszik lehet6évé az elsd beavatkozok azonnali tajékoztatasat, ezaltal
idéhatranyt okozhatnak a mentés soran. A veszélyes aruk vasuti, belvizi és 1égi fel-
adasanak mintajara javaslat fogalmazodott meg az elektronikus szallitasbejelentési
rendszer kialakitasara vonatkozoéan, amely alkalmazhat6 annak érdekében, hogy
a mentés taktikajanak megvalasztasahoz sziikséges kritikus informaciok mar a
baleset bekdvetkezése eldtt a veszélyhelyzeti szolgalatok rendelkezésére alljanak.
Javaslatot fogalmaztak meg tovabba a koziti szallitdeszkdzok megjelolésének
beavatkozast tamogato alkalmazasara vonatkozoan.

A kiildeménydarabos szallitasi technologiaban alkalmazott karment6 eljarasok
kiegészitése céljabol meghataroztuk a veszélyes aruknak azt a csoportjat, ame-
lyekre tartanyos karmentd technologiat és eljarast kidolgozni indokolt, valamint
az azonositas érdekében a sziikséges miiszaki feltételrendszert és a fejlesztés
lehetséges miiszaki iranyait.

A kutatas tudomanyos eredményei tobb teriileten is felhasznalhatok.

A kozati veszélyesaru-szallitasi balesetek okait, kovetkezményeit és be-
kovetkezési gyakorisagat vizsgald tanulmany eredményei felhasznalhatok a
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kozlekedés fenntarthatosagat és biztonsagat elémozdité miiszaki kdvetelmények
kidolgozasanal hazai és nemzetkozi viszonylatban, alkalmazhatok a hivatasos
katasztrofavédelmi szerv, a renddrség, a kornyezetvédelmi hatosag, a kdzlekedési
hatdsag kareset-megel6zési és veszélyhelyzet-kezelési stratégiainak kidolgozasa
soran, valamint integralhaté6 mindazon képzések tananyagaiba, amelyek részét
képezi a kdzlekedés fenntarthatosaga és biztonsaga.

A veszélyes arut szallitd eszkozok feladasi eljarasaival foglalkozé rész ala-
tamaszthatja az eldzetes hatésagi bejelentési kotelezettség kozuti kozlekedési
agazatban torténd bevezetésének, valamint magasabb szintli (ADR) moédosita-
soknak a sziikségességét is. Javaslatként megfogalmazhaté az UNECE ITC WP
15 iilésén torténd eldterjesztése.

A tartanyos karmentés miiszaki megoldasaval foglalkozo rész felhasznal-
hat6é a BM Orszagos Katasztrofavédelmi Féigazgatosag kareset-megel6zési és
veszélyhelyzet-kezelési stratégidinak kidolgozasa soran, valamint a kozlekedés
biztonsagat feliigyeld hatosagok miiszaki fejlesztési iranyainak kidolgozasanal.
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Beller Balazs— Dudas Zoltan

A Reason-modell a 21. szazadban —
Meddig jo a svajci sajt?

A repiilésbiztonsag teriiletén szamtalan olyan modell ismert, amely a légi kozlekedési esemé-
nyek szakmai vizsgalata, illetve a megel6zé munka soran a bekovetkezett esemény megertését,
a miértekre adott valaszok megtalalasat segiti elé. Mégis az elmult 30 évben kevés olyan
elméleti modell sziiletett, amely kozérthetden probal magyaradzatot taldlni a balesetek okaira
és az ezek koriil felmeriilt kérdésekre. Talan egyetlen elmélet igyekszik tudomanyos és egyben
kozérthetd lenni, ez a Reason-féle svdjcisajt-modell. A tudomanyos kérdkben az iddk folyaman
kisérletek torténnek az elméletek megcafolasara, igy ez a modell is a kritikdak kereszttiizébe
keriil. A cikk célja, hogy bemutassa a modellel szemben megjelend f6bb kritikdkat, és ezekkel
szemben igazolja idétallosdagat.
Kulcsszavak: svdjcisajt-modell, repiilésbiztonsadg, kritika, légi kozlekedési esemény

THE REASON MODEL IN THE 2IST CENTURY:
HOW LONG IS SWISS CHEESE GOOD FOR?

In the field of aviation safety, there are numerous models that can be used in the professional
investigation of aviation incidents to assist understanding the event and find answers to the
reasons why it occurred. Yet over the last 30 years, a model has been developed, that attempts
to explain the reasons for the occurrence in a way that is understandable to the lay public.
This is Reason's Swiss-cheese model. In scientific circles, all theories are questioned and
criticised over time. The aim of this article is to present, without claiming to be exhaustive,
the main critical ideas against this model and to try to show why, regardless of these critiques,
this theory is timeless.

Keywords: Swiss-cheese model, flight safety, critique, aviation incident

Bevezetés

A replilésbiztonsagért folytatott munka egyik alapvetd célja a 1égi kozlekedési ese-
mények elemzése annak érdekében, hogy a tanulsagok altal a jovében bekovetkezd
hasonl6 események valdszinlisége csokkenthetd legyen. A 1égikozlekedés-bizton-
sag teriiletén tobb tudomanyos modell all rendelkezésre annak leirasara, hogy az

23

https://orcid.org/0009-0009-6117-1026 (BB)
DOI: https://doi.org/10.36250/1266_02 - ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8682-884X (DZ)


https://doi.org/10.36250/1266_02
https://orcid.org/0009-0009-6117-1026
https://orcid.org/0000-0002-8682-884X

24 Szemelvények a katonai miiszaki tudomdnyok eredményeibdl V.

egyes légi kozlekedési események milyen modon kovetkeznek be, vagyis milyen
tevékenységek, torténések jarultak hozza a nem kivant végkimenetelhez. Az egyik
ilyen altalanosan elfogadott modell a James T. Reason-féle svajcisajt-modell,
amelyet a szerz6 tobbek kdzott a Managing the Risk of Organizational Accidents
cimi konyvében tett k6zz¢ a 90-es években.

Azoéta a szakteriileten ez mindenki altal elismert és vilagszerte elterjedt kon-
cepcio, amely egyben a repiilésbiztonsagrol valé gondolkodas alapja. Az elmult
csaknem harminc év rohamos fejlddése ugyanakkor felveti annak kérdését, hogy
vajon jo-e még a ,,svajci sajt”’? Megfeleld-e ez a modell a napjainkban a 1égi koz-
lekedésben alkalmazott tobbszordsen Osszetett, human-szoftver-hardver alapti
rendszerekkel bekovetkezé események leirasara.

A cikk célja ennek megfelelden megkérddjelezni, megvizsgalni, hogy a repiilés
terliletén tapasztalhat6 technikai fejlédés mennyire hagyta valtozatlanul azokat a
koriilményeket, amelyeken a Reason-modell alapul.

A svajcisajt-modell leirasa

A Reason altal publikalt svajcisajt-modell — az emberi hibat a k6zéppontban tartd
modellként —az 1990-es évektol terjedt el a repiilésbiztonsag teriiletén. Alapvetéen
harom fontos funkciot tudhat magéaénak, egyrészt 1égi kozlekedési balesetek
esetén kivizsgalasi metodusként, masrészt rendszerek diagnosztikai eszkozeként,
valamint gondolkodasi keretként lehet hasznalni.

A modell mogott allo elmélet alapgondolata az, hogy a megelézés érdekében
— egyfajta eseményvizsgalati kronologian keresztiil — az emberi hiba okainak
felkutatasara kell helyezni a hangsulyt. Olyan mély 6sszefiiggéseket kell fel-
keriilhetnek azok a rejtett tényezok is, amelyek a szervezeti kultiraban, szaba-
lyokban vagy egyéb tényezdkben konzervalva elére kodoljak az emberi hiba
lehetéségét. Emellett el kell fogadni — mint az emberi hiba értelmezésének modern
felfogasat —, hogy a légi kozlekedés rendszere alapvetden nem biztonsagos, tehat
kockazatokat hordoz magaban, és az emberi hiba nem a rendszer véletlenszert
karos miikodésének eredménye, hanem a rendszerben megbtivo egyéb problémak
kovetkezménye lehet.!

' DupAs 2017: 76.
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Reason kutatasainak kdzponti témaja egyfajta modern biztonsagfilozofiai meg-
kozelités,? amelyben fontos szerep jut a kiilonb6z6 hibamodellek vizsgalatanak.

Ezek koziil az egyik a személykozpontit modell, amely az emberi hibara, mint
pszicholdgiai tényezdre tekint. A hibat mentalis folyamatok miikddésére, onfejii-
ségre, figyelmetlenségre, feledékenységre vezeti vissza. Ennélfogva a hiba legfébb
okat a hibazéban (végrehajtd személy) talalja meg, a megoldast pedig annak
megnevezésében, megbiintetésében, megszégyenitésében, megfélemlitésében
latja. A felmeriil6 problémakat Gijabb és ijabb szabalyozasi aktusokkal oldja meg.
Ennek az a hatranya, hogy a hibat eltavolitja a kontextusabol, ezért a mélyebb
Osszefiiggések feltarasa tekintetében hatastalan.?

Akovetkezd a jogi kozponti modell, amely szerint a 1égi kozlekedési szakembe-
rek felel6sek a tetteikért, ezért nem szabad hibazniuk. Bar hibak ritkan kovetkeznek
be, de barmily csekély is egy hiba, éppen elegend6 ahhoz, hogy kart okozzon.
Alégi kozlekedési eseményekhez vezetd hibak gondatlansag és vakmerdskodés
kovetkezményei, amely tettek példas biintetést érdemelnek. Ennek az a hatranya,
hogy mivel a legtobb hiba nem vezet 1égi kozlekedési eseményhez, a korrekcid
érvényesiiléséhez ki kell varni egy stilyosabb esetet, azaz nem érvényesiil a repiilés-
biztonsag teriiletén fontos proaktiv, illetve prediktiv tevékenység eredménye.*

A harmadik elgondolas a rendszerkézpontii modell, amely szerint a tokélet-
lenség az emberi természet része. A karos hatasok nem felderithetetlen rejtélyes
tényezokbol fakadnak. Az els6 vonalbeli (végrehajtd) szakemberek nem okozoi,
hanem 6rokdsei a rendszer tokéletlenségének. A megeldz6 tevékenység alapja a
védelmi vonalak (technikai rendszerek, képzés, szabalyok) erdsitésén és a human
faktorra leselked6 csapdak semlegesitésén alapul.’

A Reason-modell olyan rendszerszemléletli elméleten alapul, amely a 1égi koz-
lekedési események bekdvetkezését linearis egyenes mentén fogja fel, amelyben
a kiindulépont egy-egy veszélyforras, a végpont pedig a bekdvetkezett baleset,
azaz nem kivant esemény.

Ezt az egyenest baleseti roppalyanak vagy egyenesnek nevezi. Az idealizalt
vilagban ezen roppalya elé kiilonboz6 sziirdket, fékeket, akadalyokat lehet he-
lyezni, igynevezett tobbrétegii mélységben tagozodo védelmet lehet kialakitani.

? Annak a szemléletmodnak az elfogadasa, hogy a légi kozlekedési események soran elkovetett
hibak nem a rendszer rossz mitkodésébdl fakadnak, hanem a rejtett hibak kovetkezményei.

3 DupAs 2017: 76.

+  DupAs 2017: 76.

5 DupAs2017: 76-77.
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Veszélyforris

Védelmi rétegek
(kemény és lagy)

Nem kivint
esemény

2.1. abra. Idealizalt mélységi védelem
Forrds: REASON 1997: 9 alapjan a szerzok szerkesztése

Ennek a védelemnek a feladata megakadalyozni, hogy a veszélyforrasbol kiinduld
baleseti roppalya végbemenjen, azaz a baleset bekdvetkezését el lehessen haritani.

Ezek a védelmi rétegek lehetnek , kemény” és ,,lagy” természetiick. Reason
a ,.kemény” védelmi rétegek vagy mas néven korlatok alatt olyan technikai be-
rendezéseket ért, mint az automatizalt biztonsagi rendszerek, a fizikai akadalyok,
a veszélyjelzé és figyelmeztetérendszerek.©

A lagy” védelmi rétegek kozé sorolta az emberi és a ,,papiralapu” eljaras-
szabalyokat, a kiképzést, a felligyeleti eljarasrendeket vagy praktikusan akar a
munkafolyamatok atadasi-atvételi eljarasrendjét két miiszakvaltas kozott. Ide,
apuha védelmek kozé tartozik még a szakszolgalati engedélyek, a tanusitvanyok
kiadasa, a hatosagi feliigyelet megvalosulasanak modszertana, valamint a leg-
kritikusabb szegmensként az elsé vonalbeli tizemeltetékre vonatkozo eljarasrendek
kialakitasa, kiilondsen a magas automatizaltsagi foku rendszerek vonatkozasaban.’

Az idealizalt vilagban ezek a védelmi rétegek teljesen intaktak, teljes védelmet
nyUjtanak a nem vart események bekdvetkezésével szemben. A 2.1. abran lathato,
hogy a veszélyforrasbol kiinduld baleseti roppalya nem jut at az els6é védelmi
rétegen, ezaltal az abran szaggatottal jelzett nem kivant (példaul 1égi kozlekedési)
esemény nem kdvetkezhet be. A védelmi rétegek barmelyike képes megallitani
a baleseti egyenest.

¢ REASON 1997: 8.
7 REAsON 1997: 8.
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Veszélyforras

Védelmi rétegek
(kemény és lagy)

Nem kivint
esemény

2.2. ébra. 4 svajcisajt-modell
Forrds: REASON 1997: 9 alapjan a szerzok szerkesztése

Reason szerint a valosag ettdl eltérd. A védelmi rétegek sosem zarnak toké-
letesen, mindig talalhatok benniik hianyossagok vagy szimbolikusan tekintve
lyukak, amelyeken a baleseti egyenes keresztiil tud jutni, at tud torni a kovetkezd
védelmi rétegig, adott esetben pont az azon 1év6 lyukon keresztiil a harmadik
védelmi vonalig, és igy tovabb.

A modell nagyon jol szemlélteti azt, hogy nincs tokéletes kemény, sem to-
kéletes puha védelem. A mégoly alapos szabalyozas ¢s kialakitott eljarasrend,
adott esetben tokéletes automatizaltsag, kiképzés vagy technikaiveszély-jelzo és
figyelmeztet6-rendszer sem képes ezt megvaldsitani.

Ahogyan a 2.2. abran is megfigyelhetd, a baleseti egyenes akadalytalanul hatol
at a hidanyos védelmi rétegeken, és igy a nem kivant esemény — a repiilésben vala-
milyen légi kozlekedési esemény — bekovetkezik. A védelmi rétegeken akar tobb
lyuk is lehet, de amennyiben a rétegek koziil akar egy is olyan helyen talalkozik a
baleseti egyenessel, ahol a hianyossag nem all fenn, akkor a nem kivant esemény
az adott pillanatban nem kovetkezhet be.

Reason szerint a védelmi rétegek nem allanddak, nem helyhez kotottek, hanem
folyamatosan mozognak, valtoztatjak helyiiket, keresztmetszetiiket. Emellett el-
tavolithatok is, azaz a baleseti egyenes utjaba helyezhetok. Szemléltetve olyannak
tinhetnek, mint egyfajta mozgd képek, amelyek ,,0nkényesen Iéptethetdk ki és be
a baleseti egyenes utjaba”.* Egyes védelmi vonalak szandékosan is eltavolithatok,
példaul kalibralasi feladatok, muiszaki, karbantartasi feladatok vagy tesztelés

8 REASON 1997: 9.
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soran vagy hiba bekovetkezése, illetve szandékos normasértés esetén.’ Emellett a
védelmi rétegeken képzdo lyukak szama, mérete és helye is valtozhat a feladatot
végrehajto személy tevékenysége és a helyi koriilmények alapjan.'® Az elmélet
néhany — a rendszermiikddés biztonsagi kockazatat csokkentd — védelemmel,
vagy ahogy Reason emliti, ,,keritéssel” is szamol. Ezek el0szor az emberi hibak
ismétlédésének kikiiszobolésére iranyulo képzések, masodszor az ugyanilyen
okbdl alkotott szabdlyok, harmadszor pedig az emberi hibak kikiiszobolésére,
a munkaterhelés csokkentésére vagy valamilyen fizikai védelem megvaldsitasara
képes technologiak.

A svajci sajt szeletein keletkezett hianyossagok hibakat jelképeznek, amelyek
lehetnek aktiv hibak vagy latens koriilmények okozta ugynevezett rejtett hibak/
koriilmények. Az aktiv hiba a végrehajtd személy altal elkdvetett emberi hiba vagy
szandékos normasértés, amelynek kozvetlen hatasa van a rendszer biztonsagara.

Dudas tanulmanyaban az aktiv hibakat!' a végrehajtokra és a szakmai ténye-
z0kre vezeti vissza. Négy f6 hibat kiilonboztet meg:

» szabalyzati hiba: a szabalyok nem egyértelmiiek vagy nem léteznek;

» kiképzési hiba: a szabaly 1étezik, de nem ismert;

* vezetdi hiba: a szabaly ismert, de nem tartatjak be;

* egyéni hiba: a szabaly ismert, de nem tartjak be.'?

A repiilést vagy mas kockazatos rendszert miikddteté emberi tevékenység olyan
véletlen emberi hibakhoz, illetve szandékos normasértésekhez, negativ hatasu
eseményekhez vezethet, amelyek oka talmutat az egyénen, az egyén pszichologiai
allapotan és felel6sségén. Ezek a rendszeren 1étrejovo rejtett hibak és koriilmények
azok, amik szemléletesen az emberi szervezetben tanyat ver6 allandé kérokozok-
hoz (patogének) hasonlithatok. A rejtett hibak — ahogy a korokozdk is — minden
rendszerben jelen vannak, akar éveken keresztiil képesek lappangani, mieldtt a
pillanatnyi helyi koriilmények egy aktiv hiba altal felszinre nem keriilnek, és elé
nem segitik a nem kivant esemény, azaz baleset bekovetkezését. Egy rendszeren
beliil a rejtett hibak lehetnek példaul a gyenge tervezés kovetkezményei, a fel-
ligyelet hianyossagai, a fel nem tart gyartasi problémak vagy karbantartasi hibak,

> Ilyen védelmi réteg eltavolitasa jatszott tobbek kozott szerepet a csernobili atomerémii-katasztrofa
bekovetkezésében.

' REASON 1997:9.

" Dudas doktori értekezésében dinamikus hibaként hivatkozott az aktiv hibakra.

2 DupAs 2007: 20.
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a kidolgozatlan eljarasok, az esetlen automatizalasok, a képzési hianyok vagy
akar a nem megfeleld szerszamok és berendezések okozta negativ tényezok.

Reason szerint az aktiv hibak és a rejtett hibak kozotti kiillonbség alapvetden
két, a kockazatos tevékenységet megvalositd szervezetet érint6 kiilonbségtételen
alapul. Az elsé a hatas kivaltasanak idejét jelenti. A rejtett hibakat éveken keresztiil
hordozhatja magaban a rendszer észrevétleniil. Anélkiil, hogy barmilyen jellegli
problémat okoznanak. Torténhet mindez egészen addig, ameddig a koriilmények
ugy nem alakulnak, hogy az események lancolata attori a védelmi rétegeket.
A masik kiilonbség, hogy a hibak elkdvetdi milyen szinten helyezkednek el a
szervezetben. Az aktiv hibak elkdvet6i a végrehajtok (az ember-gép rendszer
elemei) koziil keriilnek ki, mig a rejtett hibak alapvetden a szervezet magasabb
szintjein bujnak meg, és alapvetden a gyartassal, a szabalyozassal és az iranyitasi
feladatokat ellato tigynokségekkel hozhatok dsszefiiggésbe. A rejtett hibak emel-
lett novelhetik az aktiv hibak bekdvetkezési valosziniiségét olyan helyi tényezok,
koriilmények eldallitasaval, amelyek elésegitik az emberi hibak és normasértések
bekdvetkezését, illetve stlyosbithatjak a nem kivant események kovetkezményeit,
mivel jelentds hatassal birhatnak a rendszerek biztonsagara, védelmi rétegeire,
berendezéseire. '*

Reason kutatasai soran arra a kdvetkeztetésre jut, hogy a biztonsagiranyitasi
eréfeszitéseket a rejtett hibak felderitésére és kikiiszobolésére kell 6sszpontositani,
és nem az aktiv hibakra. Meglatasa szerint minden balesetelemzés valdsziniileg a
rejtett hibakat, koriilményeket tarja fel, és minél mélyebb a vizsgalat, annal nagyobb
hangsulyt kell fektetni ezeknek a tényezoknek a megismerésére. '

Az 6sszetett rendszerek miikodése soran bekovetkezett események, balesetek
elemzése soran tobb esetben bebizonyosodik,'® hogy mindig talalhato olyan ak-
tiv hiba, amelyre visszavezethetd az események lancolata, ugyanakkor minden
rendszernél jelen lehetnek azon gyengeségek, amelyek mar a rendszer dssze-
allitasakor, miikodése megkezdése eldtt bekeriiltek, igymond ,,betervezédtek™ a
rendszerelemek kozé. Ezek lathatatlanul meglapulnak, és gyakran korrigalatlanul
maradnak, igy késobb és hosszt idon keresztiil fejtik ki hatasukat.

2 REAsoN 1997: 10.

4 REASON 1997: 11.

5 LAROUZEE — LE Cozk 2020: 3—4.

1o Erre volt példa a csernobili RBMK reaktor katasztrofaja, ahol egyrészt az operatorok inaktivaltak
a védelmi rendszerek jelents részét az elérni kivant cél érdekében, majd rosszul mérték fol,
rosszul azonositottak a reaktor miikodési allapotat, amely végsd soron a reaktor leolvadasahoz
¢és a nyomott vizes reaktorban végbemend gézrobbanashoz vezetett.
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Reason kutatasai emellett arra is ramutatnak, hogy a 1égi kozlekedési tevé-
kenység végrehajtasa soran olyan tobbszordsen dsszetett, egymasra hatd rendszer
alakul ki, amelyben barmely szerepld tevékenysége kihatassal van mas szereplok
tevékenységére.'” Ez azt jelenti, hogy a rendszerben tevékenykeddk hibai vagy a
rendszerben kodolt rejtett hibak hatassal vannak a rendszer tobbi szerepldjének
tevékenységére €s esetleges hibazasara is. Reason svajcisajt-modellje a modern
rendszerkdzpontu biztonsagszemlélet egyik példaja, amely az emberi hiba koz-
pontba helyezésével természetesnek fogja fel a hibazast, azt nem a nem kivant
esemény okanak, hanem tavolabbi tényezok kovetkezményének tekinti. Erre
figyelemmel batorit a hibak feltarasara, az eseteket hibaztatasi szandek, felelds-
keresés nélkiil elemzi és dokumentalja. Ez a szemléletmod segit a megel6zésben,
anagyobb sulyu 1égi kdzlekedési események bekovetkezte el6tt a mindennapokban
eléfordulo eltérések szintjén képes a biztonsagot fenyegetd veszélyforrasokat
azonositani és kezelni.'®

A svajci sajt kritikaja

A svajcisajt-modell alkalmazasa a 1égi kozlekedési események vizsgalatanal
hasznos ¢s megfeleld eszkdz, hiszen alkalmas az eseményfolyam megragadasara
és leirasara. A modell nagy sikert ért el kozérthetdsége és szemléletessége miatt,
ugyanakkor a kockazatok elemzése mellett nem vette figyelembe a 1égi kozlekedési
események analizalasara is alkalmas linearis hibaesemény-modellekre' jellemzd
méretet, bonyolultsagot. A modell gyakorlati alkalmazasa soran viszonylag hamar
keletkeztek bizonyos kritikak, amelyek a modell hasznalhatosagara, illetve az
alkalmazok hidnyossagaira probaltak ramutatni.

Az egyik kritikai pont a svajcisajt-modell alkalmazasi lehetéségeinek mélységét
érinti. A EUROCONTROL Kivalésagi Kozpont kiilon tanulmanyt készitett 2006-
ban a svajcisajt-modell feliilvizsgalatara, amelyben elsésorban ATM-szempontbol
vizsgaltak meg a Reason-féle modell alkalmazhatosagat a 1égi kozlekedési ese-
mények kivizsgalasa soran. Az EUROCONTROL megfogalmazasa szerint a
baleseteknek sokféle mérete, alakja és formaja van, ezért naivitas azt remélni, hogy
egy modell vagy egyfajta magyarazat altalanosan alkalmazhato lesz minden egyes

7 DuDAs 2017: 78.

5 DuDAS 2017: 80.

1 Linear chain of fault event model (LCFM); LCFM-modellek tobbek kozott: hibafa, eseményfa,
Isikawa-diagram, bowtie-modell.
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esemény leirasara. Egyes balesetek valoban egyszeriiek, és ezért csak egyszerii
magyarazatokat és egyszerii modelleket igényelnek. Mas balesetek dsszetettek,
¢és Osszehasonlithatdo modelleket és modszereket igényelnek az elemzéshez és a
megeldzéshez. A baleseti modellek fejlodését olyan esetek kényszeritették ki,
amelyek szembeszalltak a jelenlegi gondolkodasmoddal. Az EUROCONTROL
szakemberei fokozatosan szembesiiltek azzal, hogy a valtozékonysag sszefliggé-
seinek kovetkeztében olyan modellekre van sziikség, amelyek a baleseteket mind
analitikusan, mind el6rejelzésként képesek figyelembe venni.

Egy Gj modell bevezetése azonban nem feltétleniil jelenti azt, hogy a mar
meglévok elavultta valtak vagy valnak. Inkabb arra szolgal, hogy ravilagitson
erésségeikre és gyengeségeikre, és ezaltal bizonyos értelemben megmutassa,
hogy mikor kell hasznalni azokat, és mikor nem.>

Ebbdl a szempontbol az EUROCONTROL szakemberei szerint is a Reason-féle
modell vitathatatlan értékkel bir mint kommunikacids eszkdz, mint heurisztikus
magyarazo vagy képzésben alkalmazhato6 eszkdz. Mint ilyen, mostanaig is jelentds
hatassal birt a balesetek megértésére, és ezaltal a balesetek elemzésének és meg-
elozésének gyakorlati megkozelitésére is. Sikeresen alkalmaztak a balesetelemzés
és a megel6z6 mérések eszkdzeként, bar a felbontas szintje nem megy olyan
messzire, mint mas modellek esetében. Ez azonban dsszességében nem feltétlentil
hatrany, mivel az elemzés nagyobb pontossaga gyakran az eredmények kisebb
bizonyossagaval jar egyiitt.”!

A svajci sajt nem részletes baleseti modell vagy részletes elmélet arrdl, hogy
egy Osszetett tarsadalmi-technikai rendszerben a funkciok és entitasok sokasaga
hogyan hat egymasra és fiigg egymastol. Ugyanakkor ez nem csékkenti a kommu-
nikacios eszkdzként betoltott értékét, de korlatozhatja az elemzésben €s a proaktiv
mérések tAmogatasaként vald felhasznalasat. A Reason-féle modellt nem azért
fejlesztették ki, hogy ilyen értelemben részletes modell legyen, ezért nem indokolt
azzal vadolni, hogy nem ért el valamit, amit soha nem is akart elérni.?

Tovabbi kritikai észrevétel az emberi hibak és a rejtett koriilmények kozotti
egyensuly megtalalasanak kérdése. Dudas értekezése szerint egyes 1égi kozle-
kedési balesetvizsgald személyek az események vizsgalata soran tobbnyire az
els6 vonalbeli végrehajtok altal elkdvetett aktiv hibakra fokuszalnak, azért, mert
a stratégiai, dontéshozdi szinten fennallo latens, rejtett koriilmények kevéssé
kézzelfoghatok, illetve a technikai biztonsagot szavatolo rendszerek tevékenységét
2 EUROCONTROL 2006: 21.

2 EUROCONTROL 2006: 21.
2 EUROCONTROL 2006: 21.
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konstansnak tekintik. Ezaltal a 1égi kozlekedési esemény kivizsgalasa soran az
egyes végrehajto személyek hibaztatasa, feleldssége nagyobb teret kaphat, anélkiil,
hogy megallapitast nyerne a repiilést és a repiilésbiztonsagot stratégiai szinten
megalapozo6 lizembentartd személyek feleldssége.? Ezzel a kritikaval Reason
elgondolasa egyértelmiien szembehelyezkedik, ugyanakkor az altalanos tapasz-
talat az, hogy els@sorban a magasabb szintii dontéshozok részérél mindig nagy a
nyomads a személyi felelésség megallapitasara, még abban az esetben is, amikor
a végrehajto személy hibaja egyértelmiien kddolva volt a szervezet felépitésé-
ben, dontéshozatali rendszerében vagy éppen az eredménykényszer, megfelelési
kényszer kiépiilésében.

A harmadik kritikus észrevétel az aktiv hibakon beliil a végrehajto altal el-
kovetett szandékos normasértések kérdése. A szakmai tapasztalatok szerint az
eléirasok megsértése a l1égi kozlekedésben nem tal rendszeres, de eléfordulhatnak
az eljarasrendektdl valo szandékos eltérések.?* Ahogy korabban mar leirtuk, ezen
normasértések, jogsértések a szervezeti hianyossagok (miiszakvezetoi dontések),
a vallalati intézkedések (fels6 vezet6i dontések), a nem megfeleld védekezés és a
veszélyes cselekedetek pszicholdgiai elézményei miatt kovetkezhetnek be.

Maurino és munkatarsai publikaciojukban keretet adtak a normasértések
megértéséhez, ¢s ezeket a biztonsagos miikddési gyakorlatoktol vald szandékos
vagy hibas eltérésként definialtak.” Megjegyzik, hogy a készségalapu szinten el-
kovetett normasértések a szakképzett cselekvések repertoarjanak részét képezik, és
hogy ezek a cselekvések gyakran a ,,sarkok levagasaval”, eljarasok roviditésével,
azaz id6takarékossaggal jarnak, és leginkabb rutinszer(ien, nem aktivan reagald
kornyezetben hajthatjak végre azokat. Megkiilonboztetnek szabalyalapt szinten
elkovetett normasértéseket, amelyek altalaban olyan szandékos cselekedetek, ame-
lyeket abban a hitben hajtanak végre, hogy nem jarnak rossz kovetkezményekkel.
Az ilyen normasértések a koltség-haszon kompromisszumok eredményei, tehat
ezekben az esetekben az elonydk meghaladjak a koltségeket. Emellett 1éteznek
a tudasalapt szinten elkdvetett normasértések, amelyek egy ritka, de betanult
helyzet varatlan bekovetkezése vagy az egyénileg ismert helyzetek valoszintitlen
kombinacidja miatt tett Iépések eredményeként torténnek.?

% DupAs 2007: 20.

A szerzOknek az allami célu 1égi kozlekedési balesetek kozigazgatasi hatosagi vizsgalata soran
szerzett személyes tapasztalata.

2 MAURINO et al. 1995.

% MAURINO et al. 1995: 16-21.
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A fentiek alapjan a kérdés ott meriil fel, hogy adott esetben vajon a normasértés
vezethet-e 1égi kozlekedési esemény soran olyan eredményre, amely a koriilmények
Osszejatszasa miatt csak tigy oldhaté meg kisebb veszteséggel, ha a leirt normaktol
eltérve, szandékosan azokat megszegve cselekszik a végrehajtd személy. Milyen
lehet az ilyen normasértéseknek a megitélése, konzekvenciaja?

Ilyen esemény volt a US Airways 1549-es jaratanak 1égi kdzlekedési balesete,
amely soran madarral valo iitkzést kdvetden mind a két hajtomi leallt, és a 1égi
jarmii kényszerleszallast hajtott végre a Hudson foly6 vizére. Az Egyesiilt Allamok
polgari 1égikozlekedés-biztonsagi szervezete (National Transportation Safety
Board, NTSB) altal készitett baleseti jegyzokonyv alapjan a 1égi jarmii parancs-
noka az alacsony sebesség, az alacsony magassag miatt nem tudta befejezni a két
hajtomii leallasa esetére eldirt ellendrzo lista 1épéseit, ugyanakkor a hajtomiivek
tolderejének elvesztését kovetden a lista figyelmen kiviil hagyasaval elinditotta a
1égi jarmii segédhajtomiivét, ezaltal lehetové téve, hogy megfeleld energia alljon
rendelkezésre az Airbus A-320-214 tipusu repiil6gép (az elektromos rendszer, a
hidraulikarendszer lizemeltetéséhez) mandverezéséhez. Ezt kdvetden a 1égi jarmi
parancsnoka a vizre érkezés esetére az eljarasrendben szerepld Flap 3 konfigura-
ci6 helyett a Flap 2 konfiguraciot hasznalta a szarnymechanizacio beallitasanal
— ivel6lap és orrsegédszarny —, amely dontését azzal indokolta, hogy személyes
tapasztalatai alapjan az eldirt konfiguracié nem csdkkentette volna annyira az
atesési sebességet, mint amennyire novelte volna a 1égi jarmii 1égellenallasat, ami
miatt nem lett volna elegendé mozgasi energia a kilebegtetés végrehajtasara, azaz
a vizre érkezést megel6zden a vizszintes és a siillyedési sebesség biztonsagos ér-
tékre csokkentésére.”” A normasértés ebben az esetben a 1égi kdzlekedési esemény
kovetkezményeinek sulyossagat jelentésen csokkentette. A fedélzeten tartdzkodo
155 személybdl 5 {6 stilyos, 95 £6 kisebb sériiléseket szenvedett, 55 f6 pedig nem

2 Aircraft Accident Report. Loss of Thrust in Both Engines After Encountering a Flock of Birds and
Subsequent Ditching on the Hudson River. US Airways Flight 1549. Airbus A320-214. N106US.
Weehawken, New Jersey. January 15, 2009 2010: 53-56; az NTSB az eseményt kovetden java-
solta, a Szovetségi Légikozlekedési Hatosag (Federal Aviation Authorithy, FAA) dolgozzon ki, és
vezessen be atfogo iranymutatasokat a vészhelyzeti és kiilonleges esetekre vonatkozo ellenérzd
listak megtervezésére és kidolgozasara. Az irinymutatasoknak figyelembe kell venniiik az ellen-
Orz6 lista kritikus pontjainak sorrendjét (példaul a segédhajtomii beinditasanak idépontja), az
optimalizalo, kiilonleges eset behatarolasat elosegitd kizarasok hasznalatat, hogy csokkentsék
annak kockazatat, hogy a repiilészemélyzet tagjai nem megfelel6 ellendérzé listin mennek végig,
vagy az ellen6rzd lista egy részén ragadnak, emellett hatosag hatarozza meg az ellen6rzd lista
hosszat, az ellendrzd lista részletességének szintjét, az ellendrzo lista kitoltéséhez sziikséges id6
mennyiségét és a repiilészemélyzet mentalis terhelésének szintjét.
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sériilt meg.?® A sériilések jelentds része abbol adodott, hogy az alacsony repiilési
magassag miatt a Iégiutas-kisér6knek nem allt rendelkezésre megfeleld id6 ahhoz,
hogy a vizre szallasra teljes mértékben felkészitsék a kabint és az utasokat.

Tovabbi kritikai észrevételként jelenik meg, hogy a svajcisajt-modell nem
Reason altal kidolgozott elmélet, mint ahogy a modellben alkalmazott mélységi
védelem kialakitasa sem. Larouzee és Le Coze szerint Reason a modell kidol-
gozasakor a mélységi védelem koncepciojat John Wreathall munkajaval erdsitette
meg. Wreathall atomenergiai mérndk volt, 1981-ben talalkoztak egy emberi hiba-
val foglalkozo6 konferencian. Ismeretségiik k6zos gondolkodasban, kidolgozoi
munkaban csticsosodott ki, amelynek eredménye az 1987-ben kialakitott elsé
szervezeti baleseti modell volt. Ebben az elgondolasban Wreathall normativ modellt
dolgozott ki minden termeld szervezet szamara. A modellben 6t elem jelent meg:
a politikai dontéshozok (tervezok és fels6 vezetdk), a részlegekre (karbantartas,
képzés, lizemeltetés stb.) osztott vezetdi lanc, az eldfeltételek (képzett és kép-
zetlen kezeldk, technologia és berendezések, jovobeli tervek, karbantartas stb.),
a termel6 tevékenységek (a kezeldk és a gépek Osszehangolasa) és a védekezés
(miiszaki, emberi és szervezeti védelem). Reason erre az alapra raépitve kisé-
relte meg koriilirni, hogy egy rendszerben hol (a hibak taxondémiaja) és hogyan
(a korokozok metaforaja) keletkeznek, €s kombinalodnak a hibak, ami balesethez
vezet. A modell mélységi védekezése az atomenergia felhasznalasi teriiletérol
érkezett.* Ugyanakkor a svajcisajt-szeletek otletét eredetileg Rob Lee vetette fel
az 1990-es évek elején, aki abban az idoben Canberraban volt a Légikozlekedési
Balesetvizsgalo Iroda vezetdje, és az dtletét részben fel is hasznaltak egy 1995-ben
megjelent, a 1égi jarmiivek karbantartasardl szolo kiadvanyban.*!

Tekintve, hogy az atomenergetika rendszere a 1égi kozlekedés rendszerével
azonos kockazati szinten miikddik (hiperbiztonsagos rendszerek), az elmélet al-
kalmas lehet mindkét szakteriilet biztonsaganak leirasara, mégis felmertil a kérdés,
hogy a rendszerek kozti eltérdé mértékii és gyakorisagi karos kovetkezményeket
érint6 kimenetelek szempontjabdl vajon egyenértékiien hasznalhatd-e.

Mindezek mellett a modellt kritizald szerzék egyetértettek abban, hogy a
svajci sajt metaforaja konnyen érthetdvé teszi az dsszetett gondolatokat, és igy

% Aircraft Accident Report. Loss of Thrust in Both Engines After Encountering a Flock of Birds and
Subsequent Ditching on the Hudson River. US Airways Flight 1549. Airbus A320-214. N106US.
Weehawken, New Jersey. January 15, 2009 2010: 6.

»  LAROUZEE — LE CozE 2020: 4.

30 LARrOUZEE — LE Cozk 2020: 4.

3 LAroOUZzEE — LE Cozk 2020: 4.
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jelentésen hozzajarult a szervezeti baleseti paradigma népszeriisitéséhez szamos
tevékenységi teriileten.

Ezeken feliil fontos kiemelni, hogy habar a Reason-féle modell egyes elemei
mas gondolkodoktol eredeztethetdk, ugyanakkor a modell harmassaga — mélységi
védelem, a latens korokozok metaforaja és a svajci sajt plasztikussaga — egyiittesen
Reason publikacioiban allt dssze egésszé.

Egy tovabbi kritikai észrevétel a svajcisajt-modell jelen koriilményei kozott
torténd hasznalatat kérddjelezi meg. Erik Hollnagel® megitélése szerint Reason
modellje komplex linearis modell* —azon beliil epidemioldgiai modell** — amely a
balesetet rejtett koriilmények és kockazatos cselekmények (emberi hibak és norma-
sértések) linearis kombinacidjanak tulajdonitja, ezaltal az elemzést az egyénrol a
szervezetre és annak vezetésére helyezi at, ugyanakkor a megelézést tovabbra is
arendszervédelem megerdsitésére iranyitja.** Ezaltal nem tekinti rendszerszintii,
mas néven nemlinearis komplex modellnek,*” amelyet a jelenleg elfogadott modern,
tobbszordsen dsszetett rendszerek értelmezésére dolgoztak ki. Ezen nemlineéris
komplex modelleket a balesetek dinamikus szemlélete jellemzi, és emellett az,
hogy az okok és a hatasok kdlcsonhatasban vannak egymassal,*® azaz a balese-
teket ugy lehet elképzelni, mint a valds kornyezetben eléforduld, kolesondsen
kolcsonhatasban 1€vo valtozok kombinacidjanak eredményét, és csak e tobb té-
nyez6 kombinacidjanak és kolcsonhatasanak megértése révén lehet a baleseteket
valdoban megérteni és megelzni.*

Ezzel Sidney W. A. Dekker is egyetért, szerinte a szervezet statikus szemlélete
eldsegiti a balesetek linearis ok-okozati 6sszefiiggésének elképzelését. Véle-
ménye szerint az olyan eléfeltevések, mint a szétbonthato rendszer, a fiiggetlen
alrendszerek €s az okok linearitasa, arra késztethetik a biztonsaggal foglalkozo
szakembereket, hogy az 6sszetevok vagy alrendszerek mindségének biztositasara
torekedjenek, mikdzben nem veszik figyelembe a rendszer egészét.

2 Larouzek — LE Cozk 2020: 6.

3 Afunkcionalis rezonancia baleseti modelljének (Functional Resonance Accident Model, FRAM)
egyik megalkotoja.

*  HOLLNAGEL 2004.

% Tortetal. 2012: 10.

% LAROUZEE — LE Cozk 2020: 8.

¥ Idetartozik példaul az Erik Hollnagel- és Orjan Goteman-féle FRAM és a Nancy G. Leveson altal
kidolgozott rendszerelméleti baleseti modell és folyamatelemzés (System-Theory Accident Model
and Process, STAMP) is.

3% Larouzek — LE Cozk 2020: 8.

¥ Tortetal. 2012: 3.

4 LAROUZEE — LE CozE 2020: 8.
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A bemutatott kritikak, bar jogosan kérddjelezték meg a Reason-modell egyes
funkcioit, sohasem jutottak el odaig, hogy a megalapozé elmélet alapjait kezdjék
ki. Ahogyan bemutattuk, a tamogatd elméletek és a késdbbi kutatasok is inkabb
megerdsitették a modell id6tallosagat. A méltan kritizalt szabalysértés mint hiba-
tipus kidolgozasat (hanyag, hedonikus, rossz szandéku, hasznos) példaul English
¢és Branaghan' végezte el, tamaszkodva a svajcisajt-modellt is megalapozé Ras-
mussen® korabbi kutatasaira. [lyenforman a modell folyamatosan fejlodik, és a
kritikak ezt mindinkabb eldsegitik.

Osszegzés

A Reason-modell vagy popularisabb megnevezésében svajcisajt-modell nyilvanvald
limitacioi ellenére a mai napig a biztonsagrol vald gondolkodas keretét biztositja
a légi kozlekedési szakteriileten. A modellt timogato leird elmélet megjelenése
ota a biztonsagtudomany szamtalan kritikat fogalmazott meg példaul a leegysze-
riisit6 jellegii linearis eseménylanc koncepcidja vagy a meghatarozatlansagnak
teret engedd funkcidhianyossagok (sajtszeletlyukak) és a szandékos szabalysértés
alapjainak kidolgozatlansaga miatt. Mindezen kritikak ellenére a modell semmit
sem veszitett frissességébol és szemléletességébdl. Tovabbra is népszeri maradt.
Hasonl¢ erejli atfogé modellt, amely mindenki szamara érthetd, nem alkottak
az elmult évtizedekben. Erthetdségben és komplexitisban talan csak Hollnagel
Safety I-Safety Il koncepcidja kozeliti meg Reason elméletét. A svajcisajt-modell
tobb évtizeden ativeld torténete soran az azt megalapozo elmélet cafolatira nem
vallalkoztak kutatok, a kritikak pedig nem elvettek, hanem inkabb hozzatettek
annak tudomanyos értékéhez. igy a koncepcié minden bizonnyal tovabb él majd,
képletesen szélva a modell nevét add svajci sajt tovabbra is fogyaszthatd marad.
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Bencsik Daniel — Karches Tamas

A konténerizalt szennyviztisztito telep
anyagaramon alapulé modellezésének
fejlesztése

A konténerizalt szennyviztisztitasi technologidak fenntarthaté megolddst nyvjtanak katonai
bazisok szamdra, ahol sziikséges a szennyviz gyors és hatékony kezelése. Ezek a rendszerek
gyakran mobilisak és konnyen telepithetik, ami idedlis a valtozo kériilmények kozotti al-
kalmazasokhoz. A konténerekben elhelyezett egységek biologiailag és fizikailag tisztitjak
a szennyvizet, ezdltal visszavezetik a kdrnyezetbe vagy ujrahasznositjak. Nagy hatasfoku
létesitményekre adaptalt anyagarammodellekkel a rendszerben lejatszodo folyamatok le-
irhatok, segitségiikkel a levegéztetési igény minimalizalhato, energiamegtakaritds érhetd el.
A modellalkotas kitér a dinamikus oxigénbeoldoddsi hatékonysdag paramétereinek becslésére
és a valtozo befolyo szennyvizmindségre alkalmazhato tervezési és tizemeltetési straté-
gidkra — aramlaskiegyenlitéssel és kiilonbozd folyamatiranyitdsi technikakkal. A kutatas
alkalmazhatésaga az ilyen tipusi létesitmények koltséghatékonysagaban mutatkozik meg.
Kulcsszavak: energiamegtakaritas, iranyitdstechnika, katonai taborok, szennyvizkezelés

DEVELOPMENT OF A CONTAINERIZED WASTEWATER TREATMENT
PLANT MODEL CONFIGURATION BASED ON MASS BALANCE ANALYSIS

Package plants provide a sustainable solution for treating wastewater at military bases that
require fast and efficient treatment. Such systems are convenient to mobilize and start up,
ideal for applications where the environmental conditions change rapidly. Biological and
physical treatment is implemented in modular units and the treated water is discharged into
the environment or reused. Mass balance models adapted to these high-rate systems mathe-
matically describe the plant-wide kinetic processes taking place and are useful for minimizing
aeration demand, leading to energy savings. Model application efforts of this study rely
on the dynamic prediction of oxygen transfer efficiency, linking to design and operational
strategies applicable to variations in influent wastewater quality — using flow equalization
and process control methods. Results of this study emphasize the achievable cost-efficiency
of such small-scale systems by appropriate sizing and automation.
Keywords: control strategies, energy saving, military bases, wastewater treatment
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Bevezetés

A biztonsagos ivoviz-szolgaltatas érdekében sziikséges a varosi vizciklus nyilt
aramainak zarasa és ezaltal a fenntarthat6 vizgazdalkodas megvaldsitasa, amely-
nek egyik kulcsfontossagu eleme a szennyviztisztitas.! A szennyviz kiilonféle
vizhasznalatokbol szarmazo, asvanyi €s szerves szennyezodéseket tartalmazo
hulladékviz, amelyet altalaban a kdziizemi csatornahaldzaton keresztiil, kiilon
vagy a csapadékvizzel egyiitt vezetnek el. A szennyvizkezelés elsddleges célja
a vizbazisok védelme és a kornyezeti elemek megovasa.? A szennyviz eredete
szerint megkiilonbdztethetiink lakossagi (kommunalis), ipari és mezdgazdasagi
szennyvizet. A szennyvizkezeld rendszerek két fo tipusra oszthatok a szennyviz-
gylijtési teriilet szerint: centralizalt és decentralizalt rendszerek.

A centralizalt szennyviztisztitas soran a nagyobb telepiiléseken keletkezd
szennyvizet kozponti telepen tisztitjak, amelyhez hosszu csatornahalozat kiépitése
sziikséges, mivel kis szamban miikodnek nagy kapacitast telepek. A decentra-
lizalt szennyviztisztitas esetében tobb kis 1éptékii technoldgiaval vagy egyedi
megoldasokkal helyben torténik a szennyviz kezelése, igy elkeriilhetd a hossz
csatornahalozat kiépitése. Ennek hatranya lehet, hogy a lakossag kozvetlen kor-
nyezetében zajlik, ami panaszokat okozhat példaul a biizképzédés miatt, valamint
nem mindig all rendelkezésre megfelelden képzett személyzet az lizemeltetéshez.
Mindkét esetben a szennyviztisztitas alapfolyamatai azonosak, de a kialakitasban
és az lizemeltetésben lehetnek kiilonbségek.?

A decentralizalt szennyviztisztitd rendszerek kiilondsen kis kdzosségek, falvak
vagy elszigetelt ingatlanok esetében alkalmasak, ahol a kdzponti szennyviztisztitas
nem gazdasagos, vagy technikailag nem kivitelezhetd. A decentralizalt rendszerek
egyik legnagyobb elénye a rugalmassaguk, hiszen kiilonb6z6 méretekben és
kialakitasokban érhet6k el, igy alkalmazkodnak a helyi koriilményekhez és igé-
nyekhez. Az ilyen rendszerekben a szennyviz kezelése a helyszinen torténik, ami
minimalizalja a szallitasi és kezelési koltségeket, mikdzben megfeleld tisztitasi
hatékonysagot biztosit.

Az egyedi kis berendezések, mint példaul a kis létesitmények oldéaknaval
vagy szikkaszté mezovel, szintén a decentralizalt szennyviztisztitasi rendszerek
kozé tartoznak. Az oldoakna egyszer(, de hatékony eszkdz, amely mechanikai és
biologiai tisztitast végez, mikozben a szilard anyagokat elvalasztja a folyadéktol.
Ezt kdvetGen a részben tisztitott szennyviz szikkaszté mezdbe kertil, ahol a talajon
' Novorny 2008.

OBAIDEEN et al. 2022.
3 KARCHES—PappP 2018.
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keresztiil torténd természetes sziirés €s lebontas révén tovabbi tisztitas torténik.
Az ilyen rendszerek idealisak egyedi ingatlanok szamara, mivel alacsony kolt-
séggel telepithetdk és karbantarthatok, ugyanakkor minimalis kdrnyezeti hatast
gyakorolnak, feltéve, hogy a talajviszonyok és a helyi szabalyozasok megfelelék.

A konténerizalt szennyviztisztitd rendszerek hatékony megoldast nyujtanak
specialis alkalmazasokban, tobbek kozott katonai taborok szennyvizkezelésé-
ben. Ezek a rendszerek modularis felépitésiiknek kdszonhetéen mobilisak, igy
konnyen szallithatok és telepithet6k, ami kiillondsen eldonyds a gyakran valtozo
helyszineken torténd alkalmazasoknal. Kompakt kivitelezésiik miatt a konténerizalt
szennyviztisztitok kis helyigénnyel rendelkeznek, tovabba telepitésiik minimalis
infrastrukturat igényel, igy gyorsan tizembe helyezhetdk olyan kornyezetekben,
ahol a hagyomanyos szennyviztisztité rendszerek kialakitasa idéigényes vagy
koltséges lenne. A rendszer modularis jellege lehet6vé teszi, hogy kiilonféle tisz-
titasi technoldgiakat kombinaljanak egyetlen egységben, igy a szennyvizkezelés
az adott koriilményekhez igazithat6.’

Az ilyen tipusu rendszerek kifejezetten hasznosak olyan katonai objektumok
esetén, ahol a helyszin gyors megvaltozasa vagy a 1étszam ndvekedése rugalmas
és biztonsagos megoldasokat igényel. Emellett a konténerizalt rendszerek minima-
lizaljak a kornyezeti hatasokat, mivel a tisztitott szennyvizet (ijrahasznosithatjak,
példaul 6ntdzési célokra, ami kiilondsen fontos a vizhianyos teriileteken.®

Az anyagarammodellek tovabbfejlesztése lizemszinten teszi lehetévé a
szennyviztisztité rendszerekben zajlé folyamatok pontosabb és részletesebb
leirasat, ami kulcsfontossagli a rendszer hatékonysaganak novelése érdekében.
Az anyagarammodellek alapvetden olyan matematikai és szamitogépes eszkdzok,
amelyek segitségével értelmezhetdk €s nyomon kovethetdk a szennyvizkezelés
soran zajlé fizikai, kémiai és bioldgiai folyamatok. Segitenek megérteni, hogy ho-
gyan aramlanak, alakulnak at, és tavolitodnak el kiilonb6z6 anyagok a rendszerben.

A tovabbfejlesztett anyagarammodellek alkalmazasa kiilondsen fontos a
levegdztetési miiveletek optimalizalasa szempontjabol. A szennyviztisztitas egyik
leginkabb energiaigényes folyamata a levegdztetés, amely a biologiai tisztitas so-
ran a mikroorganizmusok szamara biztosit oxigént, amely sziikséges a szennyez6
anyagok lebontasahoz. A levegéztetési igény minimalizalasa nemcsak energia-
megtakaritassal jar, hanem a rendszer lizemeltetési koltségeit is csokkenti.”

CzAKO-KARCHES 2019.
SaLLAM et al. 2023.
MEDINA—WAISNER 2011.
RIEGER et al. 2006.
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Az anyagarammodellek segitségével pontosan szimulalhato a szennyviz 6ssze-
tétele, a benne talalhato szennyezddések jellege és mennyisége, valamint a lebontasi
folyamatok sebessége. Ez alapjan meghatarozhat6 a levegéztetés optimalis in-
tenzitasa ¢s idobeli teljesitménysziikséglete; elkeriilve a tullevegdztetést, amely
felesleges energiafogyasztast vonna maga utan. Tovabba, ezek a dinamikus mo-
dellek lehetové teszik a rendszer kiilonbdz6 tizemallapotainak szimulalasat, amely
az lizemeltetok szamara segitséget nyjt a legjobb gyakorlatok kialakitasaban.

Anyagforgalmi modellek
Biokinetikai modell

A biokinetikai modellek alapja a mikrobialis populaciok viselkedésének leirasa,
beleértve a tapanyagfelvételt, a biologiai ndvekedést, a szerves szennyez6 anyagok
és ndvényi tapanyagok lebontasat, illetve a végtermékek képzddését. Az ASM so-
rozat — kiilonosen az ASM 1 — az egyik legismertebb modellcsalad, amelyet széles
korben alkalmaznak az eleveniszapos rendszerek modellezésében.® Az ASM-ek
kiilonb6z6 komponensekre (példaul oldott oxigén, szerves 6sszetevok, ammonia)
és kiilonbozo biologiai folyamatokra (nitrifikacio, denitrifikacio, szénlebontas stb.)
osztjak fel a szennyvizkezelést, lehetdvé téve a folyamatok pontosabb elemzését.

A szennyviztisztitas soran a mikroorganizmusok f6 feladata a szervesanyag- és
tapanyag-eltavolitas. A bioldgiai ndvekedés és lebontas soran a mikroorganiz-
musok a szerves Osszetevoket (példaul szénhidratokat, fehérjéket) hasznositjak
energiaforrasként, amelynek eredményeként 0j biomassza keletkezik, mikdzben a
szennyez0 anyagok atalakulnak. Az ASM-ek ezeket az alapfolyamatokat részletesen
leirjak, figyelembe véve a mikroorganizmusok ndvekedési sebességét, a tapanya-
gok elérhetdségét és a kornyezeti feltételeket, példaul a hdmérsékletet és a pH-t.

A hidrolizis az a folyamat, amely soran a szennyvizben talalhaté nagyobb
szerves molekulak (példaul zsirok, fehérjék, poliszacharidok) kisebb molekulakka
bomlanak le, amelyeket a mikroorganizmusok konnyebben fel tudnak venni, és
le tudnak bontani. A hidrolizis sebessége kulcsfontossagu a szennyviztisztitas
hatékonysagaban, amely meghatarozza, hogy a szerves anyag mekkora sebesség-
gel valik elérhetévé a mikrobialis lebontas szamara.’ A nitrogén anyagforgalma

8 VAN LOOSDRECHT et al. 2015.
® INsEL et al. 2002.
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esetében az ammonifikéacio a meghatarozo folyamat a szerves nitrogéntartalmua
tapanyagok ammonium-nitrogénné valo atalakulasaban. Az ASM-ekben a hidrolizis
dinamikaja kiilon figyelmet kap, mivel ez a folyamat gyakran a szerves szennyezok
bioldgiai bontasanak korlatozé tényezdje.

A biokinetikai modellek, példaul az ASM tipust modellek, kulcsfontossaguak
a szennyviztisztitasi technologiak tervezésében és lizemeltetésében. A terve-
z¢si folyamat soran a modellek segitségével szimulalhatd és optimalizalhato a
szennyviztisztit6 telep miikddése, példaul a levegdztetési rendszer hatékonysaga,
az iszap-visszataplalas térfogatarama, valamint a tisztitasi folyamat egyéb para-
méterei. Ezaltal biztosithato, hogy a rendszer megfeleljen a sziikséges kibocsatasi
hatarértékeknek, mikdzben minimalis energia- és koltségraforditast igényel.

Az lizemeltetés soran a modellek segithetnek az izemi paraméterek valos idejii
finomhangolasaban, a varatlan iizemi problémak el6rejelzésében és az tizemel-
tetés hosszu tava optimalizalasaban. Példaul ha egy szennyviztisztito telepen a
befolyd szennyviz mindsége hirtelen valtozik, a modellek segitségével gyorsan
lehet szamszer(siteni, hogy milyen beavatkozasokra van sziikség a rendszer
stabilitasanak fenntartasahoz.

Levegaztetési modell

Az oxigénbeoldodasi modellek a levegdztetd rendszerek miikodését irjak le, 6-
képpen az oxigén levegdbdl vizbe torténd atadasat. Az oxigén hatékony bevitele
kritikus a bioldgiai szennyviztisztitas szempontjabol, mivel az aerob mikro-
organizmusoknak oxigénre van sziikségiik a szennyezdanyag-lebontashoz.
Az oxigénbeoldddasi sebességet befolyasold legfontosabb tényezok kozé tartozik
a viz homérséklete, a szennyviz 6sszetétele, a levegdztetd rendszer tipusa és az
alkalmazott diffizorok tulajdonsagai.'®

A dinamikus modellek az idében valtozé folyamatokat irjak le, igy kiilonosen
hasznosak a szennyviztisztito rendszerek valos idejii miikodésének szimulalasaban
és optimalizalasaban. Ezek a modellek képesek figyelembe venni a szennyviz
Osszetételének, a hidraulikai feltételeknek és a kdrnyezeti tényezoknek az iddbeli
valtozasait, és ezaltal elorejelzéseket adni a rendszer teljesitményére vonatkozoan.
Az oxigén beoldodasanak dinamikus modellezése soran példaul figyelembe ve-
hetjiik a szennyvizbe jutd szerves komponensek, feliiletaktiv anyagok jelenlétét,

10 ASHLEY-MavINIC-HALL 1992.
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a mikroorganizmusok aktivitasat, valamint a levegéztetd rendszer beallita-
sait. Az ilyen modellek lehetové teszik az lizemeltetdk szamara, hogy gyorsan
reagaljanak a valtozo koriilményekre, példaul a hirtelen ndvekvo szennyezéanyag-
terhelésre, azaltal, hogy a koriilményekhez adaptalva allitjak be a levegéztetési
intenzitast vagy a levegdztetd berendezések miikodését. "

A tervezés soran az oxigénatadasi modelleket a levegdztetési rendszer mé-
retezésére ¢€s optimalizalasara alkalmazzak, biztositva, hogy a rendszer képes
legyen a valtozo szennyvizterheléshez igazodni, ek6zben minimalizalva az
energiafogyasztast.'? Az lizemeltetés soran ezek a modellek segitenek a rendszer
monitorozasaban és a beavatkozasok id6zitésében, hogy a szennyviztisztitas —az
lizembiztonsagot is figyelembe véve — a leghatékonyabb mddon valdsuljon meg.

A vizsgalt konténerrendszer bemutatasa

Egy koriilbeliil 185 lakosegyenértéknek megfeleld terhelésii konténerrendszerre
szamitogépes modellt készitettiink, amely a Sumo1 {izemszintii biokinetikai modell
felhasznalasaval részletesen koriilirja a teljes szennyviztisztitasi folyamatot.”* Ez a
konfiguracid szemléletesen abrazolja az egyes miveleti egységeket, mint példaul
a szennyviz puffertartalyat, a biologiai reaktorokat, az lilepit6t €s az iszapvonalat.
A 3.1. abran nyomon kovethetok a kiilonbdz6 anyagaramok, beleértve a nyers
szennyviz bearamlasat, az oxigénbevitelhez sziikséges levego bejuttatasat, valamint
a tisztitott viz és a keletkezd szennyviziszap elvezetését.

Ezenkiviil a matematikai modell lehetdséget biztosit a rendszer dinamikus
viselkedésének elemzésére, példaul a terhelési csticsok hatasanak vizsgalatara vagy
a kiilonbozo lizemeltetési stratégiak tesztelésére. Az anyagaramok pontos nyomon
kovetése és a miveleti egységek kozotti kapcsolatok részletes megjelenitése
révén a modell lehetéséget ad az optimalizalasi lehetoségek feltarasara, ezaltal a
rendszer teljesitményének intenzifikalasara. Ez a modellkonfiguracio tehat kulcs-
fontossagu eszkdzként szolgalhat a konténerlétesitmény hatékony iizemeltetésének
biztositasaban, hozzajarulva a fenntarthatd és megbizhat6 szennyvizkezeléshez.
A modellkonfiguraciot a Sumo22 szimulacios szoftverben fejlesztettiik.

A technologiai séma a kdvetkez6 egységeket tartalmazza:

' BENCSIK—TAKACS—R0ss0 2022.
2 JIANG et al. 2017.
B GazsOetal. 2017.
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. Befolyo: anyers szennyvizet betaplaljak a rendszerbe, ahova egy befolyd
vezetéken keresztiil érkezik.

. Kiegyenlité tartaly: a bearamld szennyviz eldszor a kiegyenlitd tartalyba
kertil, amelynek szerepe az aramlas kiegyenlitése, azaz a hirtelen mennyiségi
valtozasok (példaul csucsok) kiegyenlitése. Ezaltal biztositja a stabilizalt
térfogatarammal valdé miikodtetést.

Tulfolyocsa.: biztonsagi szempontbol a kiegyenlito tartalyhoz tilfolyocso is
kapcsolodik, amely megakadalyozza a tartaly tilcsordulasat abban az eset-
ben, ha a befolyd szennyviz mennyisége meghaladna a tartaly kapacitasat.
. Reaktor 1 és Reaktor 2: a szennyviz ezutan a reaktorokba kertil, ahol a
bioldgiai tisztitasi folyamatok zajlanak. Bar a valosagban ez a miivelet
egy térben kialakitott, a modellben a rendszert két kiilon teljesen elkevert
biofilmes reaktorra osztjuk (Reaktor 1 és Reaktor 2). Ezekben a miiveleti
egységekben miianyag hordozok feliiletén megtelepedd mikroorganizmusok
tavolitjak el a szennyvizben 1év0 szerves dsszetevoket €s az ammoniat.
A légbefuvast durva buborékos diffuzorok szolgaltatjak.

Utoiilepits: a biologiai tisztitas utan a szennyviz az utoéiilepitébe kertil,
ahol a szilard anyagok (iszap) lelilepednek, és a megtisztitott viz elfolyik a
rendszerbdl. Ez a folyamat biztositja, hogy az elfolyo viz lebegéanyagok-
tol mentesen keriiljon a kornyezetbe. A modellben ez egy egyszerisitett
algebrai 0sszefliggésre alapozott szeparator, tehat a térfogatat és az iszap
lilepedési tulajdonsagait nem vessziik figyelembe.

. Iszaptartaly dekantdlassal: a rendszerben az iszapkezelést a kombinalt
iszapsiritd egység biztositja. Ez az iszaptartaly fogadja a kiiilepitett
folosiszapot, és az aerob iszapstabilizacidhoz levegdellatast igényel. A de-
kantalas soran a f6losleges folyadékot elvalasztja az iszaptol, a feliiliszo
iszapvizet pedig visszataplaljak a kiegyenlito tartalyba. A sliritett iszapot
kiilon 1étesitményben tovabb kezelik, példaul komposztalassal vagy an-
aerob lebontassal.

. A fivo energiaigényének szamitasa: a rendszer levegdztetése flivo segitsé-
gével torténik, amely biztositja a sziikséges oxigén bejuttatasat a bioldgiai
reaktorokba ¢s az iszaptartalyba, valamint pneumatikus keverés céljabol a
kiegyenlit0 tartalyba. Az energiaigény-kalkulator a levegdztetési folyamat
energiafogyasztasanak meghatarozasat szolgalja, a rendszer miikodésének
optimalizalhatosaga céljabol. A fuvomodell ugyan képes Gsszesiteni a teljes
rendszer levegdsziikségletét, de a tanulmany csak a vizvonali fivokapa-
citast veszi figyelembe.
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3.1. abra. 4 vizsgalt konténertelep folyamatabrdja

Forras: a szerzOk szerkesztése

A 3.1. tablazat a f6bb miiveleti egységek méreteit tartalmazza. A mozgoagyas,
fixfilmes technoldgiat alkalmazé biologiai fokozatot a 2 reaktor egyiitteseként
értelmezziik. A biofilmet hordoz¢ téltet kitoltottsége hatarozza meg, hogy a teljes
egység térfogatat milyen aranyban képviseli a hordozd, vagyis jelen esetben ez a
hasznos térfogat 60%-anak felel meg.

3.1. tablazat. A vizsgalt konténertelep
f0bb tervezési paraméterei

E:;gz:::itﬁ Reaktor 1 Reaktor 2 Iszaptartaly Mértékegység
Térfogat 21,9 11 11 11 m’
Mélység 2 2 2 2 m
Biofilmhordozo- 0,6 0,6 m’/m’
kitoltottség

Forras: a szerzOk szerkesztése

A tanulmany idében dinamikus modellkisérleteit igynevezett steady-state allapot-
bol futtatjuk, ami idében allanddsult allapotot feltételez; a rendszer alfolyamatai
stabilan miikddnek, valtozatlan bemeneti és kimeneti feltételekkel. Ez elméletben
azt jelenti, hogy a szennyvizkezelés soran a koncentraciok és az anyagaramok
nem valtoznak az id6 mulasaval; ami lehet6vé teszi a rendszer hosszi tava visel-
kedésének elemzését kvazi stabilizalt izemallapotbol kiindulva.
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Abioldgiai tisztitast a mlianyag toltetek mentén kialakuld hartya feliiletén valo-
sitjak meg. A modellséma ugyan lehetdséget ad az iilepitett iszap visszataplalasara
is, azonban a folyamat tervezése alapjan nincsen sziikség eleveniszap fenntartasara
areaktorokban, igy a tanulmany is tiikkrozi ezt. A medencék levegdztetettek, igy az
acrob mikrobak szamara sziikséges oxigén biztositott, a megfelel biodegradacid
érdekében. Ugyanakkor a biofilm belsé rétegeiben oxigénhianyos, vagyis anoxikus
korilmények alakulhatnak ki, ami lehetséget teremt szimultan denitrifikaciora. Ez
a folyamat lehetdvé teszi a nitrationok bioldgiai eltavolitasat, amely a nitrifikacid
mellékterméke, igy hozzajarul a nitrogén eltavolitasahoz a rendszerbdl.

Az iszaptartaly kombinalt dekantalo egységként is funkcional, az iszap nagy
hatasfoku kezelésére szolgal. Az aerob iszapstabilizacid érdekében a tartalyban
2 mg/1 oldott oxigén (DO) -koncentraciot tartanak fenn. Ez a koncentraci6 ele-
gendd ahhoz, hogy a mikroorganizmusok hatékonyan stabilizaljak az iszapot,
mikdzben minimalis szintre csokkenti a lebomlas soran keletkezd szagokat és
egyéb problémakat. Megjegyzendd azonban, hogy a cikk nem foglalkozik rész-
letesen az iszapvonali leveg6éztetés tanulmanyozasaval, ehhez kapcsolodoan az
oxigénellatas hatékonysaga és optimalizalasa egyéb forrasok alapjan vizsgalando.

Eredmények

A vizsgalt rendszer atlagos hidraulikai terhelése 38 m?/d. A befolyo szerves- €s
novényitapanyag-terhelést — amely jellegzetes k6zép-eurdpai szennyvizosszetétel-
nek felel meg — a 3.2. tablazat foglalja 6ssze. A konténerrendszer koriilbeliil
90%-o0s szervesanyag-eltavolitast és teljes nitrifikaciot biztosit. Azonban az dsszes
nitrogén koncentracioja csak mérsékelten csokken, a denitrifikacio csak részle-
gesen valosul meg, szimultan denitrifikacié Gtjan, a biofilm belsé rétegeiben.
Az elemzések soran atlagosan 15 °C-os szennyvizhémérséklettel szamoltunk.
A 3.2. tablazat 6sszegzi a tanulmany elsé modellkisérletének eredményeit is.
Kiegyenlitd tartaly alkalmazasa nélkiil kozel 8%-kal nagyobb kapacitasa favora
van sziikség, ami nagyobb beruhazasi koltséggel jarhat. Az adatokat egy centralizalt
telep esetével hasonlitottuk dssze; amelynél a stabilabb befolyd vizmindség és
-mennyiség miatt kisebb a levegdigény ingadozasa és az oracstcs is. Az eloszla-
sokat a Sumo22 szoftver nyersszennyviz-kalkulatoraval generaltuk.
Megjegyezziik, hogy a 3.2. tablazatban szerepl6 értékek a nyers szennyvizre
értelmezettek, nem tartalmazzak a koncentraciok valtozasat a kiegyenlité meden-
cében. A centralizalt telepre valo fajlagositasnal nem noveltiik meg a medence
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3.2. tablazat. A nyers szennyviz paraméterei,

az aramlaskiegyenlités hatdsa a sziikséges fitvokapacitdsra

. Ll Kiegyenlités Kiegyenlités nélkiil —
) Kiegyenlitéssel nélkiil — konténer centralizalt Mérték-
Paraméter <
- o egység
Atlag | Min. | Max. Atlag Min. Max.
Térfogat- 37,9 37,9 23 96,4 m'/d
dram
Kémiai 675 435 1052 | 675 435 1052 mg/l
oxigénigény
Biokémiai
o 294 190 459 294 190 459 mg/l
oxigénigény
OSXZES
. ; 45 28 78 45 28 78 mg/l
nitrogen
OS.VZEX
Sfoszfor 5 3,1 7.2 5 3,1 72 mg/l
Fitvikapa- 12 1,29 kW
citas-igény
Fajlagos
Sfivokapacitds 26 2.8 kWh/kgo

Forras: a szerzOk szerkesztése

mélységét, illetve konstans fivoteljesitményt feltételeztiink, nem foglalkoztunk
a léptéknoveléssel jaro teljesitmény-jelleggorbe eltéréseivel.

A szennyviztelepek levegdztetd rendszereinél a feliileti gazsebesség
kulcsfontossagli paraméter, mivel kozvetlen hatassal van az oxigénatadas hatékony-
sagara, a szennyviztisztitds eredményességére ¢s a rendszer energiafogyasztasara.
Az oxigénatadas hatékonysaga nagyban fligg a gazsebességtol, mivel, ha az thl
alacsony, a rendszer nem képes elegendd oxigént bejuttatni a szennyvizbe, ami
rontja a tisztitasi folyamatot. Emellett az optimalis feliileti gdzsebesség csokkenti az
energiafogyasztast, hiszen megfeleld beallitas mellett kevesebb energia sziikséges
az idealis oxigénellatas biztositasahoz.'* Tovabba, a tul nagy értéki gazsebességek
habképzddéshez vezethetnek, ami problémakat okozhat a rendszer miikodésében,
példaul szivattyuk eltomodésével vagy tulfolyasokkal. A megfeleld gazsebesség
fenntartasa segit minimalizalni a habképzddést, biztositja a megfeleld keveredést
és megeldzi az iszap leiilepedését, ezaltal stabilabba téve a szennyvizkezelési
folyamatot.

4 ZHANG etal. 2023.
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——Kiegyenlitéssel

——Kiegyenlités nélkul —
konténerrendszer

- - -Kiegyenlités nélkil —
2.0 centralizdlt telep

Feliileti gazsebesség (m/h)

0.0

0 4 8 12 16 20 24
1d6 (6ra)

3.2. abra. A feliileti gazsebesség valtozdsa a nap folyaman

Forrds: a szerzOk szerkesztése

Harom szimulacids szcenariot futtattunk, amelyek soran vizsgaltuk a feliileti
gazsebesség valtozasat a konténertelepen, kiegyenlitd medence alkalmazasaval
és anélkiil, valamint osszevetettiik ezeket egy kiegyenlités nélkiili centralizalt
teleppel (3.2. abra). A napi terhelésingadozas fiiggvényében eldre jeleztiik a
szabalyozasa mellett). A reggeli cstucsvizfogyasztasi iddszakban mindharom
esetben hirtelen megemelkedik a feliileti gazsebesség. A kiegyenlité medence
hasznalataval a cstcsok valamelyest mérsékelheték, azonban a konténertelep
mint decentralizalt megoldas nagyobb ingadozasoknak van kitéve; fajlagosan
nagyobb maximalis teljesitményi fuvot igényel. A 3.2. tablazatra visszatekintve,
a puffertartaly hianya akar 8%-kal novelheti a maximalis teljesitménysziikségletet.
Az esti 6rakban hasonl6 trend szerint a gorbe jobban visszaesik.

A szennyviztisztitasban a DO (dissolved oxygen, azaz oldott oxigén) -szabalyo-
zasu levegdztetés alapvetd modszer az oxigénkoncentracié fenntartasara a biologiai
folyamatok megfelel6 hatékonysaganak biztositasa érdekében. Az oldottoxigén-szint
megfeleld szabalyozasa kulcsfontossagl, mivel a mikroorganizmusok optimalis
mikodéséhez sziikséges oxigénellatast biztositja, ami a szén- és nitrogénvegyliletek
aerob lebontasahoz elengedhetetlen. A kaszkadszabalyozas fejlettebb megkdzelités,
amely a hagyomanyos DO-szabalyozasnal precizebb vezérlést tesz lehetévé. Ebben
a folyamatiranyitasi rendszerben a levegdztetést tobb 1épcsdben, egymasra épiilé
szabalyozok segitségével vezérlik, gyorsabban és pontosabban reagalva a rendszer
dinamikus valtozasaira, példaul terhelésbeli ingadozasaira.
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3.3. abra. Levegdterfogataram-profilok kiilonbozé levegoztetési stratégiak alkalmazasaval

Forras: a szerzok szerkesztése

Az ammoniavezérelt szabalyozas a fentebb emlitett DO-szabalyozas tovabb-
fejlesztett valtozata, amely a biologiai folyamatokat nemesak az oldott oxigén
szintjének, hanem az ammoniakoncentracionak a figyelembevételével is opti-
malizéalja. Ez a megkdzelités lehetdvé teszi a nitrifikacios folyamat pontosabb
ellendrzését, mivel az ammoniaszint kozvetleniil befolyasolja a nitrifikalé baktériu-
mok aktivitasat.'* Ammoniavezérelt kaszkadkapcsolas esetében a rendszer képes
automatikusan valtoztatni a DO-célértéket annak érdekében, hogy az ammonia
koncentracidja a kivant tartomanyban maradjon, hatékonyabba téve a szennyviz-
kezelést és csokkentve az energiafogyasztast. Ez a mdodszer kiilondsen hasznos a
nagyobb ammoniaterhelésii rendszerekben, ahol a hagyomanyos DO-szabalyozas
6nmagaban nem lenne elég hatékony.

A tanulmany masik vizsgalt modellkisérlete alapjan a 3.3. abra azt szemlélteti,
hogy a reaktor levegdztetéséhez mekkora 1éghozam sziikséges (kiegyenlitett
vizhozammal térténd terhelés esetén). Ha a fuvé nincsen ellatva frekvencia-
szabalyozassal, nincs kiépitve iranyitastechnika, akkor a napi terhelésingadozastol
fliggetleniil konstans frekvenciaértéken iizemel a kompresszor; azaz méretezés
szerinti maximalis teljesitményen, hogy a napi csucsigényt is fedezze. Az elsé
reaktorcella végén elhelyezett DO-szonda felhasznalasaval oldottoxigénszint-
szabalyozassal csupan a cstcsterheléses idoszakban novekszik meg a levegdigény,

5 Liu-Yoo 2016.
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Irényitastechnika nélkul DO-szabélyozassal Kaszkadszabalyozassal
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3.4. abra. Ammonium- és DO-koncentracio kiilonbozé
levegdztetési stratégidak alkalmazasaval

Forrds: a szerzOk szerkesztése

de akkor sem annyira, mint az iranyitastechnika nélkiili modellvaltozatban. A tisz-
titott vizben monitorozott ammoniakoncentracion alapuld kaszkadkapcesolassal
tovabb lehet finomitani a levegdztetési stratégiat, és féleg csak akkor sziiksé-
ges novelni az alkalmazott levegdmennyiséget, amikor a nitrifikacidhoz sziikséges
oxigénigény ndvekszik — ehhez képest a masik két szcenario bizonyos mértékii
tullevegdztetéssel jar. A gorbe alatti teriiletek aranyosak a leveg6ztetéshez sziik-
séges energiamennyiséggel, és a 3.3. abran megfigyelhetd, hogy a legnagyobb
megtakaritas a kaszkadszabalyozassal érhetd el.

Ha ezzel parhuzamosan az ammonium- és oldottoxigén-koncentraciokat
tanulmanyozzuk (3.4. abra), akkor lathatjuk, hogy a legnagyobb mindségbeli
ingadozassal az iranyitastechnika nélkiili valtozat jar. Csticsterheléses iddszakban
jelentésen lecsokkenhet a rendelkezésre allo oldott oxigén, a DO csokkenésével
viszont az oxigéntranszport sebessége az oldott fazis és a mikroorganizmus-sejtek
kozott csokken, ezért az elfolyd ammoniumkoncentracid is novekszik. Az el-
folyo vizben sziikségteleniil magas 4—6 mg/l DO-koncentraciot tapasztalunk.

srer

e

a stabil lizemeltetést, és kisebb energiaigénnyel is jar. A megvalositashoz fontos a
matematikai szabalyzé tagok finomhangolasa, azonban a helytelen hangolas hatasa
jelen kutatas targyat nem képezte.
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3.3. tablazat. Az egyes szabdlyozasi stratégidak f6bb paraméterei

. Iranyitas- 5 . Kaszkad- P 5
Paraméter technika nélkiil DO-szabalyozassal szabalyozissal Mértékegység
Atlagos DO —

Reaktor 1 49 N ’ el
Atlagos elfolyé

NHN 0,17 0,27 0,5 mg/l
A[tlagos vizvonali 103,7 81,7 62 m/h
léghozam

A/'uva energia- 311 24,5 18,6 kWh
szitkséglete

Erzergiakql{seg- 21% 40%

megtakaritds

Forras: a szerzOk szerkesztése

Osszesitve tehat irdnyitastechnika nélkiil nincsen frekvenciaszabalyozas,
maximalis teljesitményen tizemeltetjiik a fivot, és ez jelentdsen tillevegdzteti a
biologiat. Ezzel szemben DO-szabalyozassal megtakarithatd 21% leveg6ztetéssel
jaré energiakoltség a vizvonalon, kaszkadszabalyozassal pedig célértéken tartjuk
a tisztitott vizammoniakoncentraciojat, és ez optimalis oxigénszint-szabalyozas
altal akar 40% koltségmegtakaritast jelent (3.3. tablazat).

Osszefoglalas

A konténerizalt szennyviztisztitd rendszerek hasznos infrastruktura-elemeit
képezhetik katonai tdboroknak, ahol a gyors és hatékony szennyvizkezelés elenged-
hetetlen. Ezek a mobilis, konnyen telepithetd rendszerek lehet6vé teszik a szennyviz
nagy hatasfok tisztitasat, majd annak visszavezetését a kdrnyezetbe. Az ilyen
rendszerek folyamatainak méretezése ¢és optimalizalasa érdekében anyagaram-
modelleket allitanak dssze, amelyekkel a levegdztetési igény minimalizalhato.
A modellek képesek figyelembe venni a dinamikus oxigénbeoldddasi hatékony-
sagot és szimulalni a valtozé szennyvizmindséghez alkalmazkodé stratégiakat,
amelyek végso soron a telepek koltséghatékonysagat novelik.

A modellezési tanulmany soran a szerz6k harom kiilonboz6 szamitasi szce-
nariot vizsgaltak, hogy meghatarozzak a feliileti gazsebesség valtozasait egy
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konténertelepen, mind kiegyenlité medence hasznalataval, mind anélkiil. Az ered-
mények azt mutattak, hogy a reggeli cstcsvizfogyasztas idején mindharom esetben
hirtelen megemelkedik a feliileti gdzsebesség, de kiegyenlité medence alkalmaza-
saval a csucsok mérsékelhetok. Ugyanakkor a konténertelep mint decentralizalt
megoldas nagyobb ingadozasoknak van kitéve, kiilondsen az esti érakban, amikor
a léghozamprofil szintén jobban visszaesik. A puffertartaly hianya akar 8%-kal
novelheti a maximalis teljesitménysziikségletet, amely potencialisan nagyobb
beruhazasi koltséget von maga utan.

A masodik modellkisérlet ramutat, hogy a reaktor levegdztetéséhez sziikséges
térfogataram dinamikus beallitasahoz a DO-szabalyozas jelentds elonyokkel jar. Ha
a levegdztetd rendszer nem rendelkezik frekvenciavaltokkal és iranyitastechnikaval,
akkor a kompresszort allando teljesitményértékre allitjak be, amely lefedi a napi
csucsterhelést, ez viszont energiaigényes. DO-szabalyozas alkalmazasaval a
levegbigény csak a csucsterhelés idején novekszik, és akkor sem olyan mértékben,
mint iranyitastechnika nélkiili esetben. A kaszkadszabalyozas tovabb finomitja
ezt a stratégiat, biztositva, hogy a levegé mennyiségét foként akkor ndveljék,
amikor a nitrifikdciohoz sziikséges oxigénigény megemelkedik, ami stabilabb
lizemeltetést és kevesebb energiafelhasznalast eredményez. A szimulaciok alap-
jan DO-szabalyozassal megtakarithatd 21% levegdztetéssel jard energiakoltség
a vizvonalon, kaszkadszabalyozassal pedig célértéken tarthato a tisztitott viz
ammoniakoncentracioja, és ez optimalis oxigénszint-szabalyozas altal akar 40%
koltségmegtakaritast jelent. Az ilyen rendszerek hatékonysagat meghatarozza a
szabalyoz6 paraméterek szakszer(i finomhangolasa, amely azonban még tovabbi
kutatast igényel. Ezen tilmenden a szerz6k membran-bioreaktor tipusu, valamint
kotottagyas és mozgotodltetes technoldgiak energetikai 6sszehasonlitasat is tervezik
megvaldsitani jovébeli tanulmanyok keretében.
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Bencsik Gabor — Toth Bence

A hadfelszerelési igények kielégitése
magas fenyegetettségi szint mellett

Magas fenyegetettségi szint mellett felborulnak a hadfelszerelés-sziikséglet kielégitésére béke-
idészakban alkalmazott eljarasrendek. A magas fenyegetettségi szint egyes hadfelszerelések
esetében rendkiviil magas keresletet indukalhat, amelyre a békeiddszaki termelés/beszallitds
nincs minden esetben felkésziilve, igy egyes hadfelszerelések hianycikként jelenhetnek meg, ami
a fogyasztoi ar automatikus piaci emelkedését generalja. Hipotézisiink szerint keletkezhet olyan
dllapot, amely meghaladja a piaci kindlati lehetdségeket, és egyes esetekben még dr nélkiili
esetben sem lesz képes teljesiteni a piac a rendkiviili kereslet kielégitését. Tanulmanyunkban
kozgazdasagi megkozelitéssel vizsgaljuk a piac viselkedését fenyegetettségi szint esetén.
Kulcsszavak: hadfelszerelés, magas fenyegetettségi allapot, abnormdlis piaci viszonyok

MEETING ARMAMENTS AND MILITARY EQUIPMENT
NEEDS AT HIGH THREAT LEVELS

At high threat levels, procedures for supplying armaments and military equipment needs
for peacetime are disrupted. High threat level can induce extremely high demand for some
armaments and military equipment, for which peacetime production/supply is not always
prepared for, so that some armaments and military equipment may appear as a shortage,
generating an automatic increase in the consumer price. Our hypothesis is that a situation
may arise where the market supply exceeds the markets potential and, in some cases, even
without a price, the market will not be able to meet the exceptional demand. In our study,
we use an economic approach to investigate the behaviour of the market under threat levels.

Keywords: armaments and military equipment, high threat status, abnormal market
conditions

Bevezetés

Roland Neely McKean (1917-1993) és Charles J. Hitch (1910-1995), két ame-
rikai kozgazdasz 1960-ban jelentette meg The Economics of Defense in the
Nuclear Age cimli munkajat, amelyben kozgazdasagi szemlélettel a védelem
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gazdasagi problémajaként alapvetden harom, egymassal kdlcsondsen dsszefiiggd
tényezd4t azonosit:!

* anemzeti er6forrasok mennyiségét és mindségét;

* anemzeti er6forrasok védelmi célra elkiilonitett (rész)aranyat;

* avédelmi célra elkiilonitett er6forrasok felhasznalasanak hatékonysagat.

A védelmi célt — altalanos értelemben vett (igy tobbek kozétt anyagi és szolgalta-
tasi) — er6forrasok korlatossaga, barmely iranybol is nézziik, egészen a pénziigyi
er6forrasok rendelkezésre allasanak mértékére vezethetd vissza. Ezen, a védelmi
kiadasok sziikséges és elégséges mértékét érint6 kérdéskor — foként, hogy a ,,magas”
védelmi kiadasmérték pozitiv vagy negativ hatassal van-e a gazdasagra — folyama-
tos tarsadalmi vitatéma.? Eppen ezért kiilonosen fontos a biztonsag mint kozjoszag
megteremtését célzo védelem kialakitasara forditott pénziigyi er6forrasok megfeleld
(tarsadalom szamara is elfogadhat6) mértékének kialakitasa, valamint hatékony
felhasznalasanak (megfeleld mennyiségli és mindségli hadfelszerelés-beruhazas)
folyamatos és egyben a kor kihivasaihoz igazitott vizsgalata.?

Az angol polihisztor és mérndk Frederick William Lanchester (1868—1946)
1916-ban Aircraft in Warfare: The Dawn of the Fourth Arm cim( munkéjaban

' HitcH-McKEAN 1960.

Gansler irdsaban ramutat arra, hogy az adott kérdéskor a szakteriileti kozgazdaszok kozott is igen

megosztd. Példaként emliti, hogy mig Merritt Roe Smith a , katonai vallalkozas kdzponti szerepét”

hangsulyozza az Amerikai Egyesiilt Allamok ipari nagyhatalomma vélasaban, addig az ellentabor

(példaul Lloyd Dumas) annak kereskedelmi-gazdasagi folyamatokra gyakorolt negativ hatasa

mellett foglal allast (példaul sziikséges mértéken tali eréforras-elvonas a kereskedelmi-gazdasagi

folyamatok karara). GANSLER 1991: 82.

*  Magyar vonatkozasban a Biztonsagpolitikai és Honvédelmi Kutatasok Kozpontja Alapitvany
(BHKK Alapitvany) gondozasaban 2003-ban megjelent Az erdforrasok hatékony felhasznaldasanak
tervezése a védelmi szféraban, kiilonds tekintettel a pénzbeni erdforrasokra cimet viseld tanulmany.
MOLNAR 2003. A tanulmany — mint a neve is mutatja — kiilonds jelent6séget tulajdonit a védelmi
szféra szamara rendelkezésre allo — tobbek kozott — pénziigyieréforras-felhasznalas vizsgalatanak.
Azonban ha alaposabban megfigyeljiik, a miltbeli adatokat és eljarasrendeket feldolgozé tanulmany
készitésének datuma tobb évvel ezelbttre datalhatd, amikor a GDP-részaranyos koltségvetési
tamogatas 1999-ig megfigyelhetd csokkenése utan rovid idére emelkedd palyara allt. Mindezektdl
eltekintve az akkor éppen emelked palyan 1év6 védelmi kiadasok altal meghatarozott korszakot a
tanulmany szerzdje tobbek kozott az alabbi kijelentéssel jellemzi: ,,A gazdasagi tervezés folyaman
nem késziilnek el a sziikséges részletességli megvalosithatosagi tanulmanyok, valamint koltség- és
hatékonysagi elemzések.” MOLNAR 2003: 50. Szintén ezt tamasztja ala nemzetkdzi viszonylatban
Vernon W. Ruttan 2006-ban megjelent irasa is. A szerz szerint: ,,Ritka kivételektol eltekintve
haszon-koltség szamitasokat nem végeztek.” RUTTAN 2006: 162.
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megjelent, majd Peterson,* Robert L. Helmbold® és végiil Bracken® altal tovabb-
fejlesztett differencialegyenlet-szemléletl torvényként ismert formulak ota egzakt
moédon, matematikai alapokra helyezetten ismert, hogy a haborii megvivasara
torténd felkésziilés, valamint a habora megvivasa esetén a hadfelszerelések faj-
taja és mennyisége nem hagyhaté figyelmen kiviil.” Ezen termékek és eszk6zok
kereslete a biztonsagi kornyezet egyes valtozasaival erdsen oszcillalhat, és egyes
hadfelszerelések a fenyegetettségiszint-emelkedésre nem vart piaci (mennyiségi
ar) reakciot mutathatnak. Ezen nem vart hatas okan olyan allapot alakulhat ki,
amelyet a kdzgazdasagtanban jol ismert — és a védelmi gazdalkodas teriiletén
is jelentkezd — piaci tulkereslet névvel illethetiink, és ilyenkor még ar nélkiili
esetben sem lesz képes teljesiteni a piac a rendkiviili hadfelszerelés-kereslet
kielégitését.

Kozgazdasagtan vs. katonai gazdalkodas

A védelem alapvet6 tarsadalmi igény. A védelem megteremtésének tervezése
(védelemgazdasag) irant megmutatkoz6 civilizaciods igény irasban rogzitett csirai
mar az okori Kelet kozel négyezer éves multtal rendelkezé Gilgames-eposzaban
fellelhetok.® A védelem szot azonban mind elméleti, mind gyakorlati megkozeli-
tésben tobb olyan fogalom eufemizmusaként hasznaljak, mint a haboru (iitkozet),
a hadfelszerelés, a hadsereg/honvédelem stb.”

Lanchester hivatkozott munkaja kellden ravilagitott arra, hogy egy litkdzetben
a hadfelszerelések semmilyen dimenzidban nem hagyhatok figyelmen kiviil. Hitch
és McKean emlitett irasaban kiemeli, hogy sziikséges, ugyanakkor nem elégséges
megtalalni az egyensulyt a gazdasag teljesitoképessége és a védelemre forditott

4 Peterson a Lanchester-modell logaritmikus alkalmazasat mutatta be harckocsiiitkozetekre veti-
tetten. PETERSON 1967.

5 Helmbold fedezte fel, és bizonyitotta, hogy a Lanchester altal 1égi csatakra megalkotott modell
a szarazfoldi harci eseményekre ugyanugy alkalmazhatd. HARTLEY 1990: 2.

¢ BRACKEN 1995.

7 Hadfelszerelési (technikai) er6folény.

8 Részletesen lasd SEDLACEK 2012.

°  Példaul: a védelmi rendszerek valdjaban fegyverrendszerek; a védelmi ipar valojaban fegyveripar;
a védelmi technologia valojaban hadfelszerelés (haditechnika). ,,Ha csak védelmi felszerelést adunk
el barataink és szovetségeseink védelmi képességei javitasa érdekében, ki tud ezzel vitatkozni?
De amikor mi és szovetségeseink felfegyverezziik a vilagot, baratot és ellenséget egyarant, az mar
mas kérdés/megkozelités.” KELLER 1995: xii.
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részarany kozott, és meglatasuk szerint el6térbe kell helyezni a védelem hatékony-
saganak maximalizalasat is, amellyel kapcsolatban az alabbiképpen fogalmaznak:
,»A gazdasagi eré ugyanolyan fontos, mint eddig barmikor, azonban ennek az erének
a katonai er6vé alakitasa, az igy atalakitott gazdasagi er aranya €s az [gazdasagi
és katonai] er6k hatékonysaga kritikus fontossaguva valt — szemben néhany el-
méleti maximalis potenciallal, amely a haboru kitérése utani hadianyaggyartasra
iranyul.”'° A probléma alapkove tehat az elrettentés hadaszatanak sziikségessége
(igen — nem — milyen mértékben) koriil keresendd. "

A katonai, valamint a klasszikus kézgazdasagi gondolkodas kdzotti szemlélet-
kiilonbségre'? visszavezethetéen a torténelem soran szamtalanszor megfigyelhetd,
hogy a békeiddszaki tartalékok és a haborus ipari termelés egyensulyanak problé-
maja folyamatosan visszatérd vizsgalati kor. Az egyes nemzetek régota kiizdenek
azért, hogy megtalaljak az optimalis egyensulyt a kérdéskor e két kulcsfontossagt
eleme kdzott. A multban a habortikat gyakran az a nemzet nyerte meg, amelyik
—adott haderdlétszam és rogzitett stratégiai eljaras mellett — nagyobb és modernebb
fegyver- és 19szerkészlettel* rendelkezett.'* A modern hadviselésben azonban a
fegyverek gyors és hatékony eldallitasanak képessége ugyanolyan fontos, mint
a készletnagysag kérdéskore. A tartalékok és a termelés egyenstlyanak kérdése
kiilondsen a modern hadviselés koraban valik égetdvé. A modern fegyverrendszerek
hihetetleniil 6sszetettek, és rengeteg specialis alkatrészt igényelnek.'* Ez azt jelenti,

1 HrrcH-McKEAN 1960: iii.

' Thiirmer cikkében ugy fogalmaz: ,,Ezért a hadaszatnak egyik aktualis problémaja, hogy milyen
aranyt kell biztositani a békeidoszakban képzett tartalékok és a haborus ipari termelés kozott.”
THURMER 1983: 14.

> Kiraly Laszl0, a hadtudomany kandidatusa, védelemgazdasagi szakért6 el6adasai alapjan: katonai
gondolkodas (zéro dsszegii jatszma): hierarchikus szervezetek, ahol jellemzé a kényszerito eré
alkalmazasa, és eredményként a miivelet hozadéka negativ. K6zgazdasagi szemlélet (nem zérd
Osszegl jatszma): megegyezés, kockazatmegosztas és szerzédéses viszonyok kozott mitkodo
decentralizalt és versengé szervezetek, ahol a miivelet hozadéka mindkét fél részére — tobbségé-
ben — pozitiv (win-win helyzet).

13 Hadianyagkészlettel, tagabb értelemben hadfelszereléssel.

14 Példa 1. Francia—porosz haboru (1870-1871): a porosz hadsereg technologiai folénye, elsésorban
amodern gyartasu fegyverek (példaul a Dreyse tlizfegyver) alkalmazasan keresztiil, lehet6vé tette
szamara, hogy gyors és hatékony hadmiiveleteket végezzen. Példa 2. Koreai habora (1950-1953):
Az Amerikai Egyesiilt Allamok éltal nyujtott légieré-timogatas és hadfelszerelés, mint példaul
a modern vadaszgépek ¢és tiizérség, dontd fontossagu volt a dél-koreai és az ENSZ-csapatok
gy6zelmében a kommunista Eszak-Korea és szovetségesei folott.

15 Lasd példaul az M1 Abrams nehéz harckocsit, amely kiilonboz6 tipust pancélvédelmi rendszerekkel,
elektronikai érzékeldkkel és fegyverrendszerekkel van felszerelve, beleértve a 120 mm-es féagyut,
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hogy egy nemzet azon képessége, hogy ezeket az alkatrészeket gyorsan és hatéko-
nyan el6 tudja allitani (vagy beszallitassal rendelkezésre allasat tudja biztositani),
gyakran korlatozo tényez6 hadviselési képességében. Tovabbmenve kijelenthetd,
hogy a (hadfelszerelési) tartalékok és a (hadfelszerelési) termelés egyenstlyanak
problémaja nemcsak katonai jellegii, hanem jelentds gazdasagi és politikai kdvet-
kezményei is vannak. Békeidében az ipari termelésbe vald beruhazas koltséges
lehet, és az adofizetok szamara nehéz lehet igazolni a kiadasokat. A masik oldalrél
belathato, hogy haboru idején a sziikséges hadfelszerelések gyors eldallitdsanak
képessége gyodzelem-vereség kérdés is lehet, valamint a tartalékok és a termelés
egyensulyanak kérdése szorosan kapcsoldodik az elrettentés koncepcidjahoz is.
A hadfelszerelés-fejlesztés és a hadfelszerelés-ellatas sziikségessége Osszetett
kérdés, amelyet szamos tényezd befolyasol (igy kiilondsen, de nem kizarolagosan
az adott lakossag altal érzékelt biztonsagi szint). Amennyiben a lakossag (nemzet)
sebezhetOnek és fenyegetettnek érzi magat, nagyobb valosziniiséggel kdvetel na-
gyobb beruhdzast a biztonsagi szint emelését illetden, ebbe beleértve a fegyveres
erdk (hadfelszerelés-beruhazas) fejlesztését is.'® Ennek megfelelden a sziikosségi
problémak altal koriilhatarolt hadfelszerelés-fejlesztés és hadfelszerelés-ellatas
sziikségességének kérdése a biztonsagérzettel forditottan korrelal, aminek

az automatikus t6lt6t, valamint a korszerli célmeghatarozo rendszereket, vagy az MQ-9 Reaper
harci dronokat, amelyek kifinomult navigacios, célzo és kommunikacios rendszerekkel rendel-
keznek, amelyek dsszesen tobb ezer specialis alkatrészbol allnak! Az érzékeldk és a fegyverek
integracioja rendkiviili technoldgiai kihivasokat jelent.

1o Példa 1. Magyarorszag a I1. vilaghabort utan: a habort utani idészakban a szovjet fenyegetettség
éreztette hatasat Kozép-Eurdpaban, beleértve Magyarorszagot is. A tarsadalomban tapasztalhatd
béke iranti vagy, a kiilpolitikai nyomas, valamint az akkor mindenki altal vart III. vilaghabortira
valé felkésziilés, tovabba a szovjet igényeknek vald kiemelkedd megfelelés iranti vagy kovet-
keztében a magyar kormany megnévelte a védelmi koltségvetést, hogy meg tudja védeni az
orszag érdekeit a nyugati hatalmak és a szovjet blokk kozotti fesziiltség idészakaban. Példa 2.
A hideghabort idészaka: a hideghaboru alatt a NATO-orszagok (kiilonosen az Amerikai Egye-
siilt Allamok) jelent6s védelmi kiadési szinttel rendelkeztek, hogy reagaljanak az akkori szovijet
fenyegetésre. A tarsadalmi timogatottsag, amely a békéhez valo vagy mellett a védelem megerd-
sitését is hangsulyozta, hozzajarult a katonai kiadasok noveléséhez. A hires ,,Reagan-doktrina”
is példaul a szovjet fenyegetés elleni harchoz sziikséges pénziigyi forrasok novelésére épitett.
Példa 3. Ukrajna a 2014-es krimi valsag utan: 2014-ben, miutan Oroszorszag annektalta a Kri-
met, ¢és kitort a kelet-ukrajnai konfliktus, a tarsadalmi timogatottsag a katonai kiadasok novelése
mellett alakult. A lakossag érzése, hogy nem lehet biztositatlanul hagyni az orszag védelmét,
hozzajarult ahhoz, hogy az ukran kormany radikalisan megnovelje védelmi koltségvetését az
orosz fenyegetés ellenére. A fenti példakkal szemben, ha a lakossag (nemzet) biztonsagban érzi
magat, kevésbé aggodik az érintett, biztonsagérzetet ndveld fejlesztés sziikségessége miatt, és
inkabb mas prioritasokra dsszpontosit.
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értelmében minél alacsonyabb a biztonsagérzet, annal magasabb az igény (haj-
landosag) az adott biztonsagdimenziot érintd fejlesztésre, és forditva. A f6 kérdés
azonban az, hogy mekkora mértékii er6forrast hajlando az adott nemzet biztonsag-
érzete novelésének érdekében ,,haszonaldozni”.

Magas fenyegetettségi szint melletti hadfelszerelés-ellatas

Magas fenyegetettségi szintet jellemzden két szélséséges modon érhetiink el.
Az elsét a folyamatosan, lassan kialakulo allapot jelenti, amelyre a gazdasagnak
van ideje és lehetdsége felkésziilni. A masik oldalt tekintve rendkiviil gyorsan
kialakul¢ allapotrol beszéliink, amelyet sem a tarsasdalom, sem a hadigazdalko-
das, sem a kozgazdasagi oldal nem vagy csak nagyon nehezen képes lekdvetni.
Magas fenyegetettségi szint mellett a béke helyreallitasat kovetelé magas tar-
sadalmi timogatottsag eredménye a magasabb tarsadalmi haszonaldozat vallalasa,
amely emelkedé/magas védelmi koltségvetési szint — azaz magas koltségvetési
korlat — formajaban jelentkezik.'” Az emelkedd/magas védelmi kdltségvetési korlat
azonban nem feltétleniil jelenti a hadfelszerelés-sziikséglet nagyobb mennyi-
ségli, valamint jobb mindségii kielégitését.'® Magas fenyegetettségi szint mellett
felborulnak a békeiddszakban alkalmazott eljarasrendek.'” A békeidészakban
megkotott megallapodasok, szerzodések ugyanis békeidészaki allapotokat, perem-
feltételeket rogzitenek.?® A magas fenyegetettségi szint egyes hadfelszerelések

7 ,,A haboru nem mas, mint az allampolitika folytatasa megvaltozott eszkozokkel” CLAUSEWITZ
1917: 7. Példaként 1asd az el6z6 labjegyzetet!

1® Példaul: szamos NATO-tagallam, kiilonosen a 2000-es évek elejétol, folyamatosan emelte a védelmi
koltségvetését, de a hadseregek modernizalasara iranyul6 beruhazasok nem mindig valosultak
meg. Sok esetben a megemelkedett koltségvetési forrasokat az infrastrukturara, az adminisztra-
ciora vagy a személyzet juttatasaira forditottak, igy a hadfelszerelés-fejlesztés és a harckésziiltség
val6di novekedése elmaradt a vartaktol (példaul: Lettorszag, Bulgaria, Romania stb.).

19 Példaul: az ukrajnai haboru 2022. februari kitorése a NATO-tagorszagok szamadra sziikségessé
tette a védelmi kiadasaik novelését és a hadfelszerelések fejlesztési iitemtervének felgyorsitasat.
Példaul tobb orszag, mint Lengyelorszag és Litvania, jelentds befektetéseket inditott 1j harc-
jarmivek, légvédelmi rendszerek és nehézfegyverzet beszerzésére. A magas fenyegetettségi
szintek arra kényszeritik a haderdket, hogy felgyorsitsak a technologiai innovaciokat, mint példaul
amesterséges intelligencia és a kibervédelem fejlesztése, amelyek most mar nemcesak hosszua tava
stratégiak, hanem siirgs prioritasok.

2 Szintén erre a kovetkeztetésre jutunk Nolan dolgozatanak tanulmanyozasakor. NoLAN 1986: 79.
Példaul békeidoszakban, adott inflacios kornyezethez rogzitett késedelmi kamat 10%, a nem tel-
jesitési (meghiusulasi) kotbér mértéke 25%. Emelkedd fenyegetettségi szint esetén a kamatlabak
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At P, dllapot
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4.1. abra. 4 hadfelszerelések piaci viszonya, ahol f(x) a piaci keresleti fiiggvényt,
g(x) a piaci kinadlati fiiggvényt, f,(x), f.(x), valamint fy(x) a hadfelszerelések
romlo biztonsdgi koriilmények kozotti keresleti fliggvény-, mig g,(x) és
2,(x) ugyanezen dllapotok kindlati fiiggvényvaltozasat szemlélteti.

Forrds: a szerzOk szerkesztése

esetében rendkiviil magas keresletet indukalhat, amelyre — kiilondsen az emlitett,
rendkiviil gyorsan kialakul6 allapotban — a békeidészaki termelés/beszallitas
nincs minden esetben felkésziilve, igy egyes hadfelszerelések hianycikként je-
lenhetnek meg, ami a fogyasztoi ar automatikus piaci emelkedését generalja.
Ezen hadfelszereléseket érintden a 4.1. &bran megfigyelhetd, hogy a piac mindent
elkdvet, hogy a romlo biztonsagi kdrnyezetben jelentkez6 rendkiviili — abnorma-
lisnak tekinthet5' — keresletet kielégitse, mégis keletkezhet olyan allapot, amely

emelkedésével egyidejlileg egyes hadfelszerelési termékek értéke (ezaltal piaci ara) is emelke-
dik. Amennyiben ezen emelkedés mértéke eléri vagy jelentdsen meghaladja a szerzédésben/
megallapodasban rogzitett késedelmi kamat, vagy nem teljesitésbol (meghiusulasbol) adodo
kotbérfizetési kotelezettség mértékeét, a piaci szerepld automatikusan a magasabb haszonnal jard
opciot fogja valasztani. Ez esetben az ujonnan megfigyelhetd piaci arbol elveszti ugyan az emlitett
10/25%-0s mértéket, azonban a termékértékesitésbdl adodod nyeresége még igy is kompenzalja
a dontését. A megjeloltek figyelembevételével egyetértek Szajko azon kijelentésével, miszerint:
,»A nemzetgazdasag hadiipari termelésre torténd attérésekor az elsddleges szempont az, hogy a
létfontossagu termékek, szolgaltatasok rendelkezésre alljanak a sziikséges helyen, id6ben, és az
mar csak masodlagos tényez0, vagy egyaltalan nem szamit, hogy a vallalat mennyire versenyképes
vagy mennyire képes exportalni rendkiviili allapot kihirdetésekor”. Szaiko 2021: 117.

Keresleti oldalon dontéen nemzeti kormanyok szerepelnek, amelyek céljaik elérése érdekében
mind iparméreti, -szerkezeti, -magatartasi tényezoket figyelembe véve hozzak meg a gazdasagi és/
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meghaladja a piaci (monopdlium, duopélium vagy oligopdlium) jellegii* kinalati
lehetéségeket, és egyes esetekben még ar nélkiili esetben sem lesz képes teljesiteni
a piac a rendkiviili kereslet kielégitését.

A 4.1. abran hasznalt jelolések és azok magyarazata:

P, — f(x)~g(x): adott (vizsgalt) biztonsagi szint mellett az adott had-
felszerelés piaci egyensulyi allapota figyelheté meg (piaci egyensulyi ar,
valamint piaci egyensulyi mennyiség mellett);

novekvo fenyegetettségi szint mellett — annak meértékétdl fiiggéen — a had-
felszerelési termékeket érintden piactorzult viselkedés lathatd, amelynek
esetei:

— P, — fi(x)~g(x): minimalis keresleti ndvekedést figyelhetiink meg

[fi(x)], azonban a kinalat [g,(x)] ezt még képes kielégiteni; hatas: kozel
azonos mennyiség (X,), jelentdsen magasabb ar (y,);

P; — fi(x)~g,(x): jelentésen romlo biztonsagi koriilmény esetén nd a
kereslet [£3(x)], amit — az alapvetden technologiai, eljardsrendi, valamint
piaci magatartasi korlatokra (lehetéségmaximumokra) visszavezethetd
okok altal korlatozott — piaci kinalat [g,(x)] mar alig képes lekovetni; a
keresleti igény (x,) teljes korti kielégitése (P; dllapot) éppen megvalosul;
P,— fi(X)~2,(X)ms: @ kinalati oldal mar x, pontban elérte a maximumat;
az egyre romlo biztonsagi kornyezet azonban a keresleti oldalt tovabb
élénkiti [f;(x)], ami totalis turbulenciat okoz a piacon; a P, allapotban
a gazdasagi teljesitoképesség teljes vertikumanak a védelemgazdasagi
igény kielégitésére forditasa melletti védelemgazdasagi igénykielégitet-
lenségi allapot jelentkezik (x,~X;), amelynek védelemre és gazdasagra
gyakorolt hatasa megjosolhatatlan.

Megfigyelhetd, hogy emelked6 fenyegetettségi szint mellett egységnyi mennyiség
magasabb kinalati aron all rendelkezésre, amibdl kdvetkezik, hogy egységnyi
pénzmennyiségért varhatéoan alacsonyabb mennyiségili és/vagy mindségii had-
felszerelési termék beszerzése lehetséges, ami kedvezotleniil befolyésolja az adott
termék biztonsagiszint-noveld hatasa békeidszakban elvart alakulasanak valos
kimenetelét. Lathato ugyanakkor, hogy még a pénziigyi er6forrasok korlatok nél-
kiili rendelkezésre allasa esetén is szamolnunk kell a piaci turbulens hatas okozta

vagy nem gazdasagi alapokon nyugvo beruhazasi dontéseiket. Tovabba: ,,2004-ben az EU védelmi

hadfelszerelések beszerzéseinek — érték alapjan szamitott — mintegy 80%-a nemzetbiztonsagi

okokbol (296. cikk) mentesiilt az EU kozbeszerzési szabalyai alol”. HARTLEY et al. 2008: 92-93.
2 HARTLEY et al. 2008: 92.
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kihivasokkal, ami tobbek kozott artol fiiggetlen keresletioldal-kielégitetlenséget
fog okozni.

Ez a helyzet a specialis védelmi piaci szegmensnek tudhat6 be. A mai modern,
védelmi iparra szakosodott cégeknek/vallalatoknak — ha sziikséges, kormanyzati
tamogatassal, de — szamolniuk kell a keresleti oldal erés bizonytalansagi fakto-
raival, amelyeket foként a biztonsagi szint mértéke és a korabban emlitett egyedi
kormanyzati magatartasok okoznak. Habar az adott védelmi ipari vallalatok ezen
kockazatokat igyekeznek alternativ szervezeti modell? alkalmazasaval csokken-
teni,> a meghatarozott tényezoknek kdszonhetden nem klasszikus versenypiaci
koriilményt figyelhetiink meg, ami oriasi kockazatot jelent az iparagi vallalatok
szamara. Ezen kockazat csokkentése érdekében az érintett vallalatok keriilik a
tulzott kapacitasfenntartassal egyiitt jaro extra koltségeket, ami — a 4.1. abran
bemutatottak szerint — egyes esetekben jelentds piaci tulkeresletet generalhat.?

Osszefoglalas

Koztudott, hogy egy fegyveres kiizdelem kimenetelének becslése, az arra torténd
felkésziilés végrehajtasanak sziikségessége megkérddjelezhetetlen kotelessége
az érintett vezetéknek. A tudomany altal kinalt (redltudomanyi) eszk6zok, az
alkalmazasukkal rendelkezésiinkre all6 — 6sszetett és bonyolult folyamatokat
érint6 — egyszeriisitési lehetdségek igen hasznosak a valos helyzetek elemzéséhez.

Jelen tanulmanyban a habori mint a jatékelméleten beliili negativ végdsszegii
jatszma, tovabba a fenyegetettségi szint emelkedésekori hadfelszerelési termé-
kek piaci viszonyaba (a mennyiség-ar kapcsolatrendszerbe) adtunk betekintést.
Ismertettiik, hogy habar egy iitkdzet kimenetelét szamos tényezd befolyasolja,
a hadfelszerelés mennyisége és hatékonysaga nem hagyhato figyelmen kiviil.

2 Katonai és polgari igények kiszolgalasa egyazon gyartosorrol (kettds felhasznalas).

% P¢ldaul az amerikai RTX Corporation (korabban Raytheon Technologies) kiilonféle radar- és
érzékeldrendszereket fejleszt, amelyeket civil 1égi forgalmi irdnyitasra és katonai célokra egyarant
hasznalnak; a brit BAE Systems kiberbiztonsagi technoldgiai nemcsak katonai rendszerek védel-
mét szolgaljak, hanem kritikus infrastruktura, példaul a banki és az energiaszektor biztonsagat
is; az amerikai General Dynamics, valamint a magyar Gamma Miiszaki Zrt. olyan (pancélozott)
jarmiiveket fejleszt, amelyek harci helyzetekben és civil felhasznalasra (példaul rendészeti és
katasztrofaelharitasi alkalmazasokhoz) egyarant alkalmasak; az izraeli Rafael Advanced Defense
Systems altal kifejlesztett elorejelz6 érzékeldk és dronok hasznalhatok katonai megfigyelésre, de
alkalmasak mezégazdasagi megfigyelésre és kornyezetvédelmi ellendrzésekre is.

> HARTLEY et al. 2008: 93.
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Ezen igény azonban képes a piaci egyensuly felboritasara és egyes esetekben a
kinalati oldal altal kiegyensulyozhatatlan talkereslet generalasara.

A siker eléréséhez sziikséges hadfelszerelést érintéen megallapitottuk, hogy a
tarsadalom kiilonb6z6 idészaki aldozatvallalasi készsége meglehetdsen erds koltség-
vetési korlatot jelent, amely foként a hader6fenntartas és -fejlesztés rendelkezésére
allo koltségvetési forrasok mértékében nyilvanul meg, és a hadfelszerelés-tervezés
egyik szigoru sarokkove. Ismertettiik, hogy a magas biztonsagi szint hogyan fligg
Ossze a rendelkezésre allo lehetdségeket erésen korlatozo alacsony koltségvetési
lehetdséggel (klasszikus piaci keresleti, valamint kinalati fliggvények). A piaci
egyensulyi helyzetet vizsgalva a 4.1. abran 0jszeriien, eddig nem ismert moédon
mutattuk be, hogy létezik olyan allapot, amelyben a hadfelszerelés-beruhazasi
igények jelentésen tilmutatnak a piaci (importtal novelt gazdasagi) lehetdségeken.
A tanulmanyban ismertetettek alapjan megallapithatd, hogy keletkezhet olyan
allapot, amely meghaladja a piaci kinalati lehetéségeket, és egyes esetekben még
ar nélkiili esetben sem lesz képes teljesiteni a piac a rendkiviili hadfelszerelés-
kereslet kielégitését.
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Berek Tamds — Répas Jozsef

A magas automatizaltsagu katonai és polgari
kozlekedési jarmiivekben megtalalhato
digitalis adatok hozzaférhetoségének
és értelmezhetoségének kihivasai

A digitalis forenzikus vizsgalatok kiilonféle modszereket, eszkozoket és technikdkat foglalnak
magukban, amelyek kulcsfontossdaguak a polgari és a fegyveres erdk esetén is a digitdlis bizo-
nyitékokhoz valo hozzdféréshez, azok vizsgalatihoz és elemzéséhez. A jarmiivek folyamatos
fejlodésével, automatizaltsagi szintjiik novekedésével a miikodésiik, valamint a segitségiikkel
torténd feladatellatas egyre szélesebb korii adatforrasokat, -feldolgozast és -kezelést igényel.
A jarmiivek altal kiilonbozd informatikai rendszerekbdl és rendszerelemekbdl gyiijtott, a
Jjarmiiben vagy a kapcsolodo rendszerekben tarolt és jellemzéen vezeték nélkiili kommuni-
kacios csatorndan tovabbitott adatok hozzaférhetévé tétele, valamint az adatok feldolgozdsa
és értelmezése uj kihivast jelent a szakértdk szamara. Tanulmdanyunk célja meghatdrozni a
modern kozlekedési jarmiivek szakértdi vizsgalata soran elérhetd adatok hozzaférési modjait,
kihivasait és lehetdségeit.
Kulcsszavak: forenzikus szakértdi vizsgalat, onvezetd jarmiivek, szakértdi vizsgalat

THE CHALLENGES OF ACCESSIBILITY AND INTERPRETABILITY
OF DIGITAL DATA FOUND IN HIGHLY AUTOMATED
MILITARY AND CIVILIAN TRANSPORT VEHICLES

Digital forensics encompasses a variety of methods, tools, and techniques that are key to
accessing, examining, and analysing digital evidence for both civilian and military forces.
With the continuous development of vehicles and the increase in their level of automation,
their operation and the performance of tasks with their help require a wider range of data
sources, data processing, and management. The accessibility of data collected, and stored
by vehicles from the environment, different IT systems, and system components, are typically
transmitted via wireless communication channels. The processing and interpretation of data
pose a new challenge for experts. The aim of this study is to identify the methods, challenges,
and opportunities of accessing the data available during the expert examination of modern
transport vehicles.

Keywords: forensics examination, autonomous vehicles, vehicle examination
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Bevezetés

A katonai miiveletekhez kapcsolodo logisztikai feladatokban és a polgari kozleke-
désben egyarant megjelennek a magas automatizaltsagu, modern, professzionalis
technologiai eszkozokkel felszerelt jarmiivek. Miikodésiik alapjat a rendkiviil gyors
adatgyijto ¢s -feldolgozo képesség, valamint a fejlett kommunikacios megoldasok
képezik. A modern jarmiivek adatfeldolgozasa harom f6 feladatcsoport koré épiil.
Egyrészt a kornyezetérzékelés: a jarmi kiilonbozo szenzoraibol (kamera, 1ézer,
radar, ultrahang stb.) alkotott érzékel6halozat folyamatosan felméri a kdrnyezet
valtozasat. Célja a kornyezetrdl olyan pontos és megbizhaté modell eldallitasa,
amely lehet6vé teszi a szituacioértékelést. A kornyezeti modell alapjan a jarmi
értékeli az adott kozlekedési szituaciot a megfelelé dontéshozatal és a jarmi-
iranyitasi feladat elvégzése érdekében.

Az autonom jarmiiranyitas a katonai miiveletekben hozzajarul az emberi
eréforras megovasahoz, javitja a miiveleti képességeket és azok hatékonysagat
(példaul megfigyelés, kornyezetdetektalas, tamadasi feladatok stb. esetén). Ezzel
szemben a polgari felhasznalasban a kdzlekedés biztonsagosabba tételén és a
felhasznalok mindennapi életének komfortosabba tételén van a hangsuly. Féként
a rovid tavu, akar rogzitett itvonalon kozlekedd (példaul minibusz-szolgaltatas,
ipari szallité jarmivek stb.) jarmiivek felhasznalasa terjedt el, megjelennek az
onvezetd taxik, a csak autopalyan hasznalhatd 6nvezet6 funkciok. 2024 nyaratol
pedig tesztelési célbol mar megjelenhetnek a SAE J3016-0s szabvany szerinti
4-es szintll, onvezetdnek szamito jarmiivek Peking utcain. A kozlekedésbiztonsagi
szempontokat is figyelembe véve, valamint a tobbi jarmi vezetdjének figyelmét
felhivando az 6nvezetd funkcidkat hasznalo autokat tiirkizkék megkiilonboztetd
lampaikrol lehet felismerni.!

»A SAE J3016 szamu nemzetkdzi szabvanya hat szintet hataroz meg a polgari
felhasznalasu kozlekedési jarmiivek vezetésautomatizaltsagara. Az els6 harom
szinten (SAE 0-2) a jarmi vezetdje felligyeli az eseményeket, a masodik ha-
rom szinten (SAE 3-5) maga a jarmii végzi mind a feliigyeleti, mind a jarma
vezetési feladatait.”?

A digitalis forenzikus vizsgalatok kiilonféle modszereket, eszkdzoket és tech-
nikéakat foglalnak magukban, att6l fliggden, hogy milyen célbol (példaul adat- és
informacioszerzés, elemzés-értékelés, miiveleti tevékenység tamogatasa, szakértoi
vizsgalat stb.) milyen eszkdzok vagy rendszerek vizsgalatat kell elvégezni. Mind

' GASPAR—NEMETH-BOKOR 2019; SiMON 2024; Autopro.hu/R.K.E. 2024.
2 BEREK L. — BEREK T. — REPAS 2023.
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polgari, mind katonai vonatkozasban a digitalis nyomokhoz valé hozzaférés
kulcsfontossagt feladat, azok vizsgalatahoz és elemzéséhez.

Modern jarmiivek az adat-
és informacioszerzési teriileteken

A jarmivek folyamatos fejlddésével, automatizaltsagi szintjiik novekedésével
miikodésiik, valamint a segitségiikkel torténd feladatellatas egyre szélesebb kori
adatforrasokat, -feldolgozast és -kezelést igényel. A jarmiivek altal kiilonb6z6
informatikai rendszerekbdl és rendszerelemekbdl gyijtott, a jarmiiben vagy a
kapcsoldodo felhdalapt rendszerekben tarolt és jellemzéen vezeték nélkiili kom-
munikacids csatornan tovabbitott adatok hozzaférhetové tétele, valamint az adatok
feldolgozasa és értelmezése Uj kihivast jelent a szakértok szamara, amelyre meg-
oldast jelentenek a kiilonboz6 informacidszerzési megoldasok.

Az adat- és informacioszerzés sikerét modern jarmiivekhez kapcsolodoan
alapvetden a hozzaférhetd és megszerezhetd adatok mennyisége befolyasolja.
A nagyobb adatmennyiség nem feltétleniil ndveli az informacio értékét, a vizsga-
latok lefolytatasat a tal sok informacié meg is hiusithatja. Megneheziti a relevans
informaciok feltarasat, lassitja az adatfeldolgozast, az elemzést és az értékelést.

A modern jarmiivekhez kapcsoloddan az adat- és informacidszerzés teriiletei
a miveleti vagy vizsgalati cél fiiggvényében relevansak lehetnek, azonban a
képességek hatékony felhasznalasa érdekében €s az id6prés miatt a gyakorlatban
csak azokat a modszereket alkalmazzak, amelyek a leghatékonyabban biztositjak a
sziikséges adatok és informaciok megszerzését. Alkalmazhatd informacidszerzési
teriiletek:

* emberi eréforrasokkal folytatott informacio- és hirszerzés (Human Intel-

ligence, HUMINT),

o radioelektronikai felderités (Signals Intelligence, SIGINT);

* nyilt forrast informacioszerzés (Open Source Intelligence, OSINT),

o képfelderités (Imagery Intelligence, IMINT);

*  mérés- €s jelmeghatarozo hirszerzés (Measurement and Signature Intel-

ligence, MASINT);

» technikai hirszerzés (Technical Intelligence, TECHINT),

o kiberhirszerzés (Cyber Intelligence, CYBINT).

Polgari alkalmazasban, idealis esetben a jarmiivekkel kapcsolatos adat- és informa-
cidszerzési feladatok a felhatalmazason alapuld, utdlagos szakértdi vizsgalatokat
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jelentik. A felhatalmazast a megbizasi vagy vallalkozasi szerz6dés, tovabba a
kirendel6 hatarozat vagy birésagi végzés jelenti, amely tartalmazza az adatigényt,
a megvalaszolando szakértdi kérdéseket.

A felhatalmazas és jogosultsag nélkiili, a jarmivek belsé adataihoz vald hozza-
férés, azok modositasa, a jarmiivek iranyitasanak, mitkodésének befolyasolasa
szakért6i feladatokat indukalhat, ezen tevékenységek a vizsgalati oldalon jelen-
nek meg. A szakértéi munka végrehajtasahoz sziikséges lehet személyek mint
informacioforrasok igénybevétele. HUMINT esetén az informacidohoz, doku-
mentumokhoz valé hozzaférés mindig személyeken keresztiil torténik. Polgari
alkalmazasban foként az {izleti hirszerzéshez tartozik.

A jarmiivek szerviz- és miiszaki dokumentacioinak, tudomanyos kozle-
ményeknek, szabvanyoknak és egyéb leirasoknak az elérésére nyilt forrasa
informacioszerzés (OSINT) is alkalmazhat6. A mindenki szamara elérhet6 in-
formaciok, az interneten megtalalhat6 anyagok tartoznak ide. Ezek az informaciok
nehezen feldolgozhatok, tévesek vagy hianyosak lehetnek, hitelességiik megkér-
doéjelezhetd, nehezen ellendrizhetd. A jarmiivek digitalizacidjanak gyors iiteme
miatt ezen informaciok naprakészsége sem garantalhato.

A jarmivek digitalis szakértdi vizsgalataihoz kapcsolédoan az adat- és
informacidigény teljesitésének eszkoze a technikai hirszerzés (TECHINT), amely
a jarmivek, a kozlekedési rendszer komponenseinek kdzvetlen vizsgalatat és a
hozzaférhetd informaciok feldolgozasat jelenti. A SIGINT, az IMINT, a MASINT
¢és a CYBINT megoldast csekély alkalmazasi hatékonysaga és a magas eréforras-
raforditas miatt jellemz6en nem hasznaljak (5.1. tablazat).

Katonai alkalmazasban az emberi er6forrasokkal folytatott informacio- és
hirszerzési tevékenységet a nyilt, legalis és az tigynoki, fedett hirszerzés jelenti.
A nyilt, legalis poziciobdl folytatott informacio €s hirszerzést alapvetden dip-
lomaciai keretek ko6zott, valamint a katonai missziok hir- és informaciods szerz6
tamogatasat ellato hirszerzé elemekkel (a katonai hirszerzéshez tartozé NIC
— National Intelligence Cell, NIST — National Intelligence Support Team) foly-
tatott hirszerzés alkotja.”>

Radidelektronikai felderités esetén passziv eszkdzokkel az elektromagneses
hullamokat kibocsato rendszerek felfedése és lehallgatasa torténik. Jarmiivekhez
kapcsoloddan a kommunikacios csatornak felfedésével és hallgatasaval érhetok el
a digitalis adatok (példaul taviranyitott vagy autonom eszk6zok adatcsatornainak
telemetriai adatai).

BERES 2014: 122.
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5.1. tablazat. Modern jarmiivek vizsgadlata esetén
alkalmazhato informdcioszerzési teriiletek polgari
és katonai alkalmazasban

Polgari alkalmazas Katonai alkalmazas

HUMINT X HUMINT X
SIGINT SIGINT X
OSINT X OSINT X
IMINT IMINT X
MASINT MASINT X
TECHINT X TECHINT X
CYBINT CYBINT X

Forrds: a szerzOk szerkesztése

Nyilt forrasu informacidszerzés polgari felhasznalashoz hasonldan katonai
alkalmazasban is hasznalhatd hasonl6 feldolgozasi nehézségekkel és problémakkal.

A képfelderités vonatkozasaban a térinformatikai felderitéssel 6sszevont mii-
holdas vagy 1égi felderités hasznalataval gy(jthetd informacié a miiveleti teriileten
megtalalhaté modern vagy autonom jarmivekrdél. A miiveleti teriiletrél, annak
objektumairdl, a jarmiivekrodl, eszk6zokro, késziilt fényképfelvételek nytjthatnak
plusz informaciot.

Azon alapinformaciok megszerzéséhez, amelyek egy jarmi hollétére, annak
idejére, a jelenlét okaira vonatkoznak, a radidelektronikai felderités és a kép-
felderités mellett j6l alkalmazhato a mérés- és jelmeghatarozé felderités (MASINT).
Az azonositas szenzorok segitségével, a kibocsatott jelek alapjan torténik.

A jarmu a benne talalhaté nyomok kinyerése, valamint a miikodésére vonatkozo
informaciok megszerzése érdekében kdzvetlen vizsgalat ala vonhato a technikai
hirszerzés (TECHINT) modszerei alkalmazasaval. A modern jarmtivekben talal-
haté digitalis adatokhoz torténd hozzaférés ugyanis foként a technikai hirszerzés
eszkozrendszerével — annak jarmiivekhez illeszkedden kialakitott modszertanat
és technikait alkalmazva — kozvetleniil torténik, vezetékes vagy vezeték nélkiili
csatlakozas, illetve az adathordozohoz torténd kozvetlen csatlakozas altal.

Annak fiiggvényében, hogy a jarm{ihdz vagy valamely adattarol6jahoz milyen
modon és céllal fériink hozza, megkiilonboztethetok az egyes vizsgalati eljarasok:
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* ¢ép, miikodoképes lefoglalt, zsakmanyolt vagy mas Gton megszerzett eszkdz/
adattarolo vizsgalata;

*  mikddés vagy tizem kdzben lefoglalt, zsakmanyolt vagy mas iton meg-
szerzett eszkdz/adattarolo vizsgalata;

*  mikddés vagy lizem kozben ideiglenesen vizsgalat ala vont eszkdz vizs-

galata;
+ sériilt, meghibasodott, megsemmisitett eszkdz vagy adattarolojanak vizs-
galata.

A kiberhirszerzés (CYBINT) szamitogépes halozatokban tarolt informaciok
megszerzésére iranyul. A modern jarmiivek és a magas automatizaltsagot timo-
gat6 kozlekedési rendszerek (Intelligent Transport Systems, ITS; Cooperative
Intelligent Transport Systems, C-ITS) vizsgalatahoz tartozik mind a nyilt és zart
szamitogépes halozatokban védett informaciok megszerzése, mind a haldézatok
altal kisugarzott jelekbdl folytatott adatszerzés.*

A jarmiivek adatkinyerési médszerei

A magas automatizaltsagu, fejlett kommunikacios és adatfeldolgozasi képessé-
gekkel rendelkez6 jarmiivek adataihoz torténd elemzési és hozzaférési modok
két-két csoportba sorolhatok live, €16 és post mortem, vagyis utodlagos vizsgalat.

A live forensics vizsgalat esetén a jarmii azonnali, miikodés kdzbeni vizsgalata
torténik meg. Ilyen vizsgalatra katonai miiveletekben, hirszerzési tevékenység
soran vagy terrorcselekmény elkovetésének nyomozati tevékenysége soran lehet
sziikség. Az ilyen vizsgalatok elényei kozé tartozik az ,,illékony” adatok (példaul
megszerzese, a gyors elemzés és értékelés lehetdsége. Az utdlagos vizsgalat soran
a vizsgalando jarmi, eszko6z, rendszer kikapcsolt (esetlegesen lizembe helyezhetd)
allapotban van.

A hozzaférés modja szerint megkiilonboztetiink online és offline hozzaférést.
Online hozzaférés soran a jarmli megbontasa, szétszerelése nélkiil torténik az
adatgyijt6 vagy vizsgaldeszkdz, szoftver csatlakoztatasa. Offfine hozzaférés esetén
olyan hardveres megoldasok, csatlakozaskialakitas sziikséges, amely sziikségessé
teheti a jarmi megbontasat, az egyes alkatrészek eltavolitasat, az adathordozo

4 BERES 2014; CLARK 2010.
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elemek (példaul integralt aramkorok, elektronikus vezérléegységek) kozvetlen
elérését, a fesziiltségszintek mérését.

SIGINT, IMINT, MASINT, TECHINT, CYBINT esetén lehet6ség van a live
vizsgalatra, ilyenkor a miikodoé rendszer adatainak online megszerzése és gyors
elemzés torténik. Ez az eljaras lehetéséget biztosit az illékony — példaul memo-
ridban talalhat6 — adatok vagy a kommunikacios csatornan atvitt informaciok
megismerésére.

Utolagos vizsgalat esetén az adatokhoz torténd hozzaférés torténhet online
és offline modon egyarant, az ép vagy nem miikddo, sériilt, meghibasodott vagy
megsemmisitett eszkdzon vagy annak adathordozdjan. Ebben az esetben az €16
vizsgalattal ellentétben az illékony memoriaban talalhato adatok visszaallitasa
mar nem lehetséges.

A jarmiivekben hozzaférheto adatok és kihivasok

A jarmiivekhez kapcsolodo adatkinyerési modok, hozzaférési megoldasok esetén
az egyes adatforrasokbol eltéré mennyiségii, mindségli és a katonai miiveletek
vagy a szakért0i vizsgalatok szempontjabdl relevans informacio érhet6 el, nyerhetd
ki. A jarmtivekre, vezérléegységekre vonatkozo altalanos informaciok lehetnek:

* ajarmi gyartoja;

¢ motorszam/kod;

* hengerlirtartalom;

e teljesitmény;

e lizemanyag;

* kornyezetvédelmi osztaly;

* avezérldegység neve;

* avezérld egyedi azonosito tipusa;

* avezérld egyedi azonositd szama;

e sorszama;

e alvazszam;

e ¢vjarat;

* ajarmd tipusa;

* ajarmi felszereltsége.

A csatlakoztatott eszk6zok adatai, a navigacids adatok, a vezérlok adatai, az
eseményadatok korében a jarmiivek gyartonként és tipusonként eltérok (5.1. abra).
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Audi_A6 Ve Vehicle Data ECUs (1)

Created: 3/11/2024 10:38:13 AM
Last Modified: 3/11/2024 2:45:27 PM Geolocation (50)
Events (282)

Vehicle Details Attached Devices (75)

Year: 2013

Make: Audi

Model:

Trim:

VIN: WAL, | s

5.1. ébra. A vizsgalt jarmiiben elérheté navigdcios, esemény-
és csatlakoztatotteszkoz-adatok megjelenitése

Forras: a szerzOk szerkesztése

A navigacios adatok alapjan példaul utvonalel6zmények, mentett helyek, korabbi
uti célok, aktiv és inaktiv utvonalak térképes megjelenitése is lehetséges a kinyert
adatok alapjan. Ez nagymértékben hozzajarul az adatok értelmezhetdségéhez.

A jarmi helyadatai a kozteriilet nevével, idejével, hosszsagi és szélességi
adataival rogzithetok. A jarmi tovabba rogzitheti sajat navigaciojanak hasznalatat
vagy a csatlakoztatott mobileszkoz lokacids informacioit is (5.2. abra).

Audi_A6 ®- <
Applications Name Date/Time . Timestamp Type Latitude Longitude
~ Connections :TER Local 47, 6 19! 9
~ Devices (74) KOZ Local 47, 9 21 0
~ Events (282) (LKA Local 47} 1022 6
£ Navigation Local 46, 6 20, 9
Tracklogs 0OSUTCA Local 47, 0 19/ 3
Locations (50]
30 ENUTCA Local 47; 319, 2
Routes -
1T Local 47, 319, 4
Velocity Logs =
TER Local 47, 7 194 2
NAUTCA Local 47, 519, 5
ITCA Local 47, 5 194 7
ARU UTCA Local 47, 9 19/ 6

5.2. ébra. 4 jarmiiben rogzitett navigacios adatok

Forras: a szerzOk szerkesztése
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Audi_A6 L 2 T
Aapiostions Flags DeviceName Device Type(int) Device Type Unique Number Unique Number Type  Manufacturer
~ Connections ® o > Bluetooth Address
Bluetooth (71) @ o E Bluetooth Address  MAC-> Apple
Wift % [ I Bluetooth Address  MAC-> Samsung|
USE ( of 1 Bluetooth Address
/ Devices (74) C o 7 Bluetooth Address
~EENER) « o 3 Bluetooth Address
clLoo 1) Q o D Bluetootn Address
Device (85)
( 1 1 Bluetooth Address  MAC->Wingtech|
~ Navigation
( 1t 3 Bluetooth Address
Trackiogs
( 2 3 Bluetooth Address
Locations (50)
2 > Bluetooth Address
Routes
q
oty Lo oA F Bluetooth Address
( 2 5 Bluetooth Address
A D Bluetooth Address
2 D Bluetooth Address
A 0 Bluetooth Address

5.3. ébra. 4 vizsgalt jarmii Bluetooth-kapcsolatainak listdja

Forrds: a szerzOk szerkesztése

Kinyerhetdk példaul a csatlakoztatott mobiltelefon azonositoi, annak szinkro-
nizalt adatai, a médialejatszo, az USB-meghajtok, az SD-kartyak részleges vagy
teljes tartalma, vezeték nélkiili hozzaférési pontok azonosito adatai stb. Az 5.3. ab-
ran lathato, hogy a vizsgalt jarmii lehetséges vezeték nélkiili kapcsolatai koziil csak
Bluetooth-kapcsolattal csatlakoztatott mobileszk6zoket hasznaltak. Amennyiben a
csatlakoztatott mobileszkdz név- vagy tipusadatokat is megoszt magardl, a jarmi
ezeket is képes tarolni, hasonloképpen, mint az egyedi azonositot (példaul IMEI,
IMSI) vagy a gyartd nevét. A jarmii rogziti (5.4. abra) a csatlakoztatott mobil-
telefonrol kezdeményezett vagy fogadott hivasok idejét masodpercre pontosan,
a telefonszamokat, illetve a telefonkdnyvben szerepld nevet is (amennyiben
mentett telefonszamrdl van szo6).

Jarmiiesemények és balesethez kapcsolddo rogzitett adatok: az ajtonyitas/-zaras
idobélyegei, a biztonsagi 6v bekapcsolasa, a vilagitas be-/kikapcsolasa, a rendszer
Gjrainditasa, a GPS-id6szinkron, a sebesség, a kormanyszog, a kilométerora-allas, a
sebességvaltas, az erGs gyorsitas/lassitas, a vezetdi figyelmeztetések stb. (5.5. abra).

A modern, magas automatizaltsagu jarmiivek szakért6i vizsgalatanak eljarashoz
kapcsolodo kihivasainak egy része megjelenik az adatok hozzaférhetéségének
és értelmezhetdségének kérdéskorében is. Komplex vizsgalatok a jarmtvek koz-
ponti egységének/fejegységének fejlesztésével, a vezérldegységek szamanak és
funkcidinak ndvekedésével, a jarmiivek halozati komplexitasanak novelésével
jelentek meg. A navigacid és a mobileszkdzokkel kialakitott kapcsolat révén olyan
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[ ¢ =
> | Start Time . TimestampType Flags  TimestampConfidence PhoneNumber  ContactName Call Type
> 2019.0 .1615: :58 Local In Vehicle Medium +3630 7 Unknown Direction
> 2019.0 06112 :35 Local In Vehicle Medium 43620 1 Unknown Direction
> 2019.0 2114: 43 Local In Vehicle Medium +3630 [ Unknown Direction
> 2019.0 0414z :24 Local In Vehicle Medium 43620 9 Unknown Direction
> 2019.0 .1216: :51 Local In Vehicle Medium 0o 8 Unknown Direction
2019.1 11121 :29 Local In Vehicle Medium 06 Unknown Direction
20200 0313: :39 Local In Vehicle Medium o 3 Unknown Direction
> 20200 27111 :32 Local In Vehicle Medium +3620 0 Unknown Direction
> 20200 21161 43 Local In Vehicle Medium 43620 9 Unknown Direction
(> 20200 2715: 29 Local In Vehicle Medium +3620 2 Unknown Direction
2020.1 1307: :17 Local In Vehicle Medium 43620 2 Unknown Direction
> 20201 2408: 22 Local In Vehicle Medium 49725 97 Unknown Direction
2020.1 .1008: :48 Local In Vehicle Medium 43620 2 Unknown Direction
20201 16712 113 Local In Vehicle Medium o b Unknown Direction
2021.0 1914: :55 Local In Vehicle Medium oc 1 Unknown Direction
2021.0 1915: :47 Local In Vehicle Medium 43620 2 Unknown Direction

5.4. ébra. 4 jarmiiben tarolt hivasadatok megjelenitése szakértdi vizsgalat soran

Forras: a szerzok szerkesztése

mennyiségi és mindségli informacio jelent meg az autokban, amely egyre kiemel-
tebb jelentdséggel bir a szakértdi vizsgalatok elvégzése soran. Komplex tudas és azt
alkalmazni tudé munkaer6 sziikséges a vizsgalatok elvégzéséhez, ami gyakorlati
ismeretek atadasat is jelenti a képzések soran. Magas szint{i jarmiitechnologiai
tudas mellett olyan szakértdi eszkdzokre és azok ismeretére van sziikség, amelyek
az altalanos digitalis forenzikus vizsgalatok esetén nem sziikségesek, és nem allnak
rendelkezésre. A nagy mennyiségii és a jarmi kiilonbozoé egységeiben talalhato
adatok kinyerése és azok korrelacioja, a kozpontositott iddszinkronizacio hianya,
az eseménylanc végigkovetése, vezetése, az adatokbdl felismerhetd mintazatok
felismerése mind-mind nagy szakértdi tapasztalatot igényel.’ A vizsgalatok végre-
hajtasanak id6prése, az adatok kinyerése és elemzése mellett a jarmi folyamatos
adatgylijtése ¢s a tarolt adatok gyors feliilirasi ciklusa is neheziti az eljarast.
Az adatok sértetlenségének és hitelességének biztositasa a feliigyeleti lanc (Chain
of Custody) segitségével a miiveleti teriileten nagy kihivast jelent.

A fentiek mellett figyelembe kell venni tovabba azt is, hogy a kiilsé kdrnyezeti
feltételek miiveleti teriileten ritkan teremtenek idealis koriilményeket a vizsgalatok
zavarmentes lebonyolitasahoz. A kellemetlen meteorologiai viszonyok gyakran
extrém jellemzoket mutathatnak. A jovében szamolni kell azzal, hogy az éghajlat-
valtozas az id6jarasi extremitasok gyakorisaganak novekedését és intenzitasanak

5 REPAS-NEMEDY 2023; ROGERS—PIPER—BATES 2023.
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| Events (41455) ° Runtime Date/Time . TimestampType ~EventIdentifier Event Type  Action

Device (8) 2017.03. 12:10:58 UTC Odometer Value: 17667.5 KM (10978,4 Miles) Odometer  Read
Doog(14307) 2017.03. 121100 UTC Odometer Value: 17667.5 KM (109784 Miles) Odometer  Read
Ignition (21260)
Time (4700)
Odometer (1179)
System Log (1)

2017.03. 1211:13 UTC Odometer Value: 17667.5 KM (10978, Miles) Odometer  Read
2017.03. 127 )55 UTC Vehicle Ignition Locked Ignition  Lock
2017.03. 127 )58 UTC Front Rignt Door Open Door Open
2017.03. 127 1:00 UTC Time update from Instrument Cluster: 2017-03-28 12:11 Time Update

5.5. ébra. 4 jarmii miikodési eseményeinek rogzitése

Forrds: a szerzOk szerkesztése

er6sodését hozza, ami sok mas mellett negativan befolyasolja a vizsgalati eljarasban
felhasznalt technikai eszk6zok alkalmazasi spektrumat.®

A fejlett anti-forensic megoldasok (amelyek tulajdonképpen ellenintézke-
dések a vizsgalat lefolytatasa ellen, f6 céljuk a bizonyitékok megszerzésének
megakadalyozasa)’ alkalmazasanak jarmitivekben valo elterjedése kiilondsen a
katonai miiveletekben alkalmazott jarmivek vizsgalatat neheziti meg, a polgari
felhasznalasu jarmiivek esetén ilyen megoldasok megjelenésére még varni kell.

A modern jarmiivek szakért6i vizsgalata vizsgaloeszkozokhoz kapcsolddod
kihivéasainak fenti altalanos nehézségei kapcsan azonban a jarmivek digitalis
szakértoi vizsgalata messze tulmutat a jelenleg rendelkezésre allo modszertanokon,
kompetenciakon, eszk6zokon.® A sziikos vizsgalati megoldasok és a rendelkezésre
allo eszkozkészlet gyakran lehetetlenné teszi komplex vizsgalatok elvégzését.
A kompatibilitasi problémak mellett a jarmtvek tipusa, évjarata vagy a vezérlo-
egységek gyartdjanak kiillonbozosége miatt is meghitsulhatnak vizsgalatok, mert
az adatokhoz tortén6 hozzaférésre ezek miatt nincs mod. A jarmiigyartok iizleti
érdekeiket védve nem biztositanak hozzaférést a fejegységek és a vezérléegységek
miikodéséhez, adattarolasi struktirajahoz, forraskodjahoz, ezért sok esetben a
kinyert adatok értelmezése valik lehetetlenné.

¢ PADANYI 2022.
7 JAIN-CHHABRA 2014; GARFINKEL 2007.
8 STANDER-BARNARD 2017.
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Osszefoglalas

A modern jarmiivek forenzikus vizsgalataihoz, a jarm{ivekbdl torténd informacio-
kinyeréshez kiilonféle moédszerek, eszkdzok és technikak sziikségesek, amelyek
alapjat a digitalis forenzikus vizsgalati eljarasok képezik, azonban a jarmiivekhez
kapcsolodoé vizsgalat, eszk6zok és eljarasok kihivasai ezen tilmutatnak, ezek
specifikus kiegészitése és modositasa sziikséges. Korabbi publikacidinkban ezt
mar igazoltuk.® Jelen tanulmanyban meghataroztuk azon informaciogyjtési
eljarasokat, amelyek miveleti teriileten, illetve szakértdi vizsgalatok esetén al-
kalmazhatok, tovabba részleteztiik a jarmiivekben elérheté adatok hozzaférési
madjait, kihivasait és lehetdségeit.

A jarmuvek szakértdi vizsgalati lehetéségeinek elemzése €s gyakorlati végre-
hajtasa alapjan, a jarmi kommunikacids és adattarolé megoldasait figyelembe
véve megallapithato, hogy a legbdségesebb adatforrast a jarm{ kdzponti egysége/
fejegysége, valamint balesetekhez kapcsoloddoan az Egységes Digitalis Radio-
tavkoz16 Rendszer (EDR) jelenti. Online és offline hozzaférés esetén vezetékes
és vezeték nélkiili modon is van lehetdség a jarmii adataihoz torténd hozzaférésre,
adatainak kinyerésére, azok ¢é16 vagy utolagos elemzésére.
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Berek Lajos— Répas Jozsef — Schmidt Miklos

A célzott adatkinyerés szerepe
a katonai és civil felhasznalasu kozuati
kozlekedési jarmiivek szakértoi vizsgalataban

Az informatikai szakértdi vizsgalatok technikdi, taktikai és eljardsai az elmult években akti-
van kutatott teriiletté valtak, koszonhetéen a kozlekedési jarmiivekhez kapcsolodo halozati
és informatikai rendszerek folyamatos fejlesztésének és az uj technologiak megjelenésének.
A korszerii halozati és informatikai rendszerek dltal kezelt és feldolgozott hatalmas adat-
mennyiség (ugynevezett big data) jo alapot biztosit az igazsdagiigyi szakértdi vizsgalatok
elvégzéséhez, azonban az egyik f6 nehézséget is ez az adatmennyiség jelenti. Tanulma-
nyunk célja informatikai, jogi és igazsagiigyi szakértéi szempontbol megvizsgalni a célzott
adatkinyerés szerepét a katonai és a civil felhasznaldsi informatikai rendszerekben. Ehhez
figyelembe kell venni a korszeriisitett kiberbiztonsagra vonatkozo jogi kereteket, amelyek
célja az Europai Unioban és hazankban is, hogy lépést tartson a digitalizacio fejlédésével
és a valtozo kiberbiztonsdgi fenyegetésekkel.
Kulcsszavak: forensicsvizsgalat, onvezetd jarmiivek, szakértdi vizsgalat, jog

THE ROLE OF TARGETED DATA ACQUISITION IN THE
DIGITAL FORENSICS EXAMINATION OF ROAD TRANSPORT
VEHICLES FOR MILITARY AND CIVILIAN USAGE

The techniques, tactics, and procedures of IT expert investigations have become actively
researched in recent years, thanks to the continuous development of network and IT systems
related to transport vehicles and the emergence of new technologies. The huge amount of data
(so-called big data) managed and processed by modern networks and IT systems provides
a good basis for conducting forensic examinations. Still, this amount of data is also one
of the main difficulties. Our study aims to examine the role of targeted data acquisition in
military and civilian IT systems from IT, legal, and digital forensic perspectives. To this end,
it is necessary to consider the modernized legal framework for cybersecurity, which aims to
keep pace with the development of digitalization and evolving cybersecurity threats, both in
the European Union and Hungary.

Keywords: forensics, autonomous vehicles, vehicle examination, law
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Bevezetés

Az Eurdpai Parlament ¢és a Tanacs (EU) 2022/2555 iranyelve az uni6 egész te-
rilletén egységesen magas szintii kiberbiztonsagot biztosito intézkedésekrol,
valamint a 910/2014/EU rendelet és az (EU) 2018/1972 iranyelv modositasarol és
az (EU) 2016/1148 iranyelv hatalyon kiviil helyezésérdl, vagyis a NIS2 iranyelv
hatalybalépésével az Eurdpai Unid célja az egységesen magas szintii kiberbiztonsag
megteremtése a kiilonbozo kritikus agazatokba tartozd szervezetekre vonatkozo
kovetelmények meghatarozasaval. Valamennyi tagallam nemzeti jogaval 6ssz-
hangban meg kell hogy hatarozza azon kdvetelményeket, amelyek az érintett
szervezetekre vonatkoznak. Az allami és dnkormanyzati szervek elektronikus
informaciobiztonsagarol sz616 2013. évi L. térvény, valamint a NIS2 iranyelv
rendelet a biztonsagi osztalyba sorolas kdvetelményeirdl, valamint az egyes biz-
tonsagi osztalyok esetében alkalmazando6 konkrét védelmi intézkedésekrél azon
kovetelményeket tartalmazza, amelyek a kiemelten kockazatos és kockazatos
agazatokban miikodo szolgaltatok és szervezetek altal alkalmazandok. A kozleke-
désnek mint kiemelten kockazatos agazatnak, valamint a kockazatosnak mindsitett
gyartasi, azon beliil a jelen tanulmany szempontjabol relevans gépjarmiigyartasi
tevékenységet végzo érintetteknek a kiberbiztonsagi szint novelése érdekében
meg kell felelniiik a jogszabalyi elvarasoknak.!

A kozlekedési rendszerek és a rendszerek szerepl6i altal gyiijtott, tarolt, feldol-
gozott adatok, tovabba az adatokat tarolo rendszerek védelmét és feliigyeletét oly
moédon kell megvaldsitani, hogy az esetleges utdlagos szakértoi vizsgalat soran
megfeleld, hozzaférhetd, elemezhet6 digitalis adat mint nyom alljon rendelkezésre.

A szakért6i bizonyitas jelentdsége folyamatosan ndvekszik, figyelembe véve
az 0j technologiakat. A kozlekedési rendszerek, az automatizalt kozati kozlekedési
jarmiivek szakért6i vizsgalata kiilonleges szakértelmet igényel, egyre bonyolultabba
valik, fliggetleniil attdl, hogy a peres és hatosagi eljarasok targyi és szerkezeti
Osszetétele milyen valtozason ment keresztiil az elmult években. A jogi kérdések
mas szakmakkal, témateriiletekkel valo 6sszefonddasa altalanosabb, ami ezek
megitélését is neheziti. A birdsagi eljarasok soran névekvo igény mutatkozik a
modern természettudomanyos ismeretek és eredmények felhasznalasara a bizo-
nyitasi eljarasokban.

! Eurdpai Parlament és a Tanacs (EU) 2022/2555; 2016. évi XXIX. tv.
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A jarmiivek adatkinyerési modszerei

Azigazsagiigyi szakért6i tevékenységet végzo, jellemzden informatikai végzettség-
gel rendelkez6 szakemberek a feladatellatas soran a jogszabalyokon kiviil szakért6i
modszertani levelekben meghatarozott eljarasokat is kovetnek. A modszertani
levelek kialakitasanak célja a szakértéi tevékenység egységes és magas szintii
ellatasanak biztositasa. A modern jarmiivek szakértdi vizsgalatdhoz azonban ez
idaig nem késziilt ilyen modszertani levél, a szerzok célja ezen dokumentum jogi,
miiszaki ismereteken és gyakorlati tapasztalatokon alapuld elokészitése.

A magas automatizaltsagu, fejlett kommunikacios és adatfeldolgozasi ké-
pességekkel rendelkez6 jarmiivek adataihoz torténd elemzési és hozzaférési
modok két-két csoportba sorolhatok: live, azaz €16 és post mortem, vagyis utdlagos
vizsgalat.

A live forensics vizsgalat esetén a jarmii azonnali, miikodés kdzbeni vizsgalata
kozvetleniil torténik meg. Ilyen vizsgalatra katonai miiveletekben, hirszerzési
tevékenység soran vagy terrorcselekmény elkovetésének nyomozati tevékenysé-
gekor lehet sziikség. Az ilyen vizsgalatok elényei kozé tartozik az illékony adatok
adatok) megszerzése, a gyors elemzés és értékelés lehetdsége. Utdlagos vizsga-
lat soran a vizsgalando jarmi, eszkdz, rendszer kikapcsolt (esetlegesen tizembe
helyezhetd) allapotban van.

A hozzaférés modja szerint megkiilonboztetiink online és offline hozzaférést.
Online hozzaférés soran a jarmii megbontasa, szétszerelése nélkiil torténik az
adatgyijt6 vagy vizsgaloeszkdz, szoftver csatlakoztatasa. Offline hozzaférés esetén
olyan hardveres megoldasok, csatlakozaskialakitas sziikséges, amely sziikségessé
teheti a jarmi megbontasat, az egyes alkatrészek eltavolitasat, az adathordozo
elemek (példaul integralt aramkorok, elektronikus vezérléegységek) kozvetlen
elérését, a fesziiltségszintek mérését.?

A radiéelektronikai felderités (Signals Intelligence, SIGINT), a képfelderités
(Imagery Intelligence, IMINT), a mérés- és jelmeghatarozo hirszerzés (Measure-
ment and Signature Intelligence, MASINT), a technikai hirszerzés (Technical
Intelligence, TECHINT) és a kiberhirszerzés (Cyber Intelligence, CYBINT) esetén
lehetéség van a live vizsgalatra, vagyis a miikodo rendszer adatainak (online)
megszerzése és gyors elemzés a torténik. Ez az eljaras lehetdséget biztosit az

2 STANDER-BARNARD 2017.
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6.1. abra. USB-csatlakozdsi lehetéség a jarmii kozépkonzoljaban
Forras: https://farm2.staticflickr.com/1949/43242707710_b361b78eaf z.jpg

illékony, példaul memoriaban talalhato adatok vagy a kommunikacios csatornan
atvitt informaciok megismerésére.

Utdlagos vizsgalat esetén az adatokhoz torténd hozzaférés torténhet online
és offline modon egyarant, az ép vagy nem miikodo, sériilt, meghibasodott vagy
megsemmisitett eszkdzon vagy annak adathordozdjan. Ebben az esetben az €16
vizsgalattal ellentétben az illékony memoriaban talalhato adatok visszaallitasa
mar nem lehetséges.

A jarmivekhez torténd csatlakozas vezetékes vagy vezeték nélkiili modon
torténhet. A vizsgaloeszkozt kozvetleniil csatlakoztatva a jarm{thdz pont-pont
Osszekottetésrol beszéliink. Példaul az eseményadat-rogzitd (Event Data Recorder,
EDR) adatainak kiolvasasa soran a diagnosztikai porton keresztiil. Halozati csatla-
kozas esetén tobb eszkozt/vizsgalati targyat vagy jarmiivet a vizsgald haldzathoz
csatlakoztatnak, amelynek része a vizsgaloeszkoz is.

Vezetékes csatlakozas esetén a jarmiivekben kialakitott szabvanyos csatla-
kozokon (példaul OBD-II, USB) keresztiil, kdzvetleniil torténik a csatlakozas.
A csatlakozok elhelyezése és a jarmii bels6 haldzatahoz vald hozzaférési lehetéség
jarmiigyartonként, -tipusonként és -évjaratonként is eltérd lehet. Elhelyezésiik a
kozépkonzolban, a kesztyiitartoban, a konyokloben stb. gyakori. Ezek a csatlakozok
lehetévé teszik mind a /ive, mind az utolagos vizsgalatok elvégzését — a jarmi
miiszaki allapotanak, mikddoképességének, illetve a belsé halozat szegmen-

s
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6.2. abra. Jarmii toltése és EVSE csatlakoztatdsa
Forras: Volvo Car USA [€. n.]

egyes adatokat kinyerhetdvé tesznek, mas csatlakozok csak eszkozeink toltését
biztositjak, igy adatkinyerésre alkalmatlanok.?

Az elektromos vagy plug-in hibrid jarmiivek elterjedésével, a toltéallomasok
szamanak novekedésével az elektromos jarmiivek toltécesatlakozojan (Electric Ve-
hicle Supply Equipment, EVSE) keresztiili hozzaférés 0j fenyegetésként jelent meg
(6.2. abra). Akar a toltéallomas és halozata iranyaba, akar a jarmil iranyaba hozza-
férési lehetdséget biztosit a tiamadok szamara. Amennyiben a jarmi bels6 haldzata
nem kelléen védett, a fizikai hozzaférési ponton keresztiil a jarmi bels6 haldzata is
elérhetdvé valhat. Szakért6i vizsgalat soran az ilyen hozzaférések megvaldsitasarol,
példaul a jarmi toltésvezeérl9jébal is nyerhetd ki informacio. A jarmii megbontasa
nélkiil, online modon vagy a toltést vezérlé ECU-hoz valo offfine hozzaféréssel
nyerhetdk ki informaciok.

A fejegység fontos szerepet jatszik az informaciok feldolgozasaban, tarolasaban
¢és a jarmi vezérlésében. Az elektronikus vezérléegységek (Engine Control Mo-
dule, ECU) alkalmasak vagy alkalmassa tehetdk utdlagos szakértéi vizsgalatokra,
azaz adattartalmuk hozzaférhetd, kinyerhetd, értelmezhetd és elemezhetd lehet.
Az adattarolok tipusa és a tarolasi megoldas hatarozza meg az adathozzaférés
iddtartamat.

3 REPAS 2023.
4 BEREK—REPAS 2024.



86 Szemelvények a katonai miiszaki tudomdnyok eredményeibdl V.

Audi multimedia
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6.3. abra. Egy jarmii multimédia-egysége USB- és SIM-csatlakozasi lehetdséggel
Forras: a szerzok felvétele

A jarmi fejegységéhez torténd szakértdi csatlakozas egyik modja a gyari-
memoriakartya-foglalatba helyezett, preparalt memariakartyaval torténhet. Ebben
az esetben az adatokat a jarm{i masolja ki a memoriakartyara. Az ilyen lehetdség
elég korlatozott, a kinyerhetd adatok mennyisége tekintetében is, illetve kevés
jarmiigyarto alkalmazza ezt az adattarolasi megoldast.

A jarmii bels6 halozataihoz (példaul Local Interconnect Network, LIN,; Control-
ler Area Network, CAN; FlexRay, Automotive Ethernet; Media Oriented Systems
Transport, MOST stb.) torténd csatlakozas lehet6séget biztosithat live és utdlagos
vizsgalatra is.

A jarmigyartasban a kommunikaciora vonatkozo fejlesztések iranti igény mar
nagyon koran megjelent. Az egyik els6 kommunikacios megoldast, a CAN (Cont-
roller Area Network) protokollt a Robert Bosch GmbH fejlesztette ki 1983-ban,
altalanos elterjedéséig a 2000-es évek elejéig kellett varni. A CAN iizenetalapu,
soros kommunikacios protokoll, amely viszonylag nagy atviteli sebességgel
¢s hibatiiré képességgel rendelkezik, és képes tobb csomopontot is tamogatni.
Az autoipar fejlodésével a ndvekvo savszélességi igények miatt a CAN protokoll
tovabbfejlesztése valt sziikségessé. A Bosch 2011-ben az autégyartokkal és a
szakértokkel szoros egyiittmiikodésben megkezdte a CAN FD (Flexible Datarate,
rugalmas adatatviteli sebesség) protokoll kifejlesztését, amely athidalja a CAN
korlatait. Lehetdséget teremt 1 Mbit/s-nal gyorsabb adattovabbitasra és a payload
méretének akar 64 bajt hossziusagura valo kiterjesztésére.
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CAN
Controller Area Network

MOST
Meda Orented Systems Transport
Ethernet AV

’ FlexRay l

LIN
Local Interconnect Network

Brake-by-Wire System Multifunction Keyless System

6.4. abra. Jarmii-kommunikdcios megoldasok

Forrds: www.renesas.com

A LIN-busz kialakitasat a jarmtivek bels6 halozatainak koltségcesokkentési és
a kis teljesitményii, szabvanyositott busz, tovabba a multiplexelt kommunikacids
igény eredményezte. Bar a CAN-busz megfelel a nagy savszélességl, fejlett ha-
l6zatok iranti igénynek, a CAN megvaldsitasanak hardver- és szoftverkdltségei
tulsdgosan magasak az alacsonyabb teljesitményii eszk6zok, példaul a motoros
ablak- és tilésvezérlok szamara. A LIN koltséghatékony kommunikaciot biztosit
olyan esetekben, ahol nincs sziikség a CAN savszélességére és sokoldalusagara.

Ahhoz, hogy a jarmiivekben ndvelhetd legyen a biztonsag és a teljesitmény,
csokkenthetd a kornyezeti terhelés és fokozhato a kényelem, az elektronikus
vezérldegységek (ECU) kozotti kommunikacioé sebességének, az adatatvitel
mennyiségének és megbizhatosdganak novekednie kell. A fejlett vezérld- és
biztonsagi rendszerek — amelyek egyre tobb érzékeldt, aktuatort és elektroni-
kus vezérldegységet egyesitenek — megkovetelik a pontos szinkronizaciot és a
magas teljesitményt. Ez az igény mar meghaladja a CAN altal biztositott lehe-
tdségeket. A FlexRay kommunikacios busz determinisztikus, hibatiiré és nagy
sebességli buszrendszer, amelyet az autogyartokkal és a vezetd beszallitokkal
kozosen fejlesztettek ki. A FlexRay biztositja az x-by-wire alkalmazasok (példaul
drive-by-wire, steer-by-wire, brake-by-wire stb.) hibatlirési és idédeterminacios
teljesitménykovetelményeit.’

5 FlexRay [¢é.n.].
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6.1. tablazat. A vezetékes csatlakozdsok tulajdonsdagai

Csatlakozas Vizsgalat Hozzaférés
Vezetékes El6/Live Utélagos/Post Online Offline
Mortem
Diagnosztikai port X X X
USB X X X
EVSE* X X X X
Memoriakartya- X X X
Jfoglalat
Belsé halozatok X X X
Elektronikus vezérlo-
egységek (ECU) X X X
Infg?alnmyent/ X X X
fejegység
EDR

* Electric Vehicle Supply Equipment, elektromos jarmiivek tolto csatlakozoja.

Forras: a szerzOk szerkesztése

A MOST-technologia a nagy savszélességii autdos multimédia-haldzatok
de facto szabvanya. Az eszk6z0k optikai vagy rézkabeleken keresztiil, koz-
vetleniil egymashoz vagy haldzatba kapcsolhatok. Szinkronhaldzatként kivalod
szolgaltatasmindséget (QoS) és zokkendmentes csatlakozast biztosit az audio/
video streaminghez.

Az autéipari halézatokban egyre tobb informatikai jellegii eréforrast kap-
csoltak 0ssze, igy az informatikaban elterjedt Ethernet halozat jarmiivekben valo
megjelenése és térnyerése elkeriilhetetlen volt. 2016-ban az IEEE kozzétette az
els6é Automotive Ethernet szabvanyt, az IEEE 802.3bw-t, vagyis a 100Base-
T1-et. A kommunikacié arnyékolatlan, csavart paros vezetékeken torténik az
elektromagneses interferencia ¢s athallas (cross-talk) -védelem érdekében.
Az Automotive Ethernet technologiaja egy vezetékpart hasznal, amelyen az
atvitt jelek megegyeznek, de a rajuk eso fesziiltség ellentétes eldjelii. Az IEEE
802.3bw szabvany 100 Mbit/s sebességgel szamos autoipari alkalmazast, meg-
oldast képes tamogatni. A nagy felbontast videdinformaciok és a kiilonb6zo
szenzorokbdl szarmaz6 adatok atviteléhez azonban ennél is nagyobb sebességre
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6.5. abra. Egy jarmii multimédias fejegysége, az egyik leggazdagabb
adatforrast biztosito elem a szakértdi vizsgalatokhoz
Forrds: BROWN 2024

lesz sziikség. A 802.3bp vagyis a 1000Base-T1 szabvany szerinti kommunikacid
a jarmiivekben is gigabites atviteli sebességet tesz lehetévé, arnyékolt vagy ar-
nyékolatlan sodrott érpart vezetékeken. 2020-ban az IEEE létrehozta a 802.3ch
szabvanyt, amely tobb gigabites (2,5 Gbit, 5 Gbit és 10 Gbit) atviteli sebességet
biztosit. 2023-ban adtak ki az IEEE 802.3cy szabvanyt, amely altal 25 Gbit/s-os
sebesség is elérhet6vé valik, amely a telematikai rendszer és a kdzponti egységek
informacidellatasat, az egyes zonak ECU-jait és az érzékeldk informacidinak
atvitelét képes biztositani.®

Ezen haldzatok korlatozas nélkiili, kdzvetlen elérése offline moédon lehetséges,
a jarmi részleges megbontasaval jar és az adathalozatra kdzvetleniil torténik a
csatlakozas. Logikai analizatorral, oszcilloszkoppal figyelheté meg a forgalom,
amelynek rogzitésével lehet6ség nyilik az egyes adatkeretek részletes elemzésére is.

Az infotainmentrendszer mint ember-jarma interfész segiti a jarmiivezetot a
kiilonb6z6 vezetési és multimédias funkcidk vezérlésében. Lehetdvé teszi példaul
— akar hangvezérléssel is — a multimédias tartalom lejatszasat, biztositja a navi-
gaciot, az okoseszkoz-integraciot, a jarmi miikodési és biztonsagi beallitasait, az
liléspozicio modositasat vagy a kameraképek megjelenitését.” Szakértoi vizsgalati

¢ IEEE 2023.
7 BrRoOwN 2024.
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et b b Y LA kAT
6.6. abra. Az EDR-egység elhelyezkedése a jarmii kozépkonzoljaban
Forrdas: a szerzok felvétele

szempontbdl az egyik leggazdagabb adatkészletet biztositd vezérléegységrol
beszéliink. Nemcsak specifikus vezérlések adatait tartalmazza, hanem a jarmi
mikddésére altalanosan befolyast gyakorlo elemrdl beszEliink.

A jarmivek fedélzeti diagnosztikai rendszercsatlakozojan (OBDII) keresztiil
vagy kozvetleniil a baleseti adatok biztonsagos tarolasat végzé ECU-hoz (példaul
1égzsakvezérld) csatlakozva lehetdség van olyan, a balesetet megel6z0, a jarmi
miikodéséhez kapcsolddo informaciok kiolvasasara, mint a jarmi sebessége,
amotor fordulatszama, a fék statusza, az iitk6zéshez kapcsolodo sebességvaltozas
(delta-V) stb.®

Balesetekhez kapcsolddo vizsgalatokban a jarmiivek jellemzéen miikodés-
képtelenek, nem helyezhetdk fesziiltség ala, ezért az EDR-hez offfline mdédon
kell hozzaférni. Attol fliggden, hogy mely gyartdhoz tartozik a jarmil, a vezérld a
kozépkonzolban, a vezetd vagy az utas labterében, a kesztytitartd mogott stb. talal-
hato meg. A jarmi allapotatol fiiggéen a fizikai hozzaférés is jelenthet problémat.

Az 1j szoftverfrissitéseket, firmware-cket vagy egyéb adatokat (példaul titkosi-
tasi kulcsok) a gyartok vezeték nélkiil tovabbitjak. Korabban a mobilszolgaltatok
a mobileszkozok vagy a SIM-kartyan 1évo adatok frissitéséhez kiildtek vezeték
nélkiil informaciokat. Az IoT- (Internet of Things) eszk6zok elterjedésének ha-
tasara mar a modern jarmtvekben is hasznaljak ezt a frissitési megoldast. Erre

8 Bosch 2024.
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6.7. abra. Jarmiifrissitések over-the-air
Forras: bosch-mobility.com

korabban a felhasznaloknak memoriakartya vagy CD-lemez behelyezésével volt
lehetéségiik (példaul a térkép frissitése), vagy a szervizben végezték a frissitések
telepitését. A frissitések vezeték nélkiili (példaul mobilhaldzaton keresztiili) to-
vabbitasa, a jarm{ihoz valo eljuttatasa hatékony és koltségkimélé maodja a hibak
javitasanak, a szoftverfrissitések elvégzésének és az uj funkciokhoz vald hozza-
férésnek. A jarmiivekhez tartozo vezeték nélkiili adattovabbitasi modok lehetnek:

e firmware over-the-air (FOTA);

* software over-the-air (SOTA);

* over-the-air provisioning (OTAP);

* over-the-air service provisioning (OTASP);

e over-the-air parameter administration (OTAPA).

FOTA esetén a jarm(ihoz, a jarmii egyes egységeihez tartozo firmware-t kiildenek
ki. SOTA esetén szoftverfrissités, OTAP segitségével beallitasok, konfiguraciok,
OTASP esetén szolgaltatasnyujtas, beallitas, mig OTAPA révén paraméterezés,
konfiguralas torténik. A frissitések abban az esetben érkeznek meg az autéhoz, ha
az kapcsolodik az internethez, amig letdlti azokat.® Ezen kommunikaciok vizs-
galata és elemzése az €16 adatforgalom lehallgatasa altal vagy rogzitése esetén
utdlagosan torténhet.

°  Thales [é. n.]; MIXON—STEELE 2022.
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6.2. tablazat. Vezeték nélkiili csatlakozasok

Csatlakozas Vizsgalat Hozzaférés
Vezeték Nelkiili Elé/Live Utélagos/Post Online Offline
Mortem

OTA - over-the-air X X X
Bluef;lour;nl);i]je;ergy X X X
WIFI X X X
RFID X X X
DSRC X X X

V2x X X X X

TPMS X X X X
NFC X X X

Forras: a szerzOk szerkesztése

Egyes jarmiivekben alkalmazott vezeték nélkiili kommunikacios csatornak
szakértbi vizsgalatahoz a halozati forgalom lehallgatasa, rogzitése sziikséges.
A jellemzden titkositott csatornakon atvitt informaciok megszerzése foként online
moédon torténik. A sziikséges eszkoz-, id6-, képesség-eréforrasigényekhez képest
a megszerzett informacid még katonai miiveletek szempontjabol sem minden
esetben tériil meg, ezért a fent részletezett, fizikai hozzaféréssel, online vagy
offline médon végrehajtott vizsgalatok célravezetobbek.

A Bluetooth-, a WIFI- és a radidfrekvencias azonositasi (Radio Frequency
Identification, RFID) kapcsolatok vizsgalata soran jellemz6en eszk6zazonositok,
datum- és idébejegyzések, valamint a forgalmazott — egyéb vizsgalatokhoz képest
kis mennyiségili — adat all rendelkezésre. A Near Field Communication (NFC) az
RFID részhalmaza, kétiranyt kommunikaciot lehetové tevd, rovid hatotavolsagu
(5-10 cm) kommunikécids technologia, maximalis 424 kb/s adatsebesség mellett.
Harom mitk6dési moédban alkalmazhaté: passziv; aktiv eszkoz a passziv NFC tagek
olvasasara és irasara; valamint a peer to peer kommunikacioé, amely esetben mindkét
eszkoz aktiv médban miikodik. ' Példaul a jarmiivek nyitdsahoz, inditasahoz, az

1 STEFFEN et al. 2018.
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inditasgatlo feloldasahoz hasznalhaté megoldas kis adatmennyiséggel dolgozik,
a szakértdi vizsgalatok szempontjabol ezen adatok vizsgalata azok hitelességi
kérdéséhez kapcsolodhat.

Az intelligens kozlekedési rendszerekben a résztvevok kozotti gyors €s haté-
kony kommunikacio érdekében kétféle megoldas sziiletett (6.8. abra). A Dedicated
Short-Range Communication (DSRC) technologiat a megbizhato és hatékony
kommunikaci6 érdekében alakitottak ki, a kozlekedési rendszerekben torténd
alkalmazashoz. Példaul elektronikus ut- és parkolodij-beszedés, a korlatozott
teriiletekre torténd behajtas ellendrzése, a jarmiivek vészjelzo rendszeréhez valod
hozzaférés, a megkiilonboztetett jelzést hasznald jarmiivek elsdbbségének jelzésére,
kozati akadalyokra és vasuti atjarora figyelmeztetés stb. érdekében. Nagy megbiz-
hatdsag, gyors adatkapcsolat és alacsony késleltetési id6 jellemzi az 5,8 GHz-es
frekvenciasavban miikodé megoldast. '

,»V2X — jarmi- és minden lehetséges dolog k6zotti egylittmiikddés, kommu-
nikacid lehet6vé teszi, hogy dsszekapcesolja az 6sszes jarmitipust és a kiilonféle
infrastrukturalis rendszereket. Ez a kapcsolat magaban foglalja az autokat, az
autopalyakat, a hajokat, a vonatokat, a repiildgépeket, valamint a gyalogosokat
stb. is, ezaltal megvalositva a teljes korli kooperativitast a kozlekedésben.”'?
A V2X kommunikacio lehetévé teszi a jarmiivek kommunikaciojat a kozleke-
dés szerepldivel és a kozlekedés megvaldsulasahoz sziikséges infrastruktiraval
egyarant, optimalizalt és biztonsagosabb kozlekedést eredményezve. A jarmi
kommunikacios rendszerei altal hozzaférhetévé valt informaciok a vezetdt a
vezetés soran folyamatosan segitik. A jarmi-kommunikacids megoldas egyik
6 célkitlizése a balesetek, a kozuti halalesetek visszaszoritasanak eldsegitése,
amelyhez nem feltétleniil kovetelmény az informaciok nagy tavolsagokra vald
eljuttatasa. A kdzvetlen, viszonylag kis hatdtavolsagu, elosztott kommunikacid
segitségével hatékonyan megvalodsithatova valnak egyes biztonsagi alkalmazasok.
Alkalmazasaval megoldhato a jarmiikonvojok vezérlése, ahol a szenzorok segitésé-
vel menetoszlopban, egymashoz nagyon kozel tudnak haladni a jarmiivek. A V2X
technologia alapkove lehet az autonom jarmiivek forgalomban valo biztonsagos
kozlekedésének. Kiemelt jelentésége van ennek a kozlekedés szempontjabol
nem idealis meteorologiai viszonyok kdzott, amelyek az éghajlatvaltozas folytan
gyakorta hirtelen kdvetkeznek be.

" ITC Standards [¢. n.].
2 Tokopy et al. 2018.
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% (g » 4 ‘
6.8. abra. DSRC és V2X kapcsolat a jarmiirendszerekben
Forrds: SHEENA 2024

Egyre fontosabb ugyanis a szélsdséges iddjarasi eseményekhez valo alkalmaz-
kodas. Ehhez a kihivashoz egyre tobb jogi és technikai szabalyozast és megoldast
kell kidolgozni, mérsékelve a negativ hatasokat, ndvelve az ellenallo képességet. '
Ennek okan is varhato a rendszer rohamos fejlédése és elterjedése.

Szakértdi vizsgalati szempontbol a DSRC és a V2X kommunikacio esetén
problémat jelent a jarmiivek sebességébdl addddan a gyors topoldgia és a részt-
vevok valtozasa, a jarmiivek egyes esetekben nagyon rovid ideig vannak egymas
,.hatotavolsagaban”, példaul szembejovo jarmi esetén. Ezaltal a rdgzitett kom-
munikacidban véletlenszeriien megjelenhetnek a vizsgalat szempontjabol nem
relevans elemek, amelyek kisziirése raforditasigényes. Az egy idében nagy szamban
kommunikal6 eszkoz €s jarmi jelenléte szintén megneheziti a relevans adatok
megszerzését.

A keréknyomas ellendrzését végzo Tire Pressure Monitoring Systems (TPMS)
-szenzor jeleinek él6 nyomon kovetése, rogzitése a szakértdi vizsgalatok szem-
pontjabol és a katonai miiveletek vonatkozasaban nem relevans. Utobbi esetben
azonban a jarmii mikodésének kompromittalasaval, téves informaciok adatforga-
lomba illesztésével, a TPMS-szenzor azonositoja altali nyomon kovetéssel vagy az
ECU meghibasodasanak elérésével befolyasolhatd a jarmii mikodése. Szakértoi
vizsgalatok esetén az ilyen beavatkozasok nyomainak felderitése lehet az egyik cél.

% BEREK—FOLDI-PADANYI 2020.
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A szakért6i vizsgalatokhoz sziikséges elektronikus nyomokhoz torténd hozza-
férés a fenti vezetékes vagy vezeték nélkiili csatornakon lehetséges. Ezen nyomok
jarmiiveken beliili, illetve a kapcsolodo rendszerekben torténd fellelése, a relevans
bizonyitékok feltarasa és vizsgalata altal lehetdség nyilik nyilvanvalova tenni,
hogy mi tortént, megallapitani a vizsgalt esemény koriilményeit, akdr meg nem
ismételhetd esetekben is.

Osszefoglalas

A modern jarmiivek utdlagos szakért6i vizsgalatai soran nélkiilozhetetlen a jarmi
mint vizsgalati targy, illetve adattarolo egységeinek és tarolt adatainak elérése.
Az informaciok kinyeréséhez kiilonféle modszerek, eszkdzok és technikak sziik-
ségesek, amelyek alkalmazhatok katonai miiveletekben, tovabba az altalanos
szakértdi vizsgalatok elvégzése soran is. Jelen tanulmanyban meghataroztuk a
jarmiivekhez vagy azok adathordozdjahoz torténd csatlakozasi lehetéségeket,
valamint a kiilonboz6 vizsgalati és hozzaférési modokat. A vizsgalati targytol és a
szakért6 altal megvalaszolando kérdésektdl fiiggden online és offline hozzaférés,
illetve €16 vagy utdlagos vizsgalatok valhatnak sziikségessé. A NIS2 iranyelvnek és
az annak hazai implementacidja soran készitett jogszabalyoknak valdé megfelelés
érdekében sziikséges a jarmiivek egyes kommunikacios csatorndinak védelmét,
illetve védelmi megoldasait feliilvizsgalni, ami egyrészt biztositja a jarmiivezetok
adatainak védelmét, masrészt uj kihivasok elé allitja az igazsagiigyi szakértéket.
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Berger Addam— Kdtai-Urbdn Lajos — Cimer Zsolt

A veszélyes anyagokkal foglalkozo iizemi
karmentok baleseti hatasokkal szembeni
ellenallasi képességének fejlesztése

A felgyorsult gazdasdgi és technologiai verseny révén folyamatosan boviilé ipari tevékeny-
ségek kovetkeztében sziikségszerii a mdr megléva tarolokapacitasok bovitése, valamint vjak
létesitése. A veszélyes folyadékok, anyagok tarolasdara szigoru szabdlyok vonatkoznak, ame-
lyeket nemzetkozi és hazai jogszabadlyok és szabvanyok tartalmaznak. Azonban a megvaltozott
kornyezeti tényezdk hatdasdara ezen eldirdasok és iranyelvek feliilvizsgalata sziikségszeriivé
valt. A kutatas a veszélyes folyadékok tarolasara szolgalo tartalyok felfogotereire terjed ki.
Ennek keretében a vonatkozo jogszabalyi és miiszaki eldirdsokat elemezziik, majd azono-
sitjuk a feliilvizsgadlatra szorulo pontokat. A kutatds eredményeként hatosagi és tizemeltetdi
szempontbol is méltanyos és a gyakorlatban alkalmazhaté felfogotér-méretezési modszert
dolgoztunk ki. Tovabba rendszereztiik azokat a tervezési és karbantartasi alapelveket is,
amelyek alkalmazdasaval biztosithato a tarolobol kiszivargott folyadék biztonsdagos felfogasat
nyujto karmenté megépitése és iizemeltetése.

Kulcsszavak: tarolotartaly, felfogoteér, tervezés, méretezées, karbantartas

IMPROVING THE ACCIDENT RESILIENCE
OF HAZARDOUS MATERIAL REMEDIATION BUND

Industrial activities are constantly expanding due to accelerated economic and techno-
logical competition, making it necessary to expand existing storage capacities and create
new ones. The storage of hazardous liquids and substances is subject to strict rules, which
are laid down in international and national legislation and standards. However, changing
environmental factors have made it necessary to review these regulations and guidelines.
The research covers the remediation bunds of tanks for the storage of hazardous liquids. In
this context, the relevant legal and technical requirements will be analysed and the points in
need of revision will be identified. As a result of the research, a method for sizing the reme-
diation bund that is equitable from the point of view of the authorities and the operator and
that can be applied in practice will be developed. In addition, the design and maintenance
principles to be applied to ensure the construction and operation of a bund to safely contain
the spillage will be systematised.

Keywords: storage tank, remediation bund, design, sizing, maintenance
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Bevezetés

Alapvet6 tarsadalmi torekvésnek tekinthet6 a fejlédés iranti igény, valamint
annak folyamatos kielégitése. Ennek megfeleléen a tarsadalom, a gazdasag ¢s
a technologia is sziinteleniil fejlodik, egyre gyorsul6 litemben. Mindennapjaink
mar elképzelhetetlennek tekinthetdk a kiilonb6z6 vegyi anyagok felhasznalasa
nélkiil, hiszen szamos termék (példaul polipropilén, polietilén, polikarbonat)
alapanyagaul szolgalnak. Annak érdekében, hogy ezen alapanyagok elérhetové
valjanak, vegyi anyagokat nagy mennyiségben gyarto ¢s felhasznalo ipari vallal-
kozasoknak kell miikodniiik.

Ezt timasztja ala az is, hogy 1965-ben a kereskedelmi forgalomban 1év6
vegyi anyagok szama koriilbeliil 60 ezer volt, napjainkban pedig mar a 130 ezret
is meghaladja. Azonban ezen vegyi anyagok, valamint keverékeik szamanak €s
eléallitasi tomegének exponencialisnak tekinthet6 ndvekedése magaban hordozza
a nem kivanatos hatasok kockazatanak mértékét is. Ezen hatasok kozé tartozik
példaul az adott anyaggal érintkezok egészségkarosodasa, a szennyezett teriilet
karosodasa, tovabba a kiils6/bels6 hatas(ok) révén bekdvetkezd kémiai balesetek. '

Meg kell jegyezni, hogy a veszélyes anyagokkal 6sszefiiggd tevékenységek
szigoru kovetelményekhez kotottek. Azonban az elmult évtizedekben szamos
veszélyes anyaggal kapcsolatos karesemény kovetkezett be vilagszerte.

A sulyos karesemények katasztrofalis hatassal lehetnek a természetes és épitett
kdrnyezetre, valamint az emberekre is. Ebbdl adodoan eléfordulasi lehetdségiik
minimalizalasara kell térekedni, amellyel kapcsolatban szamos orszag és szervezet
végzett kutatasokat. A kutatasok mellett azonban ki kell emelni a nemzetkdzi és
allami szint( adatbazisok mikodtetését is. Ezek egylittese teremti meg az alapjat
a hatosagi és a muszaki el6irasok szakszeri és hatékony feliilvizsgalatanak.?

Mivel a tartalyokban nagy mennyiségli veszélyes folyadékot tarolnak, igy
azok ki vannak téve a tiizek, robbanasok és kiomlések kockazatanak. Ez esetben
a kockazatmenedzsment elemei kozott az aktiv és a passziv védelem, valamint a
biztonsagiranyitasi rendszer megfelelé mikddtetése szerepel.?

A veszélyes folyadékot tarolo tartalyok esetében el6iras, hogy azokat masod-
lagos elzarassal kell ellatni, aminek az egyik modja a tarolotartaly felfogotérben
torténd elhelyezése. Ennek oka, hogy ahol fennall annak a veszélye, hogy bizo-
nyos események hatasara a tarolt anyag a kdrnyezetbe juthat, ezaltal karosithatja

' ERCES—VAss 2018.
2 YaNG etal. 2021.
SOTOODEH 2024.
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az emberi egészséget vagy a kornyezetet, ott a tarolt anyag felfogasara alkalmas
teret kell 1étesiteni.

Az elmult években szamos olyan veszélyes anyagokkal kapcsolatos stlyos ipari
baleset kovetkezett be (példaul 2020. majus 7. Visakhapatnam, sztirolszivargas
okozta mérgezés; 2005. december 11. Buncefield, a tarolotartaly talcsordulasa
miatti tiz és robbanas), amelyek kivalté oka meghibasodasra, tartalysériilésre,
illetve a nem megfelelGen kialakitott felfogotérre vezethetd vissza.

A tartalyok elemét képez6 felfogoterek meghibasodasi okainak vizsgalata
id6szeriivé valt, tekintettel arra, hogy a megvaltozott kdrnyezeti tényezok miatt
egyre tobb gazdasagi szerepld — az lizemfolytonossag biztositasa érdekében —
kezdett bele meglévé tarolokapacitasainak bévitésébe, illetve jak l1étesitésébe.
A fenti két példa is jol szemlélteti, hogy a tarolotartalyok esetleges sériilése soran
nagy mennyiségll veszélyes anyag keriilhet a szabadba. Ez amellett, hogy human
egészségiigyi problémakat vet fel, veszélyeztetheti az lizem teriiletén 1évo és a
szomszédos létesitményeket, a kornyezé lakott teriileteket, valamint az egyes
kornyezeti elemeket.

A tarolétartalyokat az ipar szamos teriiletén hasznaljak, igy példaul a vegyipar-
ban, az olaj- és gaziparban, valamint az élelmiszeriparban. Ennek megfeleléen igen
szerteagazd azon anyagok kore, amelyeket a tartalyokban tarolnak. A tartalyokkal
kapcsolatos kockazati tényezok kozé jellemzden a szerkezeti hibak, a korr6zio,
anem megfelelé mikddtetési és karbantartasi eljarasok tartoznak. Ugyanakkor a
kockazati tényezok koz¢ vehetk a nem megfeleld 1étesitési tevékenységek is, mint
példaul a tervezés és a kivitelezés. Ezen kockazati tényezdk olyan sulyos ipari
balesetekhez vezethetnek, mint a szivargasok, a robbanasok, illetve a tiizesetek.
Ahogyan a korabbi példakban is volt mar utalas arra, ezen balesetek nemcsak az
emberi egészséget és életet veszélyeztetik, hanem sulyos gazdasagi és kornyezeti
karokat is okozhatnak.’

A kutatasi téma aktualitasat leginkabb a 2005-ben bekovetkezett buncefieldi
veszélyes anyagokkal kapcsolatos balesettel lehet megindokolni. A karesemény
kivaltoé oka az egyik tarolotartaly talcsordulasa volt, amely kdvetkeztében tobb
mint 300 tonna benzin keriilt a szabadba. Habar a tartaly két szintellen6rzé rend-
szerrel is el volt latva, az eseményt megelézéen egyik sem miikodott megfelelden,
igy a tartaly veszélyes szinten 1évo toltottségére vonatkozo figyelmeztetés, vala-
mint a toltés vészleallitasa sem tortént meg. Mivel a tartalyhoz tartozé felfogotér

4+ TRAVNICEK et al. 2021.
5 HORVATH-BLESzITY 2023.
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elemeinek illesztéset, illetve az atkotéseknél a tomitések nem voltak megfeleldek,
igy a miitargybol szivargott a veszélyes folyadék. Az idokozben egyre terjedd
gbzfelhd berobbant, és tliz alakult ki. A robbanas keltette 16késhullam, valamint a
tartaly- és tocsatiiz hatasara a kornyez6 tartalyok és felfogotereik is megsériiltek.
Az utdlagos vizsgalatok alapjan az érintett felfogotereket a kareseményt megeld-
z0en sem lehetett megfelelének tekinteni (példaul nem mindegyik tudta felfogni
a kiaramlo anyag és az oltdanyag egészét), azonban a 16késhullam és a tliz, vala-
mint a miitargyszerkezet belsejébe jutd anyag tovabb rontotta allapotukat. igy a
veszélyes folyadék, valamint a tiiz oltasara hasznalt oltdanyag a repedéseken és az
illesztési hézagokon keresztiil tovabb aramolt, aminek kovetkeztében a kdrnyezo
terililetek (vizelvezetd csatornak, utak, talaj) szennyezdédtek.*

A fentiek alapjan megallapithato, hogy az iparban széles kdrben alkalmazott
tarolotartalyok katasztréfavédelmi aspektusai kritikus fontossagtiak annak érdeké-
ben, hogy megvalosuljon a biztonsagos lizemeltetés, ezaltal megeldzhetd legyen
a kornyezeti karok kialakulasa. A kockazatok minimalizalasahoz a megel6z6
intézkedések, a kockazatelemzési és kockazatkezelési tevékenységek, illetve a
vészhelyzeti reagalasi tervek mind nagymértékben hozzajarulnak. Tehat a glo-
balis biztonsag és a kornyezet védelme érdekében elengedhetetlen a nemzetkozi
és tagallami elGirasok és szabvanyok betartasa, valamint folyamatos kontrollja.

A felfogoterek tervezéséhez és létesitéséhez
kapcsolodo szabalyozas elemzése és értékelése

Uj tarolotartaly létesitésekor a mindenképpen sziikséges kezdeti kérdések (hol,
milyen, mekkora) megvalaszolasa katasztrofavédelmi-iparbiztonsagi szempontbol
iteracios folyamat eredményének tekinthetd. Ezen folyamat soran az alabbi fébb
tényezok figyelembevétele sziikséges:

* aziizem altal okozott és a mar meglévd veszélyeztetés;

+ atartalylétesités kovetkeztében a kiils6 és belsé domindhatasok meg-

valtozasa;
» atartalylétesitéssel 6sszefliggd veszélyeztetés novekedése.

Abban az esetben, ha a tervezés megkezdése eldtt ezen iteracios folyamat kimarad,
vagy nem megfeleléen megy végbe, eldallhat az az eset, hogy a tarolotartaly olyan

teriiletre kertil, vagy olyan térfogattal tervezik meg, amely eredményeként az tizem

¢ Control of Major Accident Hazards 2024.
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mar nem felel meg a veszélyes anyagokkal kapcsolatos sulyos balesetek elleni
védekezésrol szo616 219/2011. (X. 20.) Korm. rendelet [a tovabbiakban: 219/2011.
(X. 20.) Korm. rendelet] 7. mellékletében meghatarozott kritériumoknak. igy a
veszélyes tevékenység a tovabbiakban nem lesz folytathatd. Az iteracids folya-
mat részét képez6 mennyiségi kockazatelemzést a taroldtartaly paramétereinek
ismerete nélkiil, altalanos jellegli adatok alapjan kell elvégezni.

Hazank iparbiztonsagi szabalyozasa a veszélyes anyagokra vonatkoz6 stlyos
balesetek elleni védekezéssel kapcsolatos jog-, intézmény- és feladatrendszerre
épiil. A katasztrofavédelemrdl és a hozza kapcsolddo egyes torvények modosita-
sardl sz616 2011. évi CXXVIIL. térvény (a tovabbiakban: 2011. évi CXXVIIL. tv.)
szerint megalakult hatdsag szigoru feliigyeletet 1at el a prevencio jegyében.” Ezért
e gondolatmenet alapjan javasolt a katasztréfavédelmi-iparbiztonsagi hatésagnak
bemutatni az elvégzett iteracids folyamat eredményeit. Ezt kovetden a tervezo a
tarolotartaly-létesitési koncepcid alapjan megkezdheti a tartaly tervezését.

A Budapest Févaros Kormanyhivatalanak egyes ipari és kereskedelmi tigyekben
eljaro hatoésagként torténd kijelolésérol, valamint a teriileti mérésiigyi és miszaki
biztonsagi hatésagokrol sz616 365/2016. (XI. 29.) Korm. rendeletben [a tovabbiak-
ban: 365/2016. (XI. 29.) Korm. rendelet] foglaltak alapjan a veszélyes folyadékok
és olvadékok (nyomastartd berendezésnek nem mindsiild) tarolotartalyai és tarolo-
létesitményei vonatkozasaban a fovarosi és a Pest varmegyei kormanyhivatal jar
el engedélyezo hatosagként.

A veszélyes folyadékok vagy olvadékok tarolotartalyainak, taroldlétesitményei-
nek miiszaki biztonsagi kdvetelményeir6l, hatosagi feliigyeletérdl szold 1/2016.
(I. 5.) NGM rendelet [a tovabbiakban: 1/2016. (I. 5.) NGM rendelet] ad irany-
mutatast a tarolotartaly létesitésének miiszaki biztonsagi szabalyaira vonatkozoéan.
A rendelet hatalya kiterjed a veszélyes folyadékok vagy olvadékok tarolotartalyai-
nak, tarololétesitményeinek miiszaki-biztonsagi hatosagi feliigyeletérél szo616
216/2019. (IX. 5.) Korm. rendeletben [a tovabbiakban: 216/2019. (IX. 5.) Korm.
rendelet] meghatarozott tarolotartalyok és tarololétesitmények miiszaki bizton-
sagara. A 1étesitési engedélyezési eljarasra a 216/2019. (IX. 5.) Korm. rendelet
4. pontja vonatkozik. Ezen pont szerint a tarolotartaly, tarololétesitmény 1étesité-
sére az lizemeltetonek kell kérelmet benytjtania, amelynek az alabbi f6 elemeket
sziikséges tartalmaznia:

* atervezett 1étesitmény 100 m-es korzetérol altalanos elrendezési terv;

* miszaki leiras és a hozza tartozo tervrajzok;

* tervezOi nyilatkozat(ok);

7 ERCES et al. 2023.
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» amezdgazdasagi rendeltetési teriilet termelésbol kivonasaval kapcsolatos
nyilatkozat;

» avonatkozé szakhatosadgok allasfoglalasanak kialakitdsahoz sziikséges
tervfejezetek;

* alétesités jogosultsagarol sz616 nyilatkozat;

» anukledris 1étesitmény és a radioaktivhulladék-tarolo biztonsagi Gvezeté-
r6l sz616 246/2011. (XI. 24.) Korm. rendelet [a tovabbiakban: 246/2011.
(XI. 24.) Korm. rendelet] 7. § (5) bekezdésében meghatarozott dokumentum.

A216/2019. (IX. 5.) Korm. rendelet szerint az engedélyezési dokumentacio részét
képez0 részletes helyszinrajzon (mérethelyesen) fel kell tiintetni a szabalyozasi
és épitési vonalakat, valamint jel6lni kell az épitési eldirasokat, korlatozasokat és
védotavolsagokat is. Emellett fel kell tiintetni a meglévo és meghagyando, tovabba
a létesitendd épitmények kiils6 kdrvonalait a terep jellegzetességeivel megjeldlve.
Fontos feltiintetni a tervezett taroldtartalynak, tarololétesitménynek a telekhatartol
¢és a kornyez6 megmaradé épitményektdl vald tavolsagat.

A 219/2011. (X. 20.) Korm. rendelet értelmében a tarolotartaly, tarolo-
létesitmény altalanos miszaki leirasanak tobbek kozott tartalmaznia kell a
tarolotartaly, taroldlétesitmény fobb adatait, rendeltetését, a technoldgiai folya-
mat leirasat és miiszerezettségét. A rajzdokumentacioknak olyannak kell lennitik,
hogy azok alapjan a tarolotartaly, tarololétesitmény €s a hozza kapcsolddo ut- és
kdzmiihaldzat elrendezése ¢s mitkodése egyértelmiien meghatarozhato legyen.
Fontos megjegyezni, hogy ha a létesités tobb megvaldsulasi szakaszra van bontva,
akkor az egyes szakaszokra kiilon-kiilon is lehet 1étesitési engedélyt kérni. A 1é-
tesitési engedélyt a hatosag az engedélyezési dokumentacio, valamint a 1étesitési
kovetelmények Osszevetése alapjan adja ki, amihez meghatarozza az lizembe
helyezési engedély megadasahoz sziikséges ellendrzések modszerét is. Abban az
esetben, ha nem Uj taroldtartaly, tarololétesitmény 1étesitésérél van szo, hanem
atalakitasrol, akkor azt is sziikséges bejelenteni a hatoésag részére. Az atalakitas
bejelentése soran az alabbi dokumentumok sziikségesek:

» atervezett atalakitas minden vetiiletére kiterjedd tervdokumentacio és a

tervezdi nyilatkozat;

+ atarolotartalyra, tarololétesitményre vonatkozo elrendezési rajz, amelyen

jeldlve vannak az atalakitando vagy javitando részek;

» amiszaki leiras és a hozza tartozo tervrajzok;

* atervezett atalakitas vagy javitas ismertetésérol és részletezésérol szolo

dokumentumok.
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Az atalakitasi tervet készito tervezd hatarozza meg az atalakitashoz sziikséges
vizsgalatokat, amelyeket az atalakitasi tervben fel kell tiintetni.

A tarolotartaly, tarololétesitmény miiszaki biztonsagi kovetelményei kiterjednek
atervezés, a létesités, a telepités, az lizembe helyezés és a karbantartas teriiletére.
Ezen tevékenységek soran az 1/2016. (1. 5.) NGM rendeletben foglaltaknak meg-
felel6en, a Miiszaki Biztonsagi Szabdlyzat alapjan kell eljarni. Abban az esetben,
ha a szabalyzatban meghatarozottaktol eltérd, de egyenértékii miiszaki biztonsagi
megoldas alkalmazasara kertil sor, akkor a tervez6t6l, a kivitelez6tol és az tize-
meltet6tdl nyilatkozat sziikséges, amellyel szavatoljak, hogy a tervezett miiszaki
megoldassal elérhetd €s fenntarthatd a mértékadd miiszaki biztonsagi szint.

A tarolotartallyal, tarololétesitménnyel szemben tamasztott altalanos kovetel-
mény, hogy azt ugy kell megtervezni, kivitelezni és izemeltetni, hogy lizemszer(
mikodtetése esetén nem jelent veszélyt sem a kezeld személyzetre, sem a kornye-
zetre. A tervezés soran tovabbi fontos kritérium, hogy a kornyezeti koriilmények
nem gatolhatjak a biztonsagos lizemeltetést. Ez akkor biztosithato, ha a 1étesitmény
szerkezetének anyaga igy lett megvalasztva, illetve a méretezése uigy lett elvégezve,
hogy iizemeltetése soran teljes mértékben megfelel a tartaly, Iétesitmény a funkcio-
janak és a biztonsagi kovetelményeknek. A tervezés soran figyelembe kell venni
a rendszer egészébdl szarmazo minden veszélyforrast és azok kdlcsonhatasait,
valamint igyelni kell az illetéktelen beavatkozasok okozta karos hatasokra is.*

A fentiekben roviden ismertetett eldirasok elemzését €s értékelését kovetden
megallapithatd, hogy sziikségessé valt a témateriilethez kapcsolodo szabalyozok
revizioja és aktualizacidja. Ezzel 6sszefliggésben az alabbi eldirasok feliilvizsgalata
és korszeriisitése javasolt:

e 2011. évi CXXVIIL tv.;

e 219/2011. (X. 20.) Korm. rendelet;

e 234/2011. (XI. 10.) Korm. rendelet;

e 1/2016. (I. 5.) NGM rendelet;

e 216/2019. (IX. 5.) Korm. rendelet;

* MSZ 9910-2:1993 Fold feletti, allo, hengeres acéltartalyok éghet6 folya-

dékok és olvadékok tarolasara. Szerelvényezési, biztonsagtechnikai és
kornyezetvédelmi eldirasok (a tovabbiakban: MSZ 9910-2:1993).

A fentieckben felsorolt szabalyozok esetében javasolt a felfogoterek nemzetkozi
szinten alkalmazott meghatarozasanak integraldsa. Tovabba ajanlott kiemelt

8 BERGER—KATAI-URBAN—CIMER 2023.
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védelmi elemként torténd kezelésiik, igy a veliik kapcsolatos specialis 1étesitési,
tizembehelyezési, lizemeltetési és azon beliil is az ellenérzési, karbantartasi
tevékenységeknek, illetve kritériumoknak a vonatkozé szabalyozokban har-
monizaltan torténd rogzitése. Azonban meg kell jegyezni, hogy a revizids
javaslatok a veszélyes anyagokkal foglalkozé iizemek biztonsagos és hatékony
miikodésének sziikséges, de nem elégséges feltételei. A témateriilet komple-
xitasabol adoddan mindenképpen sziikségesnek tekinthetd a jogszabalyi és a
miszaki biztonsagi kdrnyezet atfogd, valamennyi szereplore kiterjedd kutatasa
és tovabbi fejlesztése.

Hasonloan fontos szabalyozasi teriiletnek mindsiil a kdzbiztonsagi tervezési
kotelezettségek teljesitése, amelyhez kiemelten fontos a biztonsagtechnikai rend-
szerek, igy a vagyonvédelmi rendszerek megfeleld rendelkezésre allasu telepitése
és lizemeltetése.’

A felfogéterek méretezési
lehetdségeinek bemutatasa

Ahogyan az el6z6ekben mar ismertettiik, a felfogotér célja a valamely esemény(ek)
hatasara bekovetkezd tartalysériilés esetén a kiaramlo veszélyes folyadék felfogasa
és a helyreallito intézkedések megtételéig torténd visszatartasa. Annak érdekében,
hogy egy esetleges karesemény soran a felfogotér megfelelden be tudja tolteni
funkcidjat, a tervezésnél tobb méretezési szempontot is figyelembe kell venni.
Ezen méretezési és kialakitasi kérdéskorrel szamos hazai, valamint nemzetk6zi
el6iras és szakirodalom foglalkozik.

Az 1/2016. (I. 5.) NGM rendelet szerint a mértékadd miiszaki biztonsagi szint
elérésérol és fenntartasarol a tervezonek, a kivitelezonek, az iizemeltetének, va-
lamint a tarololétesitménnyel rendelkezni jogosultnak nyilatkozatot kell tennie a
hatdsagi eljaras soran. Ezért a teriilet vonatkozasaban mérvadé szabvanyokban
foglaltakat kell alkalmazni.

Az MSZ 9910-2:1993 szabvany szerint a felfogotér befogadoképességét tigy
kell megallapitani, hogy egy esetleges karesemény soran a felfogotérbol ne foly-
hasson ki a tarolt anyag. Mivel egy felfogotérben tobb tartaly is elhelyezhetd, igy
erre vonatkozoan a szabvany az alabbi eldirasokat fogalmazza meg a tartalycsoport
névleges Urtartalmat illetden:

o To6TH 2024,
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nyersolaj és nyerstermelvény esetén nem haladhatja meg a 10 ezer m’-t;
1-2. tlizveszélyességi fokozati anyag esetén nem haladhatja meg a
20 ezer m-t;

3. tlizveszélyességi fokozata anyag esetén, 100 °C nyilt téri lobbanaspont
alatt nem haladhatja meg a 30 ezer m’-t;

illetve 100 °C nyilt téri lobbandspontt anyag esetén nem haladhatja meg
a 120 ezer m’-t.

Az MSZ 9910-2:1993 szabvany a fentick mellett iranymutatast ad a felfogotér
folyadékkal tolthetd térfogatara is, amely szerint a felfogotér sziikséges térfogata:

egy tartaly esetén a tartaly névleges térfogatanak 100%-a;

tartalycsoport esetén a felfogdtérben elhelyezett tartalyok névleges 6ssz-
térfogatanak 50%-a, vagy ha valamely tartaly azt meghaladja, akkor annak
anévleges Urtartalma;

nyersolaj vagy nyerstermelvény tarolasa esetén a felfogotérben elhelyezett
tartalyok névleges dssztérfogatanak 75%-a.

A felfogoterek épitési eldirasaira vonatkozoan a szabvany a kovetkezoket fogal-
mazza meg:

a felfogotér anyaga nem éghetd, kelld szilardsaga és tomor;

kialakitasuk torténhet foldbe siillyesztéssel, koriilsancolassal, illetve stabil
falakkal,

tigyelni kell arra, hogy tartalysériilés esetén a sugarban kiaraml6 folyadék
minden esetben a felfogdtéren beliilre keriiljon;

gondoskodni kell az olt6- és csapadékviz gytijtésérol és elvezetésérol,

a felfogotérben az lizemeltetéshez sziikséges ut, szallitopalya és tiizvédelmi
szerelvényeken kiviil egyéb berendezés nem lehet.

A fentiek alapjan megallapithatd, hogy a jogszabalyok és az eldirasok alapvetd
célja a veszélyes anyagokkal kapcsolatos balesetekkel szembeni prevencié. Ugyan-
akkor meg kell emliteni, hogy a szabvany altal még engedélyezett sancolasos
kialakitas az ipari gyakorlatban mar nem jellemzd, aminek biztonsagi, mlszaki
¢és gazdasagi okai is vannak.

A US Environmental Protection Agency Spill Prevention Control and Counter-
measure Plan (atovabbiakban: SPCC) a méretezést a kovetkezo 1épésekkel irja le:

a masodlagos konténment térfogatanak leirasa;
a tartaly térfogatanak meghatarozasa;
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7.1. abra. A HSNOCOP 47 szerint hasznalt jelolések magyardazata

Forras: Environmental Protection Authority 2023

» amasodlagos konténment térfogatanak a tartaly térfogatahoz viszonyitott
szazalékos értékének meghatarozasa;

* amasodlagos konténment térfogatanak novelése a csapadék befogada-
sahoz.'

Az Environmental Protection Authority Secondary Containment System (a tovab-
biakban: HSNOCOP 47) méretezési ajanlasaban a megfeleld felfogdtér-kapacitas
mellett mar figyelembe veszi a tartalybol kiaramlo folyadék felfogotér falan tor-
ténd atbukasara valo tervezést is. Eszerint a kovetkezo képletekkel szamithato a
felfogotér fala és a tartaly fala kozotti tavolsag (1), valamint a felfogotér falanak
magassaga (Z)."

I[=[4(Z-h)(H-2)]" (1)
Z=0,5H+0,5h (2)
I,.,=H—h 3)

Az (1),a(2) és a(3) képlethez tartozo jelolések magyarazatat a 7.1. abra segiti.

1" United States Environmental Protection Agency 2023.
' Environmental Protection Authority 2023.
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A kutatas soran olyan méretezési modszer kidolgozasa volt a cél, amely amellett,
hogy eleget tesz a feltételként megszabott ,,110%-0s szabalynak”, figyelembe veszi
a felfogotér falanak magassagat, illetve tavolsagat a tartaly palastjatol. Ezaltal
biztositja, hogy az esetleges tartalysériilés esetén kidramlo veszélyes folyadék a
felfogotéren beliil maradjon. A mddszerrel kapcsolatos tovabbi cél volt, hogy
a fenti biztonsagi kritériumoknak valdé megfelelés mellett az indokoltnal nagyobb
falmagassagot ne tegyen sziikségessé. Ezaltal ne jelentsen a sziikségesnél magasabb
anyagi terhet az izemeltetonek.

Az ujonnan kifejlesztett méretezési modszer 1. dsszetevdjével a felfogoteret
optimalis x €s y paraméterre lehet tervezni. Az optimalis ebben az esetben azt je-
lenti, hogy a tartaly magassagahoz (H) viszonyitva meghatarozzuk a folyadéknak
azt a maximalis kidramlasi tdvolsagat (x.,.,), amelyet alapul véve kiszamithatd
az a minimalis felfogdtérfal-magassag (y) és -tdvolsag (x), amellyel biztosithatd
a sziikséges térfogat ¢s a falon torténd atfolyas kockazatanak kizarasa. Az ezen
Osszetevohoz tartozo képletek az alabbiak:

X=Y3X Xpp 4)
Y=%X X 1,05 (5)"

A modszer I1. 6sszetevojével adott tartalyfal és felfogotérfal kozotti tavolsaghoz
(x) szamithato ki a felfogdtér falanak minimalis magassaga. Tehat ezen esetben a
tervezd hatdrozza meg az x értékét, amelyhez a (6) képlet adja meg a sziikséges
y értéket. Az ezen Osszetevohoz tartozo képlet az alabbi:

y:O)35 XxTnxax+O)62’ X (meax_x) (6)13

Adott tartdlymagassag (H), tartalysugar (R), tartalytérfogat (V=2 307,9 m?) és
tartalytol valo tavolsag (x) esetén az SPCC, a HSNOCOP 47 és a kutatas soran
kifejlesztett méretezési modszer Osszetevoi altal szamitott felfogotér-paramétereket
a 7.2. dbra szemlélteti.

A 7.2. abra alapjan elmondhato, hogy lizemeltet6i és hatdsagi szempontbol
megfelelének tekinthetd az Gjonnan kifejlesztett modszer, mivel az SPCC alapjan
meghatarozott paraméterekkel biro felfogotérnél biztonsagosabb, a HSNOCOP

2. BERGER et al. 2024.
3 BERGER et al. 2024.



108 Szemelvények a katonai miiszaki tudomdnyok eredményeibdl V.

H=15m

7.2. ébra. A tartdly és az egyes modszerekhez tartozo felfogotér falainak abrdzoldsa
(SPPC, HSNOCOP 47, az uj modszer I. dsszetevdje, az uj modszer masodik dsszetevdje)
Forrds: BERGER et al. 2024

47 szerint tervezett felfogdtérnél pedig koltséghatékonyabb (0,7 méterrel kisebb
falmagassag, igy alacsonyabb épitési koltség). Illetve az esetleges karelharitasi
munkalatok némileg egyszeriibben végezhetdk el a I1. dsszetevo alapjan méretezett
felfogotér esetén.

A felfogoterekkel kapcsolatos karbantartasi
és anyaghasznalati ajanlasok bemutatasa

Az izemeknek és azok létesitményeinek a rendszeres és megfeleld karbantartasa
tobb okbol is kiemelt jelentdséggel bir, ezek koziil a legjelentdsebbnek tekintheték
az alabbiak:

* biztositja a 1étesitmények, berendezések ¢s eszk6zok biztonsagos és ha-
tékony mikddését, amely kulcsfontossagu a munkavallalok, az épitett
kornyezet és a természet biztonsaga, valamint a termelés folytonossaga
szempontjabol;

* segit a lehetséges problémak és meghibasodasok id6ében torténd azonosi-
tasaban és kezelésében, igy azok megeldzhetdvé valnak még azel6tt, hogy
veszélyes balesethez vezetnének;

+ altala minimalizalhaté a [étesitmény, berendezés, eszkoz allasideje, ezaltal
csokkentheto a koltséges javitasok, illetve cserék kockazatanak mértéke;
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[ Preventiv karbantartas ]

[ Allapotfigyelés ]

Azonnali javitas ]

Kritikus pontok azonositésa és
folyamatos kontrollja

Karbantartéasi Gzemnaplé vezetése

[ Jelzérendszer mikodtetése ]
[ Személyzet folyamatos képzése ]

Fenntarthatéssgi megfontolésok

7.3. abra. 4 kutatas keretében kidolgozott karbantartasi modell grafikus megjelenitése

Forrds: a szerzOk szerkesztése

* meghosszabbitja az lizem 1étesitményeinek, berendezéseinek és eszkozeinek
hasznos élettartamat, ami azok megtériilési idejét is pozitivan befolyasolja;

» azigy karbantartott létesitmények, berendezések és eszk6zok hatékonyab-
ban miikddnek, kevesebb energiat fogyaszthatnak, valamint miikodési
koltségeik is kedvezdbbek lehetnek.

A fenti felsorolassal 6sszhangban a veszélyes folyadékot tarold tartalyok, 1éte-
sitmények €s csatlakozo szerelvényeik vonatkozasaban az lizemeltetok részére
javasolt a 7.3. abra szerinti karbantartasi modell alkalmazasa.

A savak és lugok (vas)betonra kifejtett hatasaival szamos kutatd foglalkozott.
Kutatasaik alapjan a kovetkezékben 6sszefoglalt f6bb megallapitasokra jutottak.
A szervetlen savak, a sok, egyes esetekben a ligok nedvesség jelenlétében karos
kémiai, illetve fizikai elvaltozast okozhatnak a betonban. A korroziv savakat és
sokat jellemzden a talajvizek, a szennyvizek, az ipari és mez6gazdasagi folyadé-
kok, esetlegesen a szennyezett levegd hordozza/tartalmazza. A beton oldodasos
illetve a szulfatok idézhetnek el6 duzzadasos korrdzidt is. Betonkorr6ziot a lagok
koziil jellemz6en az ammonia vizes oldata okozhat.'* A szakirodalmi forrasok és
a fentiekben irtak alapjan levonhato kovetkeztetés, hogy a (vas)betonszerkezetek

4 BarLAzsetal. 2021; ERDELYI et al. 2018.
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7.4. abra. A roncsoldsmentes és a roncsoldasos modszer szerinti
dtlagos nyomoszilardsagi értékek osszehasonlitasa

Forras: a szerzOk szerkesztése

kémiai ellenallosaganak vizsgalata kiemelt jelentdséggel bir a veszélyes anyagokkal
foglalkozo lizemek vonatkozasaban.

A kutatas keretében elvégzett laboratoriumi vizsgalat soran az alkalmazott recep-
tura egy, az ipari gyakorlatban elterjedten hasznalt betonkeverék, valamint az MSZ
4798:2016 szabvany szerinti beton. A miiszaki kovetelményeket, a tulajdonsagokat,
a készitést és a megfeleldséget, valamint az EN 206 alkalmazasi feltételeit Magyar-
orszagon szabvany szerinti kdrnyezeti osztalyokkal szemben tamasztott kritériumok
alapjan hataroztak meg. Ezek alapjan a keverék szabvanyos betonjele a kdvetkezo:
C35/45-XC4-XA5(H)-XK2(H)-XV2(H)-16-F4-100 év MSZ 4798. A vizsgalat
alatt harom mérési ciklusban 10-10 darab 150x150x150 mm ¢élhosszisagu beton
probakockat készitettiink el. A probakockak kizsaluzasa utan azokat 7 napos korig
vizben, majd azt kovetéen 28 napos korig laborlevegdn taroltuk.

Meérési ciklusonként 3-3 probakocka bevonatolasa tortént meg, amely soran
bevonatold anyagként a Sikagard®-62 kétkomponensi epoxigyantat alkalmaz-
tuk. A védébevonatot minden esetben 2 rétegben vittiik fel, és a két réteg kdzott
11 6ra varakozasi idot, a teljes keménység elérésére pedig 10 nap varakozasi idot
allapitottunk meg. Ezt kdvetden (mérési ciklusonként) 6-6 probakocka agressziv
kémiai hatasnak lett kitéve (HCI 20%), 3-3 pedig laborlevegdn volt tarolva.

A probakockak kitéti idejének (1. ciklus — 24 6ra, 2. ciklus — 72 6ra, 3. ciklus —
144 6ra) lejarta utan, azok megtisztitasat és szaritasat kovetéen végrehajtottak a
testek roncsolasmentes és roncsolasos nyomoszilardsag-mérését. A 7.4. abran
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az atlagos nyomoszilardsagi értékek dsszehasonlitasa lathato a roncsolasmentes
¢és a roncsolasos modszer vonatkozasaban. A probakocka-azonositoban az elsé
szam a mérési ciklust, a masodik szam a mérési cikluson beliili kocka sorszamat,
a .,k a kontrollkockat, az ,,s”” a bevonat nélkiil savba helyezett kockat, az ,,s m”
pedig a bevonatolt savba helyezett kockat jeloli.

A7.4. abra alapjan megfigyelhetd, hogy a Schmidt-kalapaccsal végzett mérések
(S.k_fc,m) esetében a kontrollprobatestek atlagos nyomoszilardsagi értékei és a
betontdrd géppel végzett mérések (T.g fc,m) ugyanezen értékei kdzott nagyobb
kiilonbség van valamennyi mérési ciklust tekintve. Ugyanakkor ezen kiilonbségek
a sosavban aztatott, bevonat nélkiili probatestek esetében mérséklddtek. A sdsavban
aztatott, bevonatolt kockak vonatkozasaban pedig tovabbi csokkenés figyelhetd
meg, amely soran mar-mar kiegyenlitettnek tekinthetdk.

Kovetkeztetések

A kutatomunka harom f6 kutatasi probléma részletes vizsgalatara terjedt ki, amely-
nek része a felfogdterek tervezéséhez és 1étesitéséhez kapcsolddo jogi szabalyozas
alkalmazhatosaganak és a méretezési modszereknek a vizsgalata, valamint a
karbantartasi és anyaghasznalati ajanlasok fejlesztése volt.

A kutatas eredményei alapjan az alabbi 6sszegzett kdvetkeztetéseket vontuk le:

1. Afelfogétereket a jogszabalyok, az itmutatok és a vonatkozo szabvanyok a
katasztrofavédelmi-iparbiztonsagi és a miiszaki biztonsagi aspektusok sze-
rint is a tarolotartalyok kapcsolodo védelmi elemének tekintik. Ugyanakkor
azokban specialisan a felfogoterekre iranyulo ellendrzési, feliilvizsgalati és
karbantartasi tevékenységeket nem allapitottak meg. Azonban egyértelmiien
levonhato kovetkeztetés, hogy a felfogoterek kiemelt jelentdséggel birnak
mint masodlagos védelmi zar. Ebbdl adododan javasolt azok tervezési,
1étesitési, ellendrzési, feliilvizsgalati és karbantartasi tevékenységeinek
kiemelten torténd kezelése a vonatkozo szabalyozokban.

2. Az ismertetett forrasok alapjan megallapithato, hogy szamos felfogotér-
méretezési modszert alkalmaznak a gyakorlatban, amelyek zomében a
,»110%-0s szabalyra” épiilnek. Azonban ezen modszerek jellemzéen nem
veszik figyelembe az esetleges karesemény soran a kiaramlo veszélyes
folyadéknak a felfogotér falan torténd atfolyasanak kockazatat. Ebbol ado-
doan karesemény soran a nem megfeleléen méretezett felfogotér nem tudja
maradéktalanul betdlteni funkciojat. A kutatas keretein beliil kifejlesztett 0
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méretezési modszer mindkét Gsszetevdje biztositja a ,,110%-os szabalynak”
valo megfelelést, tovabba a kiaramld folyadéknak a felfogotér falan torténd
atfolyasanak kizarasat is.

3. Megallapithato tovabba, hogy az lizemek rendszeres és megfeleld karban-
tartasa kulcsfontossagli a hatékonysagi, miiszaki biztonsagi és iparbiztonsagi
kovetelmények teljesitése miatt. A bemutatott karbantartasi modell révén
megvaldsithatova valik az tizem és 1étesitményeinek biztonsagos és ha-
tékony miikodése.

4. Azelvégzett laboratoriumi vizsgalatok eredményei alapjan megallapithato,
hogy a karesemény elharitasat és az érintett betonfeliiletek megtisztitasat
kdvetden a betonfeliilet nyomoszilardsagi értéke jol kozelithetd roncsolas-
mentes modszerrel. igy a karesemény elharitasat kovetéen — a fels réteg
megtisztitasa utdn — ajanlott a Schmidt-kalapaccsal torténd nyomoszilardsagi
vizsgalat elvégzése. Majd a mért nyomoszilardsagi értékek, illetve tovabbi
vizsgalatok eredményei alapjan annak eldontése, hogy a felfogotér elbontasa
vagy javitasa/felujitasa a sziikséges 1épés.
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Csanadi Gy6z6 — Munk Sandor

Az informaciomenedzsment
targyanak komplexitasa

A katonai szervezetekben a szervezeti informacio erdforras, amelyet menedzselni kell. A katonai
informaciomenedzsmentnek képesnek kell lennie a miikodés fenntartdasara komplex informa-
cios folvamatok megjelenése esetén is. Az informaciomenedzsment folyamatokat menedzsel,
amelyek iddvel, a mennyiségek, valamint a kapcsolatok novekedésével egyre dsszetettebbé
valnak. A folyamatok komplikalt, sét komplex rendszert alkotnak. Az osszetettség mértéke
tudomanyos modszerekkel vizsgalhato. Az dsszetettség mértékeétdl fiiggden az egyszert,
komplikalt, komplex és a horribile dictu kaotikus rendszerek menedzsmentje rendre mas
megkozelitést igényel. Jelen tanulmany elméleti alapon igazolja az informdciomenedzsment
adltal menedzselt informdacio miikodési rendszerének komplex jellegét, meghatarozza annak
sajatossagait, és ennek alapjan kovetkeztetéseket fogalmaz meg az informaciomenedzsment
fejlesztési iranyaira, feladataira a katonai alkalmazdsban és a Magyar Honvédségben.
Kulcsszavak: informdacio, informdciomenedzsment, komplexitds, kdoszelmélet

DETERMINING THE COMPLEXITY
OF INFORMATION MANAGEMENT

In military organizations, organizational information is a resource that must be managed.
Military information management must be able to maintain operations even when complex
information processes appear. Information management manages processes that become
more difficult over time, as growing number of connections within enlarging volumes. The
processes form a complicated and even complex system. The degree of complexity can be
studied by scientific methods. Depending on the degree of complexity, the management of clear,
complicated, complex and horribile dictu chaotic systems requires different approaches. The
present study proves the complex nature of the processes managed by information manage-
ment on a theoretical basis, defines its nature and based on this, formulates conclusions on
the development directions and tasks of information management in military application and
in the Hungarian Defence Forces.

Keywords: information, information management, complexity, chaos theory
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Bevezetés

A kiilonb6z6 mértéki bonyolultsag megragadhatdo mindségkiilonbséget jelent,
ennek megfeleléen masképp kell kezelniink az egyszer(i, a komplikalt és a komplex
problémakat. A , kaotikus” jelz6t szociokulturalis okokbol negativ mindségnek
érezziik, holott tudomanyos szempontb6l nem feltétleniil az. Ennek megfelelden
érdemes megvizsgalni az informaciomenedzsment targyanak komplexitasat is,
igy sajatos, mas hasonlo rendszereknél is alkalmazhat6 eljarasokat és elveket
talalhatunk meg.

A cikk els6 részében bemutatjuk a komplexitas jelenségét, illetve szakirodal-
mat. A kdvetkez6 rész az informaciomenedzsment rovidebb bemutatasa utan egy
egyszeri, de eldallitisahoz annal nagyobb eréfeszitést koveteld holisztikus modell
felallitasaval lehetdséget biztosit az informaciomenedzsment targya komplexita-
sanak igazolasara. A tovabbiakban az igazolt komplexitas tényére alapozva, tobb
modszert és ajanlast figyelembe véve a lehetséges fejlesztési iranyok meghata-
rozésa torténik meg.

Osszefoglalva jelen munkanak harom targya van, a komplexitas jelensége,
az informaciomenedzsment és a ketté egymasra hatésa.

A komplexitas fogalma,
a komplex rendszerek jellemzdi

A komplexitas fogalma,
komplexitastudomany, komplexitiselméletek

A komplex sz6 a gordg mhektog, plektosz (fonott),! valamint a latin con-plecti
(koriilfon, atfon) igébdl (con-. egyiitt, dssze; plectere: fon),? tovabba a szarmaztatott
complector, complecti ige bekerit, koriilfog, koriilvesz, dsszefoglal® jelentéseibol,
illetve a complexus ,,6sszefont, red6zott, Gsszetett” jelentéstartalmabol érthetd meg.
dolgokbol 6sszekapcesolt, fon6dd elemeket tartalmazo és az abbol kovetkez6 nehéz
megértést okozo bonyolultsagot jelenti.

' Glosbe [é.n.].
? Magyar etimologiai szotar [é. n.].
DictZone [¢. n.].
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Abonyolultsagnak van egy masik, igen hasonlo latin tdbol kialakult kifejezése,
a komplikalt. Itt azonban a con- (egyiitt, 6ssze) és a plicare (rétegez, gongyol,
hajt) ige képzett alakjardl van szd. A komplikalt tehat az elsddlegesen, fizikai
jelenségébol kovetkezoleg egynemtl, 6sszehajtott dolog Gsszetettségét jelenti.

A komplexitas és a komplikaltsag fogalmanak jelentésében kozos vonas a
nehéz megérthetéség, ami elmosoddotta teszi a két fogalom hatarat.* Igy érthetd,
hogy a kdznapi hasznalatban a ,,bonyolult”, a , komplikalt” és a ,,komplex” sz6
szinonimaként jelenik meg.’

Altalanos jelenség, hogy a tudomanyos repozitoriumokban végzett keresési
talalatok tobb mint 90%-aban a ,,komplex” és a ,,komplexitas” kifejezés kiilondsebb
kifejtés nélkiili jelzOs szerkezetben szerepel, azaz egy szakteriileten beliili bonyo-
lultsag puszta tényével foglalkoznak, anélkiil, hogy a komplexitasnak maganak a
miikddését és jellemzdit, annak altalanos természetébol adodo kihatésait elemeznék.

A komplexitastudomany megalapozasa az entropia, az evollicio, a dinamika
¢és a szamitastudomany koncepcidinak kidolgozasaval mar a 19. szdzadban meg-
kezdddott.® Allen B. Downey a komplexitastudomany elnevezés elterjedését a
80-as évekre teszi.’

Az évtized kozepén, 1984-ben létrehoztak az elsd olyan kutatdintézetet, a Santa
Fe Intézetet,® amelynek f6 kutatasi témaja a komplexitas. M. Mitchell Waldrop
szerint a 21. szazad els6 évtizedének végén azonban még nem létezett sem elismert
6nallé komplexitastudomany, sem 6nallé komplexitaselmélet.®

Ma mar elmondhatjuk, hogy a komplexitas megjelenik a tudomanyos fel-
osztasban. A Magyar Tudomanyos Akadémia tudomanyagi nomenklatirajaban'
szerepel a Nemlinearis dinamikai és komplex rendszerek tudomanyag. A szak-
teriiletek széles skalajan talalkozhatunk a kiilonbozé komplexitaselméletekkel:
a rendszerek, azon beliil a dinamikus rendszerek elméletében, a hal6zatelmé-
letben, a kdoszelméletben, a fraktalgeometridban, a rendszerbiologiaban és az
evolucidelméletben, a szintetikus bioldgia és a mesterségesélet-kutatas teriiletén,
a pszicholdgiaban és a kognitiv tudomanyokban, illetve a klimakutatasokban.

4+ HorrLanD 2014: 3-4.

5 Szinonimaszotar [é. n.].

¢ KRAKAUER 2024a: 14-33.
7 DownEy 2018.

8 Vicsek 2008: 305.

°  MiTcHELL 2009: 14.

1 MTA [é.n.].

" SziGeT1 2021: 7.
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A komplexitashoz szorosan kapcsolédo fogalom a kaosz. A khaosz okori
mitolégiai kifejezés, gorogiil (ydog) sotét mélységet jelent, amelyet a teremtés
elrendezésével a kozmossza alakit. A sz6 eredeti jelentésében ,,[a] rendezett vilag
keletkezését megel6z0, szerkezet nélkiili és alaktalan allapot”.'> A hétkoznapi
szbhasznalatban is a kdosz kifejezést a dolgok rendezetlenségével kapcsolatban
hasznaljuk. A tudomanyban a kdosz elsésorban a rendszerek jovobeli allapotanak
eldrejelezhetetlenségének korlatait fejezi ki. A kdosz lehet nem determinisztikus, ez
a kvantummechanikai értelmezés, amely kiviil esik jelen munka hatokdorén, illetve
determinisztikus." A klasszikus kdoszelmélet a nemlinearis' determinisztikus dina-
mikus® rendszerek viselkedésének bizonyos hataron tal fellépé megjosolhatatlan
allapotait kutatja. A determinisztikus kdosz a rendszerek energiatarolasi képessé-
gétdl figgden lehet hamiltoni'® és nem hamiltoni,'” azaz tiszta kaosz.'® A kaotikus
rendszerek a nemlinearitasbol kovetkez6 aranytalan novekedések miatt rendkiviil
érzékenyek a kezdeti paraméterek valtozasaira. A kaotikus viselkedés a globalis
keveredés és a lokalis instabilitas jelenségének egyiittes eredménye. !’

A komplexitas altalaban a rendszerek leird tulajdonsaga, igy komplex rend-
szerekrdl beszéliink. A komplex rendszerek mitkddésiik soran tobb allapotot
vehetnek fel. Ezeknek a lehetséges allapotoknak az 6sszességét nevezziik alla-
pot- vagy fazistérnek.” A komplex rendszerek miikodését igynevezett attraktorok
befolyasolhatjak. Ezek kiils6 vonzerdk, amelyek lehetnek stabilak, periodikusak
vagy kaotikusak/kiilondsek. Az attraktor iranyaba valo torekvés energiat von el a
mitk6do rendszertdl. Kaotikus rendszereknél kiilonos attraktorokrol?! beszéliink.

2 Magyar katolikus lexikon [é. n.].

13 Determinisztikus: amikor egy rendszer allapota egy korabbi allapotabol kovetkezik. MADRID
2020: 67.

4 Nemlinearis: valtozo litemben ndvekvo vagy csokkend.

15 Dinamikus: idében valtozo.

' William Rowan Hamilton (1805-1865) fizikus és matematikus. Mechanikai elmélete megalapozza
a dinamikus rendszerek vizsgalatat, az elektromagnesesség és a kvantumfizika alapja. A matema-
tikaban kiterjeszti a komplex szamok rendszerét.

17 Hamiltoni kdosz: az energiat megorzd rendszerekben 1ép fol. A kiszamithatatlansag a rendszert leir6
differencialegyenletek altal meghatarozott gorbék egyik jelensége, az ugynevezett nyeregpontok
matematikai tulajdonsagaibol adodik. Nem hamiltoni kdosz: a folyamat soran energiat veszté
vagy enegiaszoro rendszerekben 1ép fol, ahol a folyamatot befolyasolo tényez6 energiat vesz el
a rendszertol.

'8 MADRID 2020: 81.

1 FrADKOV 2006: 1.

2 GLEICK 1887:49-53.

2 Akiilongs attraktorok altalaban fraktaltermészetii, a fraktalok dnhasonlosagat mutato dsszetett

attraktorok.
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A komplexitaselméletekben komplexnek nevezik azokat az dsszetett dinamikus
rendszereket, amelyeknek altalaban a szamos részelem kozott kialakul6 valtozatos
kapcsolatokbol adodoan az adott komplexitaselméletben meghatarozott jellemzoi
vannak. Losoncz Mark Claire Hansenre?? tdmaszkodva felsorol tobb ilyen eltérd
komplexitaselméletbdl szarmazo jellemzo6t:» a rendszer nyiltsaga, kozéppont-
nélkiiliség; emergencia,* nemlinearis interakciok; visszacsatolasok; instabilitas;
sohasem teljes rendszerezettség;? hiszterézis,? dnhasonlosag;? onszervezédés,
autopoiészisz;®® az egész ¢s a részek kolcsonhatasa; attraktorok.

Az informacidelmélet és a komplexitastudomany szamos szerzoje és érintett
tudomanyaga azonos, igy a fejlédés soran szorosan dsszekapcesolodtak.? A két
diszciplina széles korii tudomanyagi érintettsége és az abbol kovetkez6 jelentdsen
eltéré tudomanyos nézépontok okan sem a komplexitasnak, sem az informacionak
nincs még egységesen elfogadott definicidja, ahogy azt masok mellett Paksi,*
Estrada,’' Floridi*? és Stodola® megallapitja.

A, komplex” sz6 kdznapi hasznalatu, jelzOs szerkezetben barmely dolog
Osszetettségének és bonyolultsaganak valamilyen, de leginkabb jelent6s mértékét
jelenti. A tudomanyos nyelvezetben a hasznalat két tipikus formajat figyelhetjiik
meg. A legelterjedtebb, amikor a koznapi hasznalathoz kézelité modon bizonyos
tudomanyos probléma bonyolultsdganak jelzéjeként hasznaljak, a tovabbiakban
,Jjelz6s hasznalatként™ hivatkozunk ra. A rendszerek vizsgalata soran azonban
szlikebb kori értelmezés alakult ki, amely az 6sszetett dinamikus rendszerek bi-
zonyos sajatos tulajdonsagokkal és viselkedési modokkal rendelkezd csoportjanak
megjelolésére és leirasara szolgal.

2 HANSEN 2019: 13-23.

2 Losoncz 2021: 122-123.

% Emergencia: ,,Bizonyos részletek, bizonyos folyamatai egy 1j, a részletekre nem jellemzo atfogd
tulajdonsag, (minéség) megjelenéséhez vezetnek.” PAks1 2021.

»  Soha nem teljes rendszerezettség: a rendszer azon tulajdonsaga, amelynek lényege, hogy a fel-
épitésrdl soha nem rendelkeziink teljes informacioval.

% Hiszterézis: torténetiség. Bévebben lasd Losoncz 2021: 122.

7 Onhasonlosag: az alacsonyabb szintek szerkezete visszatiikrozi a magasabb szintek szerkezetét.

3 Autopoiészisz: dnalkotas. Diaz Nafria szerint a 70-es években Maturana és Valéra, két chilei
bioldgus éltal kidolgozott koncepcio, amely az é161ények 1étezésének alapfeltétele. Diaz NAFRIA
2010: 91. Szigeti szerint onfenntartasra torekvés, ami megjelenik Luhman tarsadalmiautopoiészisz-
elméletében is. SzIGETI 2021: 7.

»  KRAKAUER 2019: 69.

3 Paks12021: 53.

3t ESTRADA 2023: 1.

2 FLorip1 2013: 31.

3 Stopora 2019: 73.



120 Szemelvények a katonai miiszaki tudomdnyok eredményeibdl V.
Komplexitas a szakirodalomban

A szisztematikus szakirodalmi tijékozodast a Santa Fe Intézet Mi a komplex
rendszerek tudomanya? cimt weblapjardl* indulva érdemes elkezdeni. Az intézet
1989-es tudomanyos munkajat gylijtotte 6ssze két kotetben Wojciech H. Zurek.»

Az informacidotudomany kialakulasat elokészité meghatarozo jelentéségii,
1922 és 2000 kozott megjelent korai irasok négykotetes gylijteményét Krakauer
allitotta ossze.*

A magyar szakirodalomban a konyvek koziil a téma szempontjabol figyelemre
mélté a komplex rendszerek elemzésérél szo16 Kindler—Papp-,*” a skalafiigget-
len halozatokkal foglalkozé Barabasi-,* a kiszamithatosag kérdéseit vizsgald
Barabasi-,* tovabba a kdosz kérdésével foglalkozd Matematika vilaga (A pillango
és a tornado: Kaoszelmélet és az éghajlatvaltozas 2020) cim{i Mér6-,* valamint
az interdiszciplinaris természet- és tarsadalomtudomanyi elemzést végzo Szigeti—
Ungvari-ma.*

A magyar hadtudomanyi irodalomban a komplexitas és a hadtudomany kap-
csolatat 6nallo tanulmanykdtetben dolgoztak fel,*? azonban itt sem keriilt sor
maganak a komplexitas jelenségének vizsgalatara. A Honvédségi Szemlében
Porkolab Imre a komplex miiveleti kornyezet és a szervezetfejlesztés kapcsolata-
val foglalkoz6 miive,* illetve a katonai vezetéssel foglalkozo cikke* tér ki rovid
Osszefoglalasban a komplexitas altalanos kérdéseire. A Hadtudomdany folyoiratnal
egy, szintén a vezetési kulturaval foglalkozo,* a Miiszaki Katonai KézIényben
pedig 38 hasonldan irrelevans szovegtalalatot lehetett fellelni.

Az idegen nyelvii szakirodalomban, elsésorban angol nyelven boséges valasz-
ték all rendelkezésre. A témaval kapcsolatban figyelemre mélté attekinto jellegli
miiveket jelentetett meg: a komplexitastudomannyal és a kaosszal foglalkozo

3 Santa Fe Institute 2019.
3 ZUREK 2023.

% KRAKAUER 2024b.

37 KINDLER—PAPP 1977.

3% BARABASI 2003.

¥ BARABASI 2010.

9 MERG 2014.

4 SZIGETI—UNGVARI ZRINYI 2021.
4 KRAINC—CSENGERI 2016.
“ PORKOLAB 2017a.

“  PORKOLAB 2017b.

# Szics 2021.
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Waldrop,* a kaosz jelenségét bemutatdo Smith*’ és Gleick,* tovabba a komple-
xitas jelenségét példakkal illusztrald és dsszefoglaldo Mitchell,® illetve a tomor
Osszefoglalast végzé Holland,® a komplexitas iizleti, természet- és tarsadalom-
tudomanyi szempontjait vizsgald Miller,> a szamitasi modellek komplexitasara
fokuszaldo Downey,” a komplexitas altalanos térvényszeriiségeit elétérbe helyezd
West,> valamint a komplexitas és az evoluci6 jelenségét feldolgozé Krakauer.>

Részletesebb, technikai kérdéseket tar fel: Nicolis és Prigogine,* aki a nem
egyensulyi és a nemlinearis dinamikus rendszerekkel foglalkozik, Palmer,* aki a
fizikai rendszerek eldrejelezhetdségét vizsgalja, Strogatz,’ aki tdgabb természet-
tudomanyi nézépontot hasznal, és a fizikan tul a bioldgia, a kémia és a mérndki
tudomanyok szempontjabdl is vizsgalja a komplexitast. Newman™ a halozatok
kérdéseit, a Thurner, Hanel és Klimek® szerzéharmas pedig a halozatokon tul
azoknak a skalazas szabalyaival, az evoltcioval, az informaciotedriaval és a sta-
tisztikanak a komplexitasteoriaval kapcsolatos mélyebb Osszefiiggéseit vizsgalja.
Boccara® a komplex rendszerek modellezésével foglalkozik.

A kaotikus miikddéssel kapcsolatban 1ényeges megemliteni Gleick®' kiszamit-
hatdsaggal, valamint Cafaro® matematikai képletekkel kissé talterhelt, a kaosz
informaciogeometriajaval foglalkozo konyvét.

Az alkalmazott komplexitas témajat feldolgozo néhany jellemz6 szerz6 és mi:
Malik, aki a kibernetikai felfogast képviseli, Eisner,* aki a komplex rendszerek

4 WALDROP 1992.

47 SwmrtH 2007.

4 GLEICK 2008.

4 MitcHELL 2009.

% HoLLAND 2014.

St MILLER 2016.

2 DownNEyY 2018.

3 WEsT 2018.

3  KRAKAUER 2019.

5 NICOLIS-PRIGOGINE 1989.
% PALMER 2022.

7 STROGATZ 2000.

% NEwWMAN 2010.

% THURNER-HANEL-KLIMEK 2018.
®  Boccara 2010.

o GLEICK 1987.

2  CAFARO 2008.

% MALIK 2016.

% EISNER 2005.
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menedzsmentjénél a bator gondolkodast serkenti, a Teisman, Buuren és Gerrits®
szerz6harmas, akik a szervezeti fejlédés szempontjat helyezik fokuszba. A Project
Management Institute® altal kiadott gyakorlati itmutat6 a komplex projektek és
programok menedzsmentjében segit. Liu és munkatarsai® konyve pedig a komplex
rendszerek informacio- és tudasmenedzsmentjével foglalkozik.

Kiilon kategoriaban soroljuk fel a Cynefin-keretrendszert® leiro konyveket:
Brougham® bemutaté jellegli fiizetkdnyve, Postma™ ,,gyorstalpalo” fiizete és
az alapotletet kidolgozo, Greenberg és Bertsch” altal publikalt részletez6 konyv
megfeleld alapot biztosit a keretrendszer megismerésére.

A komplex rendszereknek
a téma szempontjabol relevans jellemzdi

Jelen kutatas az informaciomenedzsment kapcsan vizsgalja a komplexitas je-
lenségét, ezért a kutatast a menedzsmenttevékenységek soran szamba vehetd
elméletekre és az azokbol kovetkezo jellemzokre kell szlikiteniink.

A komplex rendszereket leir6 jellemzok Losoncz-féle listaja megfelel a
Downey altal bemutatott, egyszerii holisztikus modell™ kovetelményeinek,” mivel
akomplex rendszer megfigyelt viselkedési mintazatainak felsorolasat tartalmazza.
Amennyiben a listat redukalni tudjuk a menedzsment targyat képezé komplex
rendszerekre jellemz0 tulajdonsagokra, tigy annak segitségével igazolhatjuk az
informaciomenedzsment targyanak komplexitasat.

5 TEISMAN — VAN BUUREN — GERRITS 2009.

% Project Management Institute 2014.

Liuetal.2015.

% Cynefin: Osszetett jelentésti walesi sz, €l6hely, torzshely, ismert, ismerds jelentéstartalommal
(kiejtése magyar helyesirassal: ,,kiineevin” hangsullyal a k6zéps6 ,,e” hangon).

% BROUGHAM 2015.

0 Post™a 2023.

" GREENBERG-BERTSCH 2021.

2 Holisztikus modell: megfigyelik a kiilonb6z6 rendszerekben jelentkez6 hasonlé viselkedési minta-
zatokat, beazonositjak a modellhez sziikséges olyan elemeket, amelyek képesek a megfigyelt
viselkedési formak reprodukalasara.

”  DOWwNEY 2018: 112.
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Malik megnevezi az altala a komplex rendszerek menedzsmentjére alkalmazott
koncepciokat, ez a spontan rend elmélete;™ az €16 rendszerek miikodési elve™ és
modellje; a rekurzio elve; valamint az autonomia elve. Megemlitendé még a teljes
informacio hianya mint fontos jelenség. Ezek koziil kettd kozvetleniil parosithatd
a Losoncz-féle listaban szerepld két tulajdonsaggal. A ,teljes informéacid hianya”
megfeleltethetd a ,,soha nem teljes rendszerezettség” tulajdonsagnak, a ,,rekurzio”
pedig az ,,6nhasonlosag” tulajdonsagnak.

Krakauer a komplexitas témakorét 6sszefoglaldo miivének az elméleteket
rendszerez6 részében” Malik leirdsa és az irodalmi hivatkozasok alapjan a két
szerz0 eltérd terminologiahasznalata ellenére is Gsszeparosithatdé harom Malik
altal felsorolt és az 6sszefoglaldo miiben is szerepld koncepcid. A ,,spontan rend
elmélete” parosithatd az ,,0nszervez6dés”,” az ,,autondmia elve” parosithato a
,kornyezet modellezése”,” az ,,¢16 rendszerek mitkkddési elve” parosithatd az
,,¢l6 rendszerek elmélete”® kifejezéssel.

Krakauer 6sszefoglalé miivének ez a része®' a koncepcidok egymasra épiilésé-
nek logikajat is tartalmazza, igy konnyen azonosithato tovabbi hét elmélet, amely
a megtalalt harom koncepciora épiil. Az dsszes megtalalt koncepcid elemzését
kovetden és az elozéekben megtalalt két tulajdonsag figyelembevétel az alabbi
megallapitasra juthatunk: a Losoncz altal 6sszegyiijtott, komplex rendszerek leirasat
felsorolo altalanos jellegli 13 elemd listabol meglepé modon egy™ kivételével a
menedzsmenttevékenység targyat képez6 komplex rendszerekre nézve minden
egyéb tulajdonsag relevansnak tekinthetd.

™ A spontan rend elmélete (theory of spontanous order): kdzéppontjaban a szocialis és kulturalis
szerkezetek spontan kialakulasa all. MALIK 2016: 72-73.

s Az €16 rendszerek mikodési elve: az eredeti angol nyelvi kifejezés (viability) életképességet
(inkabb taléloképességet) jelent, de a szoveg tartalma az €16 rendszerek (az élethez sziikséges)
jellemzdit irja le.

76 Rekurzio: altalaban a rendszer struktiirajaban 6nismétl6 felépités minden szinten. MALIK 2016: 128.

77 KRAKAUER 2024: 40-47.

% Onszervezddés, Krakauernél: Self-organization vagy szinergikus (Synergetic) Self-Oragnization.
KRAKAUER 2024: 44.

A kornyezet modellezése, Krakauernél: jo szabalyzok (good regulations). KRAKAUER 2024: 43.

% Az ¢l6 rendszerek elmélete, Krakauernél az ¢16 rendszerek elmélete (Living Systems Theory)
vagy mas néven a vislkedéstudomany altalanos elmélete (General Theory of Behavioral Science).
KRAKAUER 2024: 42.

81 KRAKAUER 2014: 40-47.

82 Autopoiészisz.
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Komplex Ko§nplika’lt
Ismeretlen ismeretlenek |  Ismert ismeretlenek
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8.1. abra. Rendszerek Cynefin-keretrendszer szerinti osztdalyozdsa

Forras: a szerzok szerkesztése

A fentiekbdl kovetkezden, amennyiben az informacidmenedzsment targyat
képez6 informacio mitkodését meghatarozo rendszerben fellelhetdk az alabbi
jellemzok: a rendszer nyiltsaga,® kozéppontnélkiiliség;* emergencia,* nemlinearis
interakciok;® visszacsatolasok;" instabilitas;®* soha nem teljes rendszerezettség;
hiszterézis;” 6nhasonlosag;® onszervezddés;” egész ¢s a részek kolcsonhatasa;®
attraktorok jelenléte;* tigy a komplexitas igazoltnak tekinthetd.

Joval egyszerlibb, a megismerhetdség alapjan 1étrehozott gyakorlatias fogal-
makat hasznal a Cynefin-keretrendszer. Ahol a bizonytalansag azt jelenti, hogy

% Igazolja Krakauernél a nyilt rendszerek elmélete (Open Systems). KRAKAUER 2024: 42.

8  Igazolja Krakauernél a piacok (markets) vagy mas néven a tudéas hasznalata a tarsadalomban
elmélete. KRAKAUER 2024: 41.

% Megegyezik Krakauernél az emergence-elmélettel. KRAKAUER 2024: 43.

s Krakauernél a beazonositott szinergikus onszervez6dés jelenségének, azon beliil a nem egyensilyi
kollektiv dinamikanak az egyik tényezdje. KRAKAUER 2024: 44.

7 Krakauernél a viselkedés, a célra iranyultsag ¢és a teleologia elméletének részét képezd megerdsitd
visszacsatolasok része. KRAKAUER 2024: 40.

% Krakauernél a beazonositott szinergikus onszervez6dés jelenségének, azon beliil a nem egyensilyi
kollektiv dinamikanak az egyik tényezdje. KRAKAUER 2024: 44.

% Azonosithaté Malik ,,soha nem teljes rendszerezettség” tulajdonsagaval.

% A Krakauernél meglévo ,,adaptiv rendszerek” elvének egyik jellemzdje. KRAKAUER 2024: 43.

1 Azonosithat6 Malik ,,rekurzivitas” tulajdonsagaval.

%2 A Krakauernél meglévé Self-Organization elvével azonos. KRAKAUER 2024: 44.

% Krakauernél a jo szabalyzok (good regulations) részét képezi. KRAKAUER 2024: 43.

% A Krakauernél meglévé ,,adaptiv rendszerek” elvének egyik jellemzdje. KRAKAUER 2024: 43.
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még nincs megallapitva, hogy adott rendszer mely kategoriaba tartozik. A rendszer
egyszerii, ha az ok-okozati 0sszefiiggések ismertek. A komplikalt rendszer az is-
mert ismeretlenek vilaga. A rendszer komplexitdsa esetén ismeretlen ismeretlenek
jelennek meg. Végiil a kaotikus rendszer a megismerhetetlen ismeretlenek vilaga.®

Az informaciomenedzsment targyanak
komplexitasa, sajatossagai

Az informacidémenedzsment, korabban informaciégazdalkodas a 70-es években
kialakulo gyakorlati tevékenység, amelynek célja menedzsmentmodszerekkel a
szervezetek szamara optimalis informacios kornyezet kialakitasa. Tudomanyos
elméleti alapjat az informaciotudomany biztositja.®

Az informacidmenedzsment célja, hogy a szervezeti célokkal 6sszhangban az
informaci6 térben, idében és minéségben hasznosan legyen elrendezve, azaz a
megfelel6 informacio a megfeleld idoben a megfeleld felhasznalo szamara rendel-
kezésre alljon. Tehat az informaciomenedzsment targya altalaban az informaciod
miitkodésének rendszere, amelyet sajatos folyamatban, az informacio életciklusaban
az annak fazisait alkoto tevékenységek szabalyozasa altal befolyasol.

A katonai informaciomenedzsment az altalanos informaciomenedzsment
specialis, katonai kdrnyezetre alkalmazott valtozata. Lényeges, hogy a katonai in-
formacio jelen lehet a katonai szervezet tagjainak tudataban, illetve valamely fizikai
hordozon, rogzitett értelmezhetd jelrendszerben abrazolt formaban. Az informacio-
nak a kezelhet6ség érdekében rendelkeznie kell megnevezéssel, amely onmagara
vonatkoz6 informacid, és a felhasznalas soran azonosithatova teszi, illetve a
megfeleld értelmezéshez sziikséges tudaselemeket is azonositja.

A fenti kovetelmények alapjan a katonai informaciofogalom szemantikus®’
informéaciddefinicidja a kovetkezd: a katonai informacio a katonai tevékenységek
szempontjabol jelentoséggel biro tények, elképzelések, utasitasok azonosithato

jelentéstartalma.

A komplexitasvizsgalat megkezdéséhez fel kell oldanunk egy ellent-
mondasosnak tiiné kérdést. A komplex rendszerek megallapitott jellemzdje a

% TURNER—THURLOW 2023: 325.

% Stopora 2019: 89.

7 Szemantika: jelentéstartalommal foglalkozé interdiszciplinaris tudomanyag, az informacid
szintaktikai, szemantikai, pragmatikai és egyéb dimenzidival kapcsolatban lasd a dimenzionalis
megkozelitést! Diaz Narria 2010: 84-87.
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kozéppontnélkiiliség és az 6nszervezddés. Az informacidmenedzsment pedig
feltételezi valamilyen szabalyozo szervezet meglétét. A komplexitas nem zarja
ki a kdzponti iranyitast, s6t Losoncz szerint ,,[a] komplex rendszerben a részek
mindig kézremiikddnek a kozpont tehermentesitésében”.*

A tovabbiakban vizsgaljuk meg, hogy a behatarolt viselkedési médoknak
mennyiben felel meg a katonai szervezetnél jelen 1év6 informacio miikddésének
rendszere!

A rendszer nyiltsaga igazolhato, mivel a katonai szervezetek a kdrnyezetbdl
kapnak és tovabbitanak informaciot, s6t egyes katonai szervezetek kifejezetten az
informacid begytijtésére vagy biztositasanak céljabol lettek 1étrehozva. A kiilsé
kapcsolatok a kiilonboz6 elektronikus levelezd rendszerek kornyezetre valo nyi-
tottsagaval a szervezeti tagok részére egyénileg is biztositjak az informaciocserét.

A kdzéppontnélkiiliség a mar a fentiekben bemutatott médon kombinalodik a
kdzponti iranyitassal. A katonai szervezeteknél is 1étrejonnek informalis szerve-
zetek,” ahol informalis informaciéaramlas'® indul meg. Az informalis csoportok
1étrejbtte az dnszervezddes jelenségét is igazolja.

Az emergencia jelenségét a Project Management Institute kiadvanya a komple-
xitas harom oka'"' kozott a félreérthetség csoportjaba sorolja.'”? A megfogalmazas
szerint az emergencia a szervezetek értelmezésében eldrejelzés nélkiil, a program
vagy a projektek vonatkozasaban (katonai értelmezésben a tények, elképzelések
és utasitasok altal meghatarozott miikodésben) spontan létrejovo hirtelen valtozast
jelent, amelyet az el6re nem lathato szituaciok és a feladatok keresztkapcsolatai
hoznak létre.

A nemlinearis interakciok természetesen kovetkeznek az informacio szerveze-
tekben lejatszodo terjedési tulajdonsagaibol. Egy 2023. évre vonatkozo statisztika
alapjan a vezérkarnal miikddé dokumentumkezeld rendszerben egy dokumentumot
atlagosan 19,55 példanyban kiildenek tovabb, tovabba a keletkezé dokumentu-
mok 30%-abdl keletkezik Gj dokumentum. Ebbdl kovetkezéen megfigyelhetd az
informacidomennyiség folyamatos egymasra halmozddasbol adodd nemlinedris
természetli mennyiségnovekedése.

Avisszacsatolds az informacioval végzett munka alapvetd jelensége. Az infor-
macio eldallitasanal tobb visszacsatolasi hurok jon 1étre, amelyeket a kiilonb6z6
szervezeti szintek egymasra épiilé redundans jovahagyasi mechanizmusa hoz létre.

% LosoNcz 2003: 126.

% DoBAK 2016.

1% DoBAK 2016.

11 Az emberi viselkedés, a rendszer miikddése ¢s a félreérthet6ség.
12 Project Management Institute 2014: 15.
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Az instabilitas a szervezetek jellemz0 tulajdonsaga, amelyet makroszinten
a szervezeti fluktudcio, a szervezetfejlesztésbol adodod szervezeti valtozasok,
mikroszinten a munkaer6 rendelkezésre allasanak napi szintii valtozasa hoz létre,
ami hatassal van az informaciofeldolgozas koriilményeire.

A soha nem teljes rendszerezettség egyrészt az el6bb emlitett instabilitas
kovetkezménye, illetve az informacidfeldolgozast timogato rendszerek adott
id6kozonkénti frissitési sebességének ¢s a valds folyamatok sebességének ara-
nyabol kovetkezik. Minél instabilabb a szervezet és minél lassabb a feldolgozas
frissitése a valds valtozasokhoz képest, a rendszerezettség annal kevésbé teljes.
Ebbdl kovetkezdleg soha nem all teljes korti informacio rendelkezésre.

A hiszterézist, atények, elképzelések, utasitasok torténetiségét a kezelése soran
a személyek és a szervezetek emlékezete, illetve az informacidkezeld eszkdzok
altal biztositott naplok szavatoljak. A torténetiségnek van magasabb formaja is,
amikor az egyes informaciok kapcsan a keletkezés kdriilményeire és a feldolgozas
soran eléforduld viszonyokra vonatkozé tények rogziilnek, ami hatassal lehet a
kovetkez6 informacids folyamat inditasara.

Az énhasonlésagot vagy rekurziot az ala- és folérendelt szervezetek torzs- és
végrehajto strukturainak kiillonbozo szinteken 1étrejovo ismétlddése, illetve az
informacio kezelése soran szervezeti szintenként ismétlodo eldallitasi és fel-
dolgozasi mintazatok hozzak létre. Az informacionak maganak is van 6nismétlésre
alkalmas tulajdonsaga: az informacio azonositasa, amely olyan informacio, amely
vonatkozhat egy masik informaciora vonatkozoé informaciora, és igy tovabb.

Az dnszervezddest az informalis csoportok 1étrejotténél mar emlitettiik. A Pro-
ject Management Institute kiadvanyaban a komplexitas okai kozott az emberi
csoportviselkedés egy formaja, ' amelyet természetes emberi jelenségnek tekint.

Az egész és a részek kolcsonhatdsa az informacio esetében az adaptiv miiko-
dés egyik kdvetkezménye, amely Osszefligg a hiszterézisnél emlitett tartalomra
és koriilményekre vonatkozo emlékezettel. Ha az informacioval kapcsolatban az
egészre (szervezetre vagy feldolgozo rendszerre) vonatkozolag egy viselkedési
forma valamilyen alacsony hatékonysagi értéket kap, akkor a kovetkezd hasonld
esetben mas viselkedési format valasztanak, ha ugyanez a viselkedési forma pozitiv
megerdsitést kap, akkor meger6sodik, végiil rogziil.

Az attraktor a komplex rendszer viselkedését meghatarozo kiilsé vonzer6t
fejezi ki. Mikodését az elemek viselkedésének tendenciajat elemezve figyelhetjiik
meg. Az informacio esetében az attraktorok tobb szinten keletkeznek, és hatnak.
Attraktorként miikodik egy kiils6 szervezet informacidigénye, amely befolyasolja

15 Project Management Institute 2014: 20-21.
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sajat informacio-eldallitasunk litemét és mennyiségét. A tartalomra vonatkozd
elvaras is attraktorként jelentkezik a jelentéstartalomra nézve. Az attraktorok felé
torekvés energiafelhasznalassal jar.

Az informacidomenedzsment targyat képez6 informacio mikodési rendszere
dinamikus, amit a fentickben vizsgalt emergencia, visszacsatolas, instabilitas és
onszervez6dés jelensége igazol. Tovabba determinisztikus. Habar az informacid
kapcsén a bizonytalansag eloszlatasara a valosziniiség kifejezést gyakran alkal-
mazzuk, azonban az informacié mozgasa legalabb két ellentétes iranya rendezoelv
mentén meghatarozott. Az informacidmegosztasi kényszer (jelentési kotelezettség),
valamint a ,,szlikséges, hogy tudja” elv (betekintési jogosultsagok) aktualis alla-
pota egyértelmiien meghatarozza a kovetkez6 id61épésben bekovetkezd allapotot.

Osszefoglalva az informéaciémenedzsment targyanak jellemz6i a komplex
rendszerek menedzsmentjére jellemzd Osszes tulajdonsagnak rendre megfelel-
nek, igy a komplexitas igazoltnak tekinthetd. Az informacié miikodési rendszere
dinamikus és determinisztikus, tovabba nemlinearis természetii.

A komplexitas hatasa
az informaciomenedzsment fejlesztési iranyaira

Az informaciomenedzsment fejlesztésének alapjai
és komplexitasbol fakado korlatai

Egy rendszer fejlesztése négy '™ egymassal dsszefliggd tényezd '™ mentén valoésulhat
meg: a rendszer altal alkalmazott eszkozok, eljarasok, a szervezeti felépités és a
személyek. Mivel minden tényezd kapcsolodik minden mas tényez6hoz, a barme-
lyikre vonatkozo valtoztatas vagy korlatozas kihat az sszes tobbi felépitésére is.
Amennyiben valamely tényezd valtoztatasa elmarad, a rendszer kontrollalhatosdaga
hianyt szenved, mivel a valtoztatas nem teljes korti, azaz az j képesség nem lesz
képes a rendszer mikodésére teljes mértékben hatast gyakorolni.

14 A négy tényez0 a rendszer modelljébdl kovetkezik: a szervezet, a személyek €s az eszkdzokbol
és eljarasokbol allo technologia. CsANADI 2017: 157-158.

105 A katonai képességfejlesztés DOTMLPFI (Doctrine, Organization, Training, Materiel, Leadership,
Personnel, Facilities, Interoperability) keretrendszerének elemei is visszaegyszertisithetok a szer-
vezet, a személy, az eljarés és az eszkoz kategoriara a kovetkezdképpen: szervezet: Organization;
személy: Personnel, Training, Leadership; eljaras: Doctrine, Interopeability; eszkoz: Materiel,
Facilities.
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Az els6 fontos fejlesztési kérdés a menedzsmentet meghatarozo szabalyozas
centralizaltsaga. A tilzott kozpontositas a komplex rendszerek tulajdonsagai okan
elméletileg sem lesz képes a teljes rendszert hatékonyan atlatni és szabalyozni,
igy magara hagyott perifériak johetnek létre. A tulsagosan decentralizalt szaba-
lyozas viszont versengd és konkuralo szigeteket, illetve sziikségtelen mértékii
redundanciat hoz létre.'*

A fejlesztési lehetdségek masodik csoportjaba az informacidémenedzsment
tevékenységei tartoznak, amelyek a kdvetkezok: tervezés; gylijtés, alkotas vagy
generalas; szervezés; visszakeresés, hasznalat, hozzaférhetdség és tovabbitas;
tarolas és védelem; diszpozicid. Fontos, hogy a szervezés, tarolas és védelem és a
diszpozicid tevékenység a személyek tudataban tarolt informaciora vonatkozoan
nem értelmezhetd, mivel kizarélag kognitiv folyamatok hatarozzak meg. Mivel
a bels6 informaciok kdzvetlen befolyasolasara nem all rendelkezésre eszkoz,
ezért indirekt modszereket kell alkalmazni, ami leginkabb az adathordozok ¢és
a személyek viszonyat befolyasoloé rendszabalyok kifejlesztését és betartatasat
jelenti. A fizikai adathordozokra kiirt informacidk az adathordozé rendszerek
miikodésének befolyasolasaval manipulalhatok. Ez a kdvetelmény ramutat a
felhasznaloi hozzaférés-szabalyozas jelentdségére.

A harmadik csoportot az informaciomenedzsment érzékeld képességének
fejlesztési lehetdségei alkotjak. Ez a menedzsmentet végzd személyek altal meg-
hozott szabalyoz6 intézkedések hatasossagara és a vezetdk, illetve a szervezet
tagjai altal megfogalmazott visszajelzésekre és a kovetelmények vonatkozo vételi
képességére fokuszal. A fejlesztés elsdsorban az 01j visszajelzési mechanizmusok
kifejlesztésével valdsithatd meg. A fejlesztés lehetdsége ezen a teriileten is ket-
tds, egyrészt normativ szabalyozassal, masrészt konkrét informatikai eszkdzok
alkalmazasaval lehetséges.

A negyedik fejleszthetd csoportot a menedzsment hataskifejtését biztositd
képességek alkotjak. Ezek koziil a legerdsebb a menedzsment altal megalkotott sza-
balyok kotelezd jellege. A hatékonysagot a rendszabalyok betartasa kikényszeritési
képességének javitasaval lehet fejleszteni. Fontos, hogy az informacidémenedzsment
legyen képes a miikodés rendjébe a szervezetfejlesztés eszkdzeivel beavatkozni.
Az informaciomenedzsmentet informatikai eszk6zok szolgaljak ki. Léteznek on-
allé informaciomenedzsment tamogatasara létrehozott szoftverek, de alapvetéen
az informacidémenedzsment altal hozott rendszabalyokat az 6sszes informatikai
rendszerben érvényesiteni kell. Leginkabb a hozzaférések szabalyozasanak, vagyis
a felhasznaloi csoportok és jogosultsagaik létrehozasanak kell atgondoltnak lennie.

16 SzIGETI 2001: 125-126.
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A Cynefin-felosztas szerint a 8.1. abran lathato rendszerek Osszetettségétol
fliggd négy fajtajat a fliggdleges tengely mentén két részre oszthatjuk.'” A jobb
oldalon elhelyezked6 egyszerii és bonyolult rendszereknél az ok-okozati dsszeflig-
gések tapasztalatbol vagy szakértok altal megallapithatok. A jelenségeknek ebbe a
két tipusba sorolhaté részét nevezi Méré szellemesen Atlagisztannak. Az egyszerii
rendszereknél ismert Osszefliggések mentén érthetd és kategorizalhatdé modon
miikodik a rendszer. A jovébeli allapotok eldrejelezhetdk. A Cynefin-keretrendszer
szerinti ajanlott cselekvési sorrend: a rendszer miikodési jellemzdinek érzékelése,
a lehetséges valasz ismert kategoriabol torténd kivdlasztasa és a rendszerre hatd
valaszadas. A bonyolult rendszerek dsszefiiggéseinek megallapitasahoz szakért6i
analizis sziikkséges. A Cynefin-keretrendszer szerint az érzékelést és az analizist
kdvetden torténik meg a valaszadas. Malik a komplex rendszerek menedzsmentje
kapcsan felhivja a figyelmet a gépek logikajara'® épitett, altala konstruktivista
technomorfizmusnak nevezett megkozelités korlataira, amely a menedzsment
madszereit arra €piti, hogy a menedzser a jelenlegi allapotra, a jov6 allapotra, il-
letve a sziikséges beavatkozas eszkozeire nézve rendelkezik a teljes informacioval.
Ezt a megkozelitést csak a fent felsorolt, eldrejelezhetd (atlagisztani) problémak
esetén célszeri alkalmazni.

A Mér6 altal Extrémisztannak nevezett'® komplex és kaotikus rendszerek a
8.1. abra bal oldali részén talalhatok, ahol az okok és az okozatok nem vilagosak,
legfeljebb visszakovetkeztetés vagy probalgatasok utjan tarhatok fel. A komplex
rendszerek esetén az okokat az okozatokbol visszavezetve lehet megallapitani.
A Cynefin-keretrendszer ezért a komplex rendszerek esetén a proba—érzékelés—
valaszadas cselekvési sorrendet javasolja. A kaotikus rendszerek esetén az ok
¢és az okozat dsszefliggése megismerhetetlen. A Cynefin-keretrendszer javaslata
szerint kaotikus rendszereknél a cselekvés—érzékelés—valaszadas tevékenységi
sorrendet célszerii kovetni. Malik a komplex és kaotikus rendszerek menedzs-
mentjére a konstruktivista felfogassal szemben a rendszerevoliicios megkdzelitést
javasolja, amelynek lényege a rendszerek kapcsolatara torténd koncentralas, és
alapja, hogy elfogadjuk, hogy a jelenlegi és jovébeli allapotokrol soha nem all
teljes korti informacio rendelkezésre. A rendszert nem gépezetként, hanem inkabb

17 BROUGHAM 2015: 7.

18 Malik szerint a gép metaforaja kifejezi, hogy a szerkezetet megalkoté konstruktérnek eldre kell
ismernie a kdvetelményeket, és azok alapjan pontosan meg kell hatdroznia minden alkatrész
felépitését és milkodését, tehat a mitkodésre és a varhatd kihivasokra nézve teljes informacioval
kell rendelkeznie. MALIK 2016: 71.

19 MERG 2014: 44.
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¢élolényként kell modellezni és kibernetikai elvek mentén kell menedzselni. A fokusz
nem a hatékonysagon, hanem a kontrollalhatosagon van, valamint eldnyben kell
részesiteni az indirekt modszerek alkalmazasat.!® Mér6 az altala Exrtémisztan-
nak nevezett, komplex és kaotikus rendszerek esetén két képesség kialakitasat
tekinti fontosnak. Els6ként az antifragilitas képességének kialakitasat, amely a
torékenység ellentéte. Nem a toréssel szembeni ellenallosagot jelenti, hanem azt
a képességet, amely a torést okozd durva hatasokbdl vald profitalast jelenti. !
Masodikként Mér6 a konvertalhaté tudas meglétének fontossagat hangstlyozza,
amely az 0j koriilmények kozott is hasznalhato altalanos értéki tudas és egyben
eszk6zok felhalmozasat jelenti.

Osszefoglalva négy lehetséges fejlesztési teriiletet lehetett azonositani, ahol
a képességet noveld szabalyok fejlesztésével és konkrét informatikai eszkdzok
tamogatasaval lehet fejlodést elérni. A rendszabalyok egyik fontos célja a hozzaférés
szabalyozésa, a masik pedig a rendszer visszajelzéseinek fejlesztése. Lényeges
eltérés van az egyszer(i és a bonyolult, illetve a komplex és a kaotikus rendszerek
menedzsmentjének céljai és lehetdségei kozott. A rendszerben végrehajtott val-
toztatasnak teljes korlinek kell lennie, amely kiterjed az 6sszefiiggésben allo
eszkdzokre, eljarasokra, a szervezeti felépitésre és a személyekre. A fejlesztésnek
a kontrollalhatosag novelésére, a durva behatasokbol kdvetkez6 tapasztalatok
gyors beépitésére és az ismeretlen helyzetekben is alkalmazhaté konvertalhato
tudasra kell torekednie.

A komplexitasbol fakado fejlesztési iranyok, feladatok

A komplex rendszerek menedzsmenttevékenységeinek fejlesztése soran abbol kell
kiindulni, hogy sem a tervezés, sem a tevékenységek, sem azok kontrollja soran
nem fog teljes informacio rendelkezésre allni,'? ebbdl kovetkezbleg 11j, a rendszer
felépitését valtoztatd informaciok, kovetelmények megjelenésével kell szamolni.
A szervezet, az ember, az eljaras és az eszkdzok barmelyikének valtoztatasa vagy
korlatainak megléte maga utdn vonja az dsszes tobbi valtoztatasanak igényét.
Ennek megfeleléen a menedzsment modszereiben €s eszkozeinek mikddésében
fel kell késziilni a kovetkezd valtoztatasokra.

110 MALIK 2016: 69—-102.
- MERG 2014: 262.
12 MALIK 2016: 96-99.



132 Szemelvények a katonai miiszaki tudomdnyok eredményeibdl V.

Az optimalizacidra torekvés helyett a kontrollalhatosagra kell a fokuszt
helyezni.'? Ez a katonai informaciomenedzsment vonatkozasaban azt jelenti,
hogy altalanosan arra kell térekedni, hogy a tervezési folyamatok legyenek ké-
pesek kisebb, de az dsszes tényezd (szervezet, ember, eszkdz, eljaras) egyideji
valtoztatasainak gyors el6készitésére. A technikai eszk6zok vonatkozasaban a
valtoztatasoknak biztonsagosan és gyorsan végrehajthatonak kell lennie. Ennek
érdekében torekedni kell ra, hogy rendelkezésre alljon tesztrendszer, ahol a valtoz-
tatasokat a miikodés kockaztatasa nélkiil ki lehet probalni. A rendszerek tervezése,
beszerzése €s lizemeltetése soran fontos szempontként kell figyelembe venni,
hogy a rendszer legyen képes elviselni a gyakori valtoztatasokat. Amennyiben
ez a szempont nem érvényesithetd, meg kell erésiteni az archivaloképességet,
amivel a kiprobalt valtoztatas sikertelenség esetén konnyen visszaallithato eredeti
allapotaba. Az informacios folyamatok tervezésekor érvényesiteni kell azt az
alapelvet, hogy bizonyos jogkdrok konnyen delegalhatok legyenek, igy a helyet-
tesités, potlas kezelhet6 legyen. Torekedni kell tovabba a modularis beszerzés és
fejlesztés lehetdségére.

A szaktudast elsésorban a rendszer céljainak és a célokat kiszolgalo részelemek
kapcsolatainak megismerésére kell koncentralni. A rendszerhez kiilsé forrasbol
tékben sajat kézben kell tartani, ezzel biztosithatova valik a jovobeli valtoztatasok
érdekében a konvertdlhato tudas 1étrehozasa. Amennyiben az integralt szoftver
beszerzése elkeriilhetetlen, legalabb az adaptaciot sajat szakemberekkel kell
elvégeztetni, ¢s a tapasztalatokat rogziteni kell.

Végiil meg kell vizsgalnunk a kaotikus allapot kialakulasa lehetéségének
izgalmas kérdését és az abbdl adodo fejlesztési kovetelményeket. A kaotikus al-
lapot kialakulasanak megvannak az eldfeltételei, mivel a katonai tevékenységek
szempontjabdl jelentéséggel bird tények, elképzelések, utasitasok azonosit-
hato jelentéstartalmanak (katonai informacid) miikodési rendszere komplex,
dinamikus, determinisztikus természetii, ahol nemlinearis kapcsolatok jonnek
létre. Mivel kaotikus mitkddés esetén az ok-okozati dsszefiiggések nem ismer-
heték meg, a hangsulyt elsdsorban a Magyar Honvédségre vagy részeire kihato
esetleges negativ kovetkezmények elharitasara kell helyezni. Ez esetben a cse-
lekvés haladéktalan megkezdésére. A helyzet kezelésének ajanlott technikaja a

3 MALIK 2016: 93-96.
4 Integracio: a meglévé elemekhez valo optimalis kapcsolodas elérése.
5 Adaptacio: a sajat miikodési logika és egyéb sajatos kovetelményrendszer érvényre juttatasa.
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cselekvés—érzékelés—valaszadas logikéja. Technikai szinten a parhuzamossagok
kiépitése javasolt.'¢ A katonai informacidémenedzsmenten értelmezett antifragi-
litas képessége abbdl all, hogy a rendszert ért durva hatasok tapasztalatai gyorsan
beépithetdk legyenek az informacidmenedzsment gyors valtoztatasa soran. Ekkor
figyelembe kell venni, hogy a szervezet, a személyek, az eszkdzok és az eljarasok
vonatkozasaban 6sszhang legyen, amely eldsegiti a kontrollalhatosagot, tehat gyors
kis 1épésekben is haladé tervezési képességet kell kialakitani, amit reprezentalhat
szervezet, ideiglenes szervezet és a hozza tartozo eljarasok és eszkdzok rendszere.

Ebbdl kovetkezbleg a katonai informacidomenedzsmentre nézve a komplexi-
tasnak az a legfontosabb kihatasa, hogy gy kell felkésziteni, hogy el6re nem vart
fejlesztési iranyokhoz és kovetelményekhez a rendszer felépitésébdl és rugalmas
tervezési folyamataibol kovetkezéleg konnyedén tudjon alkalmazkodni. Ehhez
elsésorban a kontrollalhatosagra, a kapcsolatrendszerek ismeretére kell koncent-
ralni. A valtoztatasokbol kovetkez6 integracio és adaptacio tevékenységét a lehetd
legnagyobb mértékben a Magyar Honvédség sajat szervezetében kell megvalositani.

Osszegzés, kovetkeztetések

A komplexitas mint kifejezés a bonyolultsag mértékének kifejezésére szolgal.
Azonban maga a komplexitas is bonyolult jelenség. Az elméleti alapok megismerése
utan igazoltuk az informacidémenedzsment targyat képez6 informacié mikodési
rendszerének komplexitasat.

A komplexitas jelenléte az informacié miikddési rendszerében kovetkezmé-
nyekkel jar, elsdsorban az informaciomenedzsment koncepcidjara és képességeire
nézve. Az els6dleges kdvetelmény, hogy a menedzsmentnek az optimalizalas helyett
a kontrollalas képességének erdsitését kell célul kitiiznie. A javasolt technikai és
eljarasbeli valtoztatasok is erre iranyulnak. El kell fogadni a tényt, hogy a komplex
kornyezetben soha nem all teljes informacio rendelkezésre a jelenlegi allapotrol,
és a varhato jovobeli allapotokrol sem. Eléfordulhatnak olyan hibak, amelyek
elérejelezhetetlenek, és a kivaltd okok is nehezen hatarolhatok be.

Az informacié katonai szervezeteken beliili miikodésének komplex rendsze-
rében a kaotikus allapot kialakulasa sem zarhat6 ki. Az informacié mikddési
rendszere dinamikus és nemlinearis kapcsolatokon alapul, ami a kaotikus miikodés
elofeltétele.

116 BROUGHAM 2015: 9.
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Az informacionak és komplex miikddésének a vizsgalata soran lathattuk, hogy
a komplex rendszerek k6z6s tulajdonsaga, hogy a kovetelmények eddig ismeretlen
iranyokban is hirtelen valtozhatnak. Ezért jelen dolgozat egyik altalanossagban is
alkalmazhato tanulsaga, hogy a komplexitas megjelenése esetén a katonai rend-
szerek fejlesztése és menedzsmentje soran egyarant a kontrollképesség fejlesztését
kell elényben részesiteniink a hatékonysaggal szemben. Tovabba egy képesség
kialakitasa soran a rendszerintegracio és az adaptacio kérdését sajat, katonai
kézben kell tartanunk, ezzel biztosithatjuk a jovébeni, eddig ismeretlen kihivasok
kezeléséhez sziikséges konvertalhato tudas 1étrehozasat. A rendszerek szervezeti,
személyi, eszkoz- és eljarasbeli fejlesztése soran erdsiteni sziikséges az 0j kdve-
telményeknek megfeleld gyors valtoztatas képességét, amely figyelembe veszi,
hogy barmely tényez6ben végrehajtott modositas az 6sszes tobbi tényezore kihat.

A fentieknek megfelelden atgondolasra javasoljuk a kiilsé szolgaltatasok és
eszk6zok beszerzésének és lizemeltetésének modelljét, a teljes kort szolgaltatasok
igénybevétele helyett inkabb a modulrendszerii beszerzések iranyaban. Ennek
érdekében javasoljuk a Magyar Honvédség sajat rendszer-, rendszerintegracios
és mérnoki képességeinek novelését. Tovabba a komplex rendszerek esetében a
modellezés és tervezése soran a rendszerkapcsolatokra torekvé rendszerevolticios
megkozelités eldtérbe helyezését.
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Csato Péter — Kavas Laszlo

Az alternativ ilizemanyagok
alkalmazasanak logisztikai aspektusai
a Magyar Honvédség rendszerében

A légi kozlekedési agazat hatalmas valtozas eldtt all a most hasznalt fosszilis repiil6gép-
tiizeldanyagok fenntarthato alapanyagokbol szarmazo, nem fosszilis hajtoanyagokkal valo
helyettesitése tekintetében. A repiildgép-hajtomiivek és az alternativ tiizeléanyagok kutatdsa
és fejlesztése nagy ugrast ért el az elmuilt idészakban. Ez szamos kihivast rejt magdaban. Nem
szabad elfeledkezni az vj iizemanyagok jelenlegi logisztikai rendszerbe torténd beillesztésének
kérdésérdl. Bizonyos tiizeldanyagok tarolasa, majd felhasznaldsi helyére juttatdsa és a légi
Jjarmiibe valo betoltése nehézkes vagy még nem megoldott feladat. Dolgozatunkban attekintjiik
az alternativ tiizel6anyagok logisztikai kihivdsait, és olyan javaslatokat tesziink a Magyar
Honvédség repiilogépiizemanyag-ellato infrastrukturdjanak dtalakitasaval kapcsolatban,
amelyek eldsegithetik a jelenleginél kornyezetkimélobb katonai repiilést, a fenntarthato
hatjéanyagokra valé fokozatos dtalldst. Attekintjiik azokat a logisztikai folyamatokat és infia-
strukturalis elemeket, amelyek kulcsfontossaguak az alternativ iizemanyagok tarolasaban,
szallitasaban és felhaszndlasaban.

Kulcsszavak: alternativ tiizeléanyagok, fenntarthato repiilés, logisztikai kihivasok,

infrastruktura-atalakitas

LOGISTICAL ASPECTS OF THE IMPLEMENTATION
OF ALTERNATIVE FUELS IN THE HUNGARIAN DEFENCE FORCES

The aviation sector is on the brink of a significant transformation, particularly in replacing
the currently used fossil-based aviation fuels with sustainable, non-fossil-derived propel-
lants. Recent research and development in aircraft engines and alternative fuels have made
substantial progress, bringing with them a host of challenges. It is essential not to overlook
the integration of these new fuels into the existing logistical system. The storage, transpor-
tation, and refuelling of certain types of fuels can be challenging tasks that are often not yet
fully resolved. In our study, we review the logistical challenges associated with alternative
fuels and propose recommendations for transforming the fuel supply infrastructure of the
Hungarian Defence Forces. These recommendations aim to facilitate more environmentally
friendly military aviation and a gradual transition to sustainable propellants. We will also
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examine the logistical processes and infrastructure elements that are crucial for the storage,
transportation, and utilization of alternative fuels.
Keywords: alternative fuels, sustainable aviation, logistical challenges, infrastructure

transformation

Bevezetés

szénhidrogén-sziikséglete

A Fold kitermelhets
szénhidrogénkészlete

JET-A

A légi kozlekedési agazat varhato

2010 2030 2050 [év] 2010 2030 [év]
a) b)

1990

9.1. ébra. 4 légi kozlekedés energiaigényének és a kitermelhetd
szénhidrogének mennyiségének predikcioja a 21. szazadban
Forrds: OVARI-SZEGEDI 2010

Az éghajlatvaltozassal foglalkozé kormanykdzi munkacsoport (Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change, IPCC) legfrissebb adatai szerint a 1égi kozlekedés
(belfoldi és nemzetkdzi) felel az emberi tevékenység altal generalt szén-dioxid-
kibocsatas 2,5%-aért (840 millié tonna), amely az évszazad kozepére meghaladhatja
a 3%-ot, de elérheti akar a 20%-ot is, amennyiben az egyéb emisszios forrasok
(dontben a hagyomanyos fosszilis energiahordozokat felhasznald kozati kozle-
kedés) visszaszorulnak, példaul az elektromos meghajtas tomegessé valasaval.
Ezzel a repiilés lesz a legnagyobb szén-dioxid-kibocsatd gazdasagi ag az 6sszes
koziil.' Azonban a repiilés kdrnyezetkarositd hatasa ennél joval nagyobb mértékii,
hiszen a repiildgépek altalanos iizemelési magassagan, a sztratoszféra hataran mar
minimalis a fliggéleges iranyt 1égmozgas, igy a hajtomiivekbdl tdvozo szennyezo

' Sections 2023.



Az alternativ tizemanyagok alkalmazasanak logisztikai aspektusai 141

anyagok (nitrogén-oxidok, kén-dioxid, szén-monoxid) évtizedekig megmarad-
hatnak, akkumulalodnak, és megkdto kozeg hianyaban hatasuk sokszorozodik.?

Jelenlegi vélemények szerint 2030-at kdvetden a Fold kitermelhetd szén-
hidrogénkészlete fokozatosan és véglegesen csokkenni kezd [9.1/b) abra], mikdzben
az iranta val6 igények folyamatosan tovabb ndvekednek. Ezaltal —a fenntarthato
fejlodés érdekében — elengedhetetlen gondoskodni ennek a megbizhatd potlasa-
rol, illetve kivaltasarol. A fokozatos atallas a tiizeldanyagok aranak drasztikus
novekedése miatti gazdasagossagi megfontolasokbol adéddan is egyre siirgetébb
mind a civil szféra, mind a Magyar Honvédség szamara.

Néhany elsédleges tudnival6 a jelenleginél
kornyezetkimélobb repiilések megvalosithatéosagarol

A lehetséges megoldasok kozott jelenleg a legigéretesebbek az olyan 01j meghajtasi
technologiak, mint példaul az akkumulatoros, a hibrid-elektromos vagy a hidrogén-
meghajtas, valamint a fenntarthat6 alternativ tizemanyagok alkalmazasaval torténd
repiilés. A megijuld energiaval tolthetd akkumulatoros elektromos repiilégépek az-
zal az elénnyel rendelkeznek, hogy repiilés kdzben nincs karosanyag-kibocsatasuk
¢és igen alacsony az lizemelési zajszintjiik. Azonban a jelenleg rendelkezésre alld
akkumulatorok korlatozott kapacitasa miatt hatotavolsaguk, repiilési idejiik joval
kisebb a fosszilis eredetii tiizelanyagokat alkalmazo repiil6eszk6zokénél. Ennél-
fogva alkalmazhatosaguk egyeldre a kisgépes kategdriaban valosul meg, példaul
piléta nélkiili reptildgépek (Unmanned Aerial Vehicle, UAV), kiképzo-, oktatd- és
sportrepiilégépek esetén. Az eddig érdemben megismerhet6 fejlesztések, vizsgala-
tok azt mutattak, hogy az akkumulatoros elektromos meghajtas a belathato jovében
nem lesz méretezhetd nagyobb repiildgépekre és hosszabb repiilési hatdtavokra az
energiatarold berendezések kis teljesitménye, alacsony energiasiiriisége, valamint
a hasznalatbol adodo folyamatos kapacitascsokkenés miatt.?

A folyékony hidrogén mint alternativ meghajtas hosszi tavon megfeleld al-
ternativat jelenthetne szamos elényds tulajdonsaga miatt:

* nagy energiasiiriiség, égéshdje a kerozinénak a haromszorosa;

* 0,36 kg hidrogén elégetésével annyi energia szabadithato fel, mint amennyi

1 kg kerozin hasznalataval keletkezne;

> OVARI=FEHER 2020.
3 SzeGeDI-OVARI 2010.
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o ¢égése soran nincs CO,- vagy mas karosanyag-kibocsatas;

+ lizemanyagcellakkal és elektromos motorokkal is alkalmazhato;
* stabil égés;

* megujuld energiaforrasokkal eldallithato.

A hidrogén tiizel6anyaggal kapcsolatos
legfontosabb logisztikai kihivasok

A hidrogén tiizeldanyagként valo felhasznalasanak kutatasa és fejlesztése nap-
jainkban is folyik, azonban ez jelentds infrastrukturalis atalakitast igényelne,
illetve a technologia még nem kell6képpen kiforrott. Stirisége csupan 11—Yi2-e
a kerozinénak, igy egységnyi, a kerozinéval megegyez6 energia tarolasahoz
megkdzelitdleg 3,7-szeres tartalytérfogat sziikséges. A tarolas gazdasagossaga,
a hajtomiibe torténd preciz adagolas sziikségessége miatt vagy cseppfolyodsitott
(kriogén) allapotban, vagy magas nyomasu gaz formajaban célszer( alkalmazni.
El6bbi esetben rendkiviil alacsony forraspontja (—253 °C és —262 °C kozott) miatt
folyamatos hiitést, masodik esetben pedig a 850 bar nyomasbol adddé szilard-
sagi megfontolasok miatt hengeres vagy gombkialakitasu fedélzeti tartalyokat
igényel. A t6lt6-leszivo berendezés hermetikusan és hészigetelten csatlakozik a
repiilégéphez. Az dsszekapcsolas el6tt a tiizeldanyag-rendszer héliummal torténd
atflivatasa sziikséges, a leveg6 (O,) bekeriilésének megakadalyozasa céljabol.
Amennyiben a gép hosszabb ideig tartozkodik az allohelyen, a cseppfolyos H,
gyors felmelegedésének megakadalyozasara vakuumszivattyuval a gaznemiivé
valt felmelegedett hidrogént elszivjak, és helyére hiitottet vezetnek.’

A hazai hidrogéniizemi repiilés fejlesztésének és alkalmazasanak nem
elhanyagolhat6 logisztikai hianyossaga, hogy a toltékutak szama Kozép- és Kelet-
Eurépaban jelenleg igen limitalt (9.2. abra). Azonban a hidrogén-iizemanyag
alkalmazasara vonatkozoé jelenleg is folyd NATO Science and Technology Orga-
nization (STO) és European Defence Agency (EDA) -kutatasok mellett el6térbe
kertiilt egy eurdpai egyiittmiikodés a hidrogén-infrastruktira polgari €s katonai
kiépitésének megkezdésére, amelynek hazai megvalositasa is elkeriilhetetlen.

Mivel ez az atallas évtizedeket fog feldlelni, ez alatt az id6 alatt feltételezhe-
téen a hagyomanyos lizemanyaggal miikodo €s a hidrogéniizemii 1égi jarmiivek

4 BEKESI-SARI 2021.
5 SzeGEDI-OVARI 2010.
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9.2. abra. Hidrogén-iizemanyagtolts allomdasok Europdban (2024. augusztus)
Forras: H2Stations [é. n.]

egy idében is repiilni fognak. Ennek megfelelden az infrastruktira megkett6zé-
sére lenne sziikség a két merében kiilonb6z6 hajtoanyagtipus miatt. A szallitasi
forgatokonyveket illetéen megallapithato, hogy a stritett vagy kriogén hidrogén
teherautoval torténd szallitasa optimalis lehet rovid tavolsagokra és kis mennyi-
ség esetén. Ebben az esetben nincs sziikség helyhez kotott iizemanyag-tarolasra
arepiilétéren — a tankolas kdzvetleniil a mozgathato taroloegységekbdl torténne,
amelyekkel a hidrogént a repiil6térre szallitottak. Ezzel szemben nagy tavol-
sagokra a csOvezetéken torténd szallitas a legjobb megoldas. Mindkét esetben
nagyon fontos a taroloegységek megfeleld szigeteléssel vald ellatasa, ugyanis a
héelnyelés kdvetkeztében a hidrogén gyorsan tagul, igy fokozott szivargas- ¢s
robbanasveszély all fenn. Ebbdl adodoan elengedhetetlen az olyan specialis tar-
talyok fejlesztése, amelyek tartdsan képesek a hidrogén cseppfolyos allapotanak
fenntartasara® (9.3. abra).

A9.1/a) abran lathato, hogy az LH, (folyékony hidrogén) tiizel6anyag tomeges
elterjedése majd csak a szazad masodik harmadara becsiilhetd. Amig a folyékony
hidrogén tiizel6anyagként valo alkalmazasanak technologija el nem éri a megfeleld
fejlettségi szintet, mas alternativak kifejlesztésére van sziikség.

A jelenlegi piackutatasok megalapozott elérejelzései szerint a 2050-es évekre
csak az eurdpai légi forgalom varhatdan megharomszorozodik, de vilagviszonylat-
ban is hasonl6 novekedés feltételezhetd.

¢ MARKSEL et al. 2020.
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9.3. abra. A4 folyékonyhidrogén-tartaly elvi felépitése
Forrds: BEKESI-SARI 2021

Nemzetkdzi helyzetkép a léegi kozlekedési iparagbol

A BOEING vizsgalatai szerint ehhez a 2023-2043 koz6tti 20 évben vilagviszonylat-
ban 43 975 repiilégépre lesz igény, ami a mai szolgalatban 1évo flotta tobb mint
kétszeresét, 4,3%-os éves forgalombdviilést és 5200 milliard USD-os piacot jelent.”

Az orosz Egyesiilt Repiilogépgyartd Vallalat (OAK) 2017-ben kiadott progno-
zisa ~41 800 darab 1j repiilogép eldallitasat tartja sziikségesnek 2040-ig, 2017-es
aron 5700 milliard USD piaci értékben. Az Airbus 2043-ig 6sszesen 42 430 1j
repiilégépre lat igényt. Valamennyi prognézis hagyomanyos repiilégépek épité-
sével, felujitasaval szamol, bar mindegyiknél prioritas a fajlagos hagyomanyos
lizemanyag-fogyasztas és a kornyezetkarositas érdemi csdkkentése. De biztosra
vehet6, hogy ezek koziil legalabb 10 ezer példany még 2060—2070-ben is repiilni
fog, nagy valdsziniiséggel valamilyen szintetikus hajtéoanyaggal is. Az eddig
leirtakbol adodo kézenfekvo kovetkeztetés, hogy az atmeneti idészak alatt olyan
tiizel6anyagok kifejlesztése valik sziikségessé, amelyek kompatibilisek a jelenleg
alkalmazott repiil6eszkdzokkel és az azok kiszolgalasahoz sziikséges infrastrukti-
raval, lehet6leg valtoztatas nélkiil vagy minimalis atalakitassal, korszerlsitéssel.
Ezek az ugynevezett drop-in tiizeldanyagok.

7 AlRportal.hu 2024a.
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Ahhoz, hogy ezek az 0] tipusu hajtdéanyagok beilleszthetdk legyenck a Magyar
Honvédség logisztikai rendszerébe, elengedhetetlen a rendelkezésre all6 alterna-
tivak fizikai és kémiai tulajdonsagainak megismerése.

A Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezet (The International Civil Aviation Or-
ganization, ICAO) ezenkiviil kiilonbséget tesz az alternativ repiilégép-lizemanyagok
(Alternative Aviation Fuel, AAF), valamint a fenntarthato repiilgép-iizemanyagok
(Sustainable Aviation Fuel, SAF) kozott. Az AAF-eket k6olajtol eltérd forrasokbol
allitjak el6 (szén, foldgaz, biomassza, hidrogénezett zsirok és olajok). A SAF-ok
olyan AAF-ek, amelyek megfelelnek a fenntarthatosagi kritériumoknak. A nemzet-
kozi 1égi kozlekedés szén-dioxid-kiegyenlitési és -csokkentési rendszerének
(Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation, CORSIA)
meghatarozasa szerint a SAF-nak legalabb 10%-os karbonlabnyom-csokkenést
kell elérnie a fosszilis tiizel6anyagok 89 g CO,e/MJ-os értékéhez képest.®

Az alternativ tiizel6anyagok f6bb tipusai

A hagyomanyos gazturbinas hajtomii-lizemanyagok szénhidrogének keverékei,
amelyek legfoképpen paraffinokat, izoparaffinokat, cikloparaffinokat és aromas
allitjak elo.’

Ehhez jelenthetnek potencialis alternativat a bio- és a szintetikus tiizeldanyagok,
amelyeket nem lehet egymastol teljesen elkiilonitve kezelni, hiszen alapanyagaik-
ban, illetve eléallitasi technoldgiajukban is atfedések vannak (9.1. tablazat).

A biolizemanyagok alapjaul szolgalé biomassza anaerob bomlas eredményeként
jon 1étre mezdégazdasagi ndvényekbdl, ipari, illetve kommunalis hulladékok-
bol. Alapanyaguk eredete, szarmazasa, termoéteriilete alapjan vagy az eldallitasi
technologiai generaciok szerint (elsd, masodik, harmadik, negyedik) kategorizal-
hatdk. Az els6 generacios biolizemanyagok ¢lelmezésre is alkalmas névényekbol
szarmaznak, mint példaul a kukorica, a burgonya vagy a napraforgo. A masodik
generacios biolizemanyag kiindulopontjat olyan novények és szerves hulladékok
biztositjak, amelyek se emberi élelmezésre, se allati takarmanyozasra nem meg-
felelok, azonban a termesztés ebben az esetben is olyan term6£61don torténik, ahol
emberi fogyasztasra alkalmas novények is megélnek.'® A harmadik generacio f6
8 PECHSTEIN-ZSCHOCKE 2018.

°  Samimi 2012.
10 NaIK et al. 2010.
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9.4. abra. A hagyomanyos tiizeléanyag (balra) és SAF (jobbra)
szén-dioxid-kibocsatdsa életciklusa sordn
Forrds: CABRERA — DE Sousa 2022

alapanyaga a kiilonbdz6 mikro- és makroalgak, amelyek termesztéséhez nyilt
vizi medencéket vagy fotobioreaktorokat alkalmaznak. A negyedik generacios
bioilizemanyagok, mas néven elektro- vagy fotobiologiai lizemanyagok esetén
pedig a génmodositott mikroalgak mellett élesztdgombak és cianobaktériumok
altal szén-dioxidbol elballitott vegyiiletek szolgalnak alapanyagként.' Hossza
tavon a biolizemanyagok bizonyos tekintetben prioritast élveznek mas alternati-
vakkal szemben, mivel eléallitasuk technologiai szempontbol a legkevésbé terheli
a kornyezetet, illetve a szén-dioxid-kibocsatas az életciklus soran jelentésen
csokkenthetd, mivel a szén-dioxid egy részét a kovetkezd generacios novények
ujra felhasznaljak. A 9.4. abra az életciklus-kibocsatas teriiletén értelmezhetd
kiilonbozoséget mutatja a fosszilis alapt repiilégép-lizemanyag és a bio SAF
ko6zott. Azonban az alapanyagok elérhetdsége korlatozott lehet, potencialisan
versenyhelyzettel jarhat és etikai kérdések is felmeriilhetnek a terméfoldek mas
célra torténd felhasznalhatosaga miatt. '

A jelenleg alkalmazott repiil6gép-hajtoanyagok kivaltasi lehetdségét jelent-
hetik még a jovoben a hidrogénezési eljarassal eldallitott megujuld lizemanyagok
(Hydroprocessesd Renewable Jet Fuel, HRJ) vagy mas néven hidrogénezett észte-
rek és zsirsavak (Hydroprocessed Esters and Fatty Acid, HEFA). Ezeket hasznalt
stitézsiradékbol, ndvényi olajbol és allati faggytbol allitjak eld, melléktermékként

" CHOWDHURY-LOGANATHAN 2019.
12 FEHER—OVARI 2017.
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pedig viz és propangaz keletkezik. A hajtom{iben nem okoznak korr6ziot, viszont
magasabb paraffinértékiik rontja a dermedési pontjukat, amelynek értéke nagyban
figg attdl, hogy milyen alapanyagbol készitik ezt az lizemanyagot. Emellett a kén
¢és az oxigén hidnya miatt kenési tulajdonsagaik is elmaradnak a kerozinétol."

A masik nagyobb csoportot a szintetikus lizemanyagok alkotjak, amelyek
csak az ipari folyamatokbol szarmazoé vagy kozvetleniil a levegdbdl kinyert
szén-dioxid és hidrogén eldallitasahoz és szintéziséhez igényelnek energiat.
Alapanyaguk szerint megkiilonboztetiink szén (Coal-To-Liquids, CTL), foldgaz
(Gas-To-Liquids, GTL) és biomassza (Biomass To Liquid, BTL) feldolgozasaval
létrehozhato hajtoanyagokat. Ezek kivalo drop-in lizemanyagok lennének mind
alégi jarmiivek, mind a gépjarmiivek szamara. Azonban a létrehozasukhoz sziik-
séges Fischer—Tropsch-eljaras tovabbra is az energiahatékonysag, a kornyezeti
hatasok és a gazdasagi megvalosithatosag bizonytalansagaval néz szembe, hiszen
az eldallitasi folyamatok vizfelhasznalasa és szén-dioxid-kibocsatasa igen magas.
Illetve a CTL- és GTL-lizemanyagok nem karbonsemlegesek és nem megujuld
alapanyagbol allithatok elg.'

Alapvetd szabvanyok az alternativ tiizeléanyagok nemzetkozi
mindség- és kompatibilitasbiztositisa érdekében

Ahhoz, hogy a hajtéanyag hivatalosan felhasznalhato legyen repiiléeszkdzok
mikodtetéséhez, szigoru kritériumrendszernek kell megfelelnie. Ezeket az elen-
gedhetetlen mindéségi jellemzdket nemzetko6zi szabvanyok és eldirasok hatarozzak
meg, amelyek hianyaban a biztonsagos felhasznalas nem torténhet meg. Ennek
megfeleléen a nemzeti szinten a petroleumalapu tizemanyagok mindségének
biztositasara megalkotott és elfogadott eldirasok alapjat képezi az ASTM (az Egye-
siilt Allamok szabvényiigyi testiilete) D1655 Szabvany a repiilésben hasznalatos
tiizel6anyagok specifikacioirdl, a UK MOD Defence Standard 91-91 AVTUR (az
Egyesiilt Kiralysag védelmi minisztériumi szabvanya), illetve a MIL-DTL-83133.
Ezek a specifikaciok mind nagyon hasonlok, mivel 1ényegében ugyanazt az anyagot
irjak le. Példaul az ASTM D1655 és a Def Stan 91-91 szinte azonos kovetel-
ményeket tamaszt a Jet A-1-re: a koriilbeliil harminc vizsgalati kritérium koziil
csak két kisebb eltérés van a vizsgalati hatarértékekben (a savassagszint és egy
naftalintartalomhoz kapcsolodoé kritérium). A tiizeldanyagok megfeleld mindségét

5 AlRportal.hu 2024b.
4 OVARI-SZEGEDI 2010.
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és specifikacioit a repiiléeszkoz és a hajtomii tipustanusitvanya, valamint a helyi
eléirasok hatarozzak meg, bar a leggyakrabban a fentebb felsorolt szabvanyokat
idézik. Ezt kiegészitendé 2009-ben kiadtdk az ASTM D7566 Szintetizalt szén-
hidrogéneket tartalmazo repiil6gép-iizemanyagokra vonatkozo szabvanyt. Erre
azért volt sziikség, mert az alternativ lizemanyagok esetében szigortubb kritériu-
mokat kellett megallapitani a ndvényi olajok, a biomassza vagy a szén folyékony
lizemanyagga torténd atalakitasahoz sziikséges 1j eljarasi technikakkal kapcsolatos
tapasztalatok hidnya miatt.

A Magyar Honvédség egyrészt az eurdpai unios tagsag okan, masrészt
NATO-tagsagabol eredéen az eurdpai NATO-szabvanyokat koteles alkalmazni.
A gazturbinas 1égi jarmiivek hajtoanyaga, azaz a Jet A-1 mindségi kovetelmé-
nyeit, vizsgalati modszereit a 2012 novemberében kiadott MSZ 10870:2012
magyar szabvany tartalmazza. NATO-kodja: F-35; katonai azonositdja: JP-1A.
A katonai repiilésben a JP 8 tipust hajtéoanyagot hasznaljak, ennek NATO-kodja
F-34. A kett6 annyiban tér el egymastdl, hogy a JP 8 tobb adalékanyagot tartalmaz
(jegesedésgatld, korrozidgatld, kendképesség-javitd, villamos vezetést javito),
ezaltal szélesebb korben, zordabb iddjarasi viszonyok kozott is alkalmazhato.
Az lizemeltetés soran hasznalt izemanyag els6dlegesen az energia forrasat jelenti,
de biztositja a berendezések kenését is. Az égotérben az égés soran felszabaduld
kémiai energiat a turbina mechanikai munkava, a favocso pedig kinetikai ener-
giava alakitja at.'s

A D7566 szabvanyban kozzétett mellékletek a jelenlegi Iégijarmii-lizemeltetési
célra elfogadott alternativ tiizel6anyag-féleségeket tartalmazzak, amelyeket az
eredeti specifikacio 2009-es kiadasa ota idészakosan adtak hozza (9.1. tablazat).
Minden egyes melléklet kibocsatasat szigoru tesztelési program elézte meg. Ezek
tartalmazzak az el6allitasi folyamat, a kiindulasi alapanyag és az igy eldallitott
alternativ lizemanyag dsszetételének leirasat, valamint azokat a kovetelményeket,
amelyeknek meg kell felelnitik.

A ,,paraffin” megnevezés arra utal, hogy ezek a szintetikus repiildgép-iizemanya-
gok nem tartalmaznak aromas anyagokat, hanem elsdsorban telitett vegyiileteket
(alkanokat). Sajnos a feldolgozas egyik részfolyamata soran az aromas vegyiileteket
teljes mértékben kivonjak. Ezek hianya az lizemanyagrendszerben talalhatd tomi-
tések elégtelen mértékii térfogatduzzadasahoz vagy megkeményedéséhez vezet,
aminek a kdvetkezménye lizemanyag-szivargas lehet. Az ilyen eljarassal 1étrehozott
lizemanyagoknak adalékolason kell atesniiik legfeljebb 50%-o0s aranyban hagyo-
manyos Jet A-1 lizemanyaggal, hogy a keverék elérje a minimalisan sziikséges,

15 Kovacs 2017.
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9.1. tablazat. A SAF-ok fajtdi és eldallitdsi modjai

Eléallitas modja Alapanyag Maximalis keverési arany A jovahagyis daituma
Fischer—Tropsch-féle [2';':;5:? (()T(rd:;ﬂz::é
szintetikus paraffinos Vérosi és mZZééaZ dasagi 50% 2009
kerozin (FT-SPK) hulladék), szén, foldgiz
megujulé biomassza
Fischer—Tropsch-féle (erdészeti maradvanyok,
szintetikus aromas energianovények, mezé- 50% 2015
kerozin (FT-SPKA) gazdasagi és varosi szilard
hulladék), szén, foldgaz
Hidrogénezett észterekbdl P
és zsirsavakbol eléallitott novényi olajok
S (jatropha, camelina, 50% 2011
szintetikus paraffinos algak), allati zsirok
kerozin (HEFA-SPK) 84%). .
Hidrogénezett szén-
hidrogének (HHC-SPK Botryococcus braunii alga 10% 2020
vagy HC-HEFA)
Hidrogénezett fermentalt mikrobialis modszer-
cukorbol szarmazo szinteti- rel szénhidrogénné 10% 2014
kus izoparaffin (HFS-SIP) atalakitott cukrok
mez6gazdasagi hulladé-
Alkoholbdl eléallitott kokbol, melléktermékekbdl
szintetikus paraffinos (erdészeti fahulladék, 50% 2016
kerozin (ATJ-SPK) szalma, fii) eldallitott alko-
holok (izobutanol, etanol)
Katalitikus hidrotermolizis- novényi olajok
sel eléallitott szintetikus (jatropha, camelina, 10% 2020
kerozin (CH-SK vagy CHJ) algak), allati zsirok

Forrds: CABRERA — DE Sousa 2022

koriilbeliil 8%-o0s aromas szintet. A masik lehet6ség a jelenleg nagyobb aranyban
alkalmazott nitril-kaucsuk (N0602) -tomitések jobb mindségi, ilyen dsszetevot nem
igényld, fluor-szilikon (L1120) vagy fluorocarbon (V0835) tomitésekre valo cseréje,
amelyek térfogatvaltozasa minimalis 6sszefliggést mutat az aromas tartalommal.
A masik probléma a kénvegyiiletek hidnya, amelyek a tiizel6anyag-rendszer mozgo
alkatrészeinek kenéséhez lennének sziikségesek. Emellett a magas paraffintartalom
okozta magas dermedéspontjuk miatt szivatty(izhatdsaguk és porlaszthatosaguk
sem megfeleld, ami szintén tovabbi adalékolassal oldhaté meg.'¢

Az FT-SPKA ugyanazon a Fischer—Tropsch-szintézisen esik at, de kiegésziil
konnyl aromas vegyiiletek, foként benzol alkilezésével. Ennek koszonhetden a

16 VARGA—OVARI-FEHER 2021.



150 Szemelvények a katonai miiszaki tudomdnyok eredményeibdl V.

végtermek tartalmaz aromas vegyiileteket, ami noveli a kompatibilitasat a jelenlegi
hajtomiivekkel. Bar ez a tipus is — tapasztalatgyjtés céljabol — legfeljebb 50%-o0s
keverési aranyban alkalmazhato, de nagy esély van ra, hogy a jovoben ez az arany
novelhetd lesz, és akar 100%-os helyettesitésre is alkalmasnak mindsitik majd."”

Hasonld elovigyazatossag figyelheté meg a CHJ esetében is, hiszen ennek
Osszetétele megegyezik a kdolajbol szarmazo Jet A lizemanyaggal, igy nincsenek
olyan tulajdonsagi korlatozasok, amelyek miatt sziikség lenne kerozinnal vald higi-
tasra. Azonban 50%-o0s maximalis keverési hatart szabtak meg, hogy lehetéséget
adjanak az izemeltetési tapasztalatok felhalmozodasara, miel6tt engedélyeznék
az 6nallo alkalmazast.

Az elozokkel ellentétben a HFS-SIP egyetlenegy tipust szénhidrogén-vegytilet-
bol all, amelyet farnesannak (2,6,10-trimetildodekan) neveznek. A kéolajbol
szarmazo replil6gép-iizemanyagok 8—16 szénatomot tartalmazo szénhidrogének
széles skalajat olelik fel, ezaltal stabil égést biztositanak kiilonb6z6 mitkodési
koriilményei kozott. Ezzel szemben a farnesan kizarolag 15 szénatomos molekulat
tartalmaz, ezaltal viszkozitasa rendkiviil nagy. Tesztek soran kidertilt, hogy a hagyo-
manyos repiilégép-lizemanyaggal 20%-ban kevert HFS-SIP aramlasi tulajdonsagai
problémakat okoztak a segédhajtomi (Auxiliary Power Unit, APU) inditasa soran
nagy magassagban, alacsony kiilsé hdmérséklet esetén. Annak érdekében, hogy
elkeriiljék az izemanyag tulzott telitettségét egyetlen szénhidrogéntipussal, ke-

s

Logisztikai aspektusok, szallitas és tarolas

A Magyar Honvédségben alkalmazott tizemanyagok nagy részének beszerzése,
igy a keroziné is a MOL Nyrt.-tdl torténik. Azonban jelenleg az ASTM D7566
szabvanynak megfeleld lizemanyagot még nem forgalmaz, ennélfogva a beszalli-
tast mas vallalatok segitségével kell megoldani.

Figyelemre mélto alternativa a Neste, egy finnorszagi székhelyi, 1948-ban ala-
kult vallalat, amely €élen jar a megjulo lizemanyagok és a fenntarthatdo megoldasok
terén."” A Neste jelenlegi éves HEFA-alapanyagu fenntarthato repiilégépilizemanyag-
kapacitasa megkozelitdleg évi 1,5 millio tonna. A Neste SAF tobb nagy repiilotéren is
elérhetd, beleértve a San Francisco-i nemzetkdzi repiildteret, a Heathrow repiiléteret
17 CABRERA — DE Sousa 2022.

8 Rumizen 2017.
1 Neste [¢.n.].
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¢és a frankfurti repiiloteret. Jelenleg szamos vezetd 1égitarsasag, koztiik a KLM,
a Lufthansa, a Delta és az American Airlines is ezt az lizemanyagot hasznalja.>

Egy masik globalis 1ittér6 az alternativ repiilégép-iizemanyagok szektoraban
a SkyNRG. Ez az amerikai vallalat tobb mint 30 1égitarsasagot lat el fenntarthatd
repilil6gép-tiizel6anyaggal tobb kontinensen. 2021-ben a SkyNRG partneri szer-
z0dést kotott a Boeinggel, hogy globalisan ndveljék a SAF-ok felhasznalasat.
Erdemes megemliteni még a LanzaTech amerikai biotechnolégiai véllalatot is,
amelynek {6 profilja az alkoholbdl eldallitott izemanyagok (4l/cohol-To-Jet,
ATJ) gyartasa. Ezzel a technoldgiaval a vallalat képes biolizemanyagot gyartani
a szénalapt hulladékokbol, mint példaul az acélgyartas soran keletkez6 gazokbol
¢és mas hulladékforrasokbol.?! Emellett az Uniper energiaszolgaltatd, a Siemens
Energy, az Airbus repiil6gépgyarto és a Sasol ecoF T vegyipari és energetikai vallalat
egyiittmikodik a németorszagi Green Fuels Hamburg projekt megvaldsitasaban.
Atervek szerint a 1étesitmény 2026-t61 kezdve évi legalabb 10 ezer tonna SAF-ot
fog eldallitani az els6 fazisban.”? Az emlitetteken kiviil azonban még szamos mas
cég is képviselteti magat ezen a teriileten, ebbél adddoan tobb lehetdségiink is van
az alternativ izemanyagok ellatasi problémajanak megoldasara.

A kerozin a tarololétesitményekbdl vagy kozvetleniil, vagy a hetényegyhazai
MH Anyagellato Raktarbazis laboratoriumanak kozvetitésével keriil a felhasznalasi
helyre, azaz Kecskemétre, az MH vitéz Szentgyorgyi Dezs6 101. Repiilédandar-
hoz, Szolnokra az MH Kiss Jozsef 86. Helikopterdandarhoz és Papara az MH 47
Bazisrepiilotérre. Szolnokra kozuton, Papara vastton vagy kozuton, a kecskeméti
bazisra pedig vasuton, kozhton, illetve csévezetéken — a vezetoképesség-csokkentd
kivételével még adalékanyag-mentesen — érkezik az lizemanyag, amelyet aztan a
helyi laboratoriumokban ismét kotelezo vizsgalatoknak vetnek ala, amelyek soran
tobbek kozott az lizemanyag vezetoképességét, fajstilyat és lobbanaspontjat mérik.
Ebben az allapotaban az lizemanyag szavatossagi ideje megkdzelitéleg két év.

A repiiléterek alternativ izemanyaggal valo ellatasa ugyanezeken a modokon
lehetséges, azonban nagy kiilonbséget jelent a hagyomanyos kerozinnal térténd
keverés helyszine. Kiilonb6z0 forrasokbdl vald beszerzés esetén lehetdség van
kozvetlentil a felhasznalas el6tt, a repiil6téren végezni. A SAF-ot kiilon tartalyban
taroljak a Jet A-1 lizemanyagtol, majd egy harmadik tartalyban keverik dssze.
Ebben az esetben kiilon erre a célra rendszerbe allitott keverétartalyok telepi-
tésére van sziikség. Egy masik lehetdség mar bekevert allapotban szallitani a
2 Detsios et al. 2023.

2l BAUEN et al. 2020.
2 DETsIOS et al. 2023.
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felhasznalasi helyre, igy a keverés koztes allomason végzendo (példaul Hetény-
egyhazan vagy Pusztavacson). Kisebb tizemanyag-mennyiségek és 100%-ban
fenntarthato repiil6gép-tiizel6anyaggal lizemeld repiildeszkodz esetén az altalanos
eljarast megkertilve dedikalt iizemanyag-szallito teherautok latjak el a repiildgépe-
ket. A leggazdasagosabb megoldas a jelenleg tizemel6 kdolaj-finomitok részleges
vagy teljes atallitasa SAF-eldallitasra. Ennek megvaldsulasa a ,,tarsfeldolgozas”
eljarasa, amelynek soran a bioalapti nyersanyagokat és a hagyomanyos repiil6gép-
lizemanyagot egyiitt finomitjak, igy mar eleve keverve jelenik meg. Ez jelenleg
legfeljebb 5%-o0s SAF-aranyra korlatozodik, de a kdzeljovoben akar 30%-ra is
novekedhet. 5%-o0s aranynal altalaban csak katalizatorcsere sziikséges, ami vi-
szonylag egyszeriivé teszi a folyamatot, igy az emlitett eljaras egyszer(i alternativat
jelent. Nagyobb mértékii atalakitasokra is sziikség lehet, példaul a magas exoterm
reakciok vagy a korr6zios problémak enyhitésére. 2024 els6 negyedévére az EU-
ban miikddé finomitok tobbsége mar megkezdte az ezzel a mddszerrel torténd
gyartast. Ezek a létesitmények potencidlisan nagyobb rugalmassagot kinalnak az
elkovetkezd atmeneti években, mivel képesek valtani a tarsfeldolgozas és a szimpla
kéolaj-feldolgozas kozott a kereslet ingadozasainak kielégitésére.

A kerozin felhasznalasi helyre vald eljuttatisa utan a helyi tarolas fold alatti
tartalyokban torténik, amelyek epoxibevonattal rendelkeznek, amely kivald
korrozioallosagot biztosit, és szamos vegyi anyaggal szemben ellenallé. Az eddigi
tapasztalatok alapjan ez a bevonat sem szallitas, sem tarolas soran nem reagalt
eltéréen a kiilonb6zé SAF-ok esetében, azonban a tartalyok eldirt 15 évenkénti
tisztitasat ¢és kalibralasat javasolt siiriteni.

Felhasznalas

A felhasznalas el6tt keriil sor a tovabbi adalékok, azaz a korrdziogatlo és jegesedés-
gatlo folyadékok bekeverésére. Ezzel a kerozin szavatossagi ideje harom honapra
redukalodik. Ezutan a repiiléeszkdzok ellatasat a fold alatti tartalyokbol feltdltott
UTSZFP-35 MAN TGA 33.480, UTG-10-RABA H-25 és UTG-18-MAN HX
32.440 tipusu gépjarmiivek végzik, amelyek a 9.5. abran lathatok.

A repiiléeszkoz tlizeldanyag-rendszerének feltoltése torténhet kozponti,
tartalycsoportonként vagy tartalyonként elhelyezett feltoltdnyilasokon keresz-
tiil. Az utobbinal altalaban nyitott feltoltényilast és toltdpisztolyt, a kdzponti

2 PEREZ-NYGAARD-TOPSOE 2024.
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9.5. abra. UTG-10-RABA H-25 (jobbra), UTG-18-MAN HX 32.440 (balra) és
UTSZFP-35 MAN TGA 33.480 (kézépen) tipusii iizemanyagtoltd és -szallité gépkocsik
Forras: Papp 2011

kialakitastinal hermetikusan zarodo, tilnyomassal miikodo gyorstoltot alkalmaznak.
Esetenként a kis ¢és kozepes szallitogépek fedélzeti aramforrasaik energiajaval
specialis fedélzeti szivattyt mitkodtetnek, amely sziirést is megvaldsitva irany-
valto- és zardcsapok segitségével kiilso tarolokbol (hordd, kannak, ciszterna stb.)
a tlizelGanyagot a tartalyba tovabbitja. A tartalyokbol a tiizel6anyag hajtomiivek-
hez torténd tovabbitasa merev és hajlékony csévezetékek segitségével valosul
meg. A merev csévezetékek anyagaul dural, esetenként acél (nagy héterhelésii
helyeken) vagy réz (rezgéscsillapitasra) szolgalhat.>* A fel nem hasznalt, lejart
szavatossagl vagy légi jarmiibol leengedett kerozint, amely mar nem alkalmas
repiilési célokra, ipari kazanokban égetik el, mas izemanyagokkal egyiitt. Bar a
repililégépek tiizeldanyag-rendszerében alkalmazott fémkomponensek korrozios
viselkedése az alternativ tiizel6anyagok hatasara nem valtozik, a nitril-kaucsuk
tomitések (O-gylrik) itt is jelen vannak, kiilondsen a régebbi technikaknal.

Eddigi tapasztalatok

Napjainkban mar tobb orszagban is folynak tesztrepiilések SAF felhasznalasaval,
aminek az egyik remek példaja a Lufthansa kisérlete, amelynek soran fél éven

2% OVARI2013.
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9.6. abra. Biokerozinnak kitett hocseréld elszinezddése

Forrds: ZSCHOCKE 2018

keresztiil izemeltettek egy Airbus A321 tipusu repiildgépet, amelyet 48,6%-0s
HEFA-keverékkel tankoltak. Az értékelés soran a repiilégépet és a hajtomiivet
folyamatosan monitoroztak, az adatokat 6sszehasonlitottak egy referencia-hajtomii
teljesitményével. Az lizemanyag mindségét tobbszor tesztelték, és a kritikus para-
métereket folyamatosan figyelemmel kisértek. A tarolas soran nem tortént sem
stirliségkiilonbségbdl adodo szétvalas, sem mikrobialis kontaminacid. Azonban
megemelkedett vezetoképesség volt megfigyelhetd, mivel fémlevalas tortént
a nem megfeleld belsd boritassal rendelkez6 tarolotartaly falarol. A 1égi jarmi
hajtomiivében nem észleltek rendellenességet, azonban a tiizeldanyag-rendszer
biokerozinnak kitett részein szokatlan, sarga elszinez6dés volt lathato a maga-
sabb kéntartalom kovetkeztében, de ez nincs hatassal az alkatrészek mikodésére
(9.6. abra). Ezektdl a rendellenességektdl eltekintve a biokerozin legalabb olyan
jol teljesitett a teszt soran, mint a hagyomanyos.

A Lufthansa eredményeit azonban nem szabad automatikusan kivetiteni min-
den mas SAF-eldallitasi eljarasra, ennélfogva minden j, ASTM-tantsitvannyal
rendelkezd alternativ lizemanyag-tipus hasonlo értékelése javasolt. Ugyanakkor
mara megallapithato, hogy lehetséges olyan drop-in biokerozint eléallitani, amely
ugyanolyan biztonsaggal és miikodési feltételek mellett hasznalhato, mint a ha-
gyomanyos fosszilis Jet A-1.%

> ZSCHOCKE 2018.
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Osszegzés

A fenntarthat6 repilil6gép-tiizeléanyagok gyartasa gyors iitemben ndvekszik.
2023-ban a globalis SAF-termelés meghaladta a 600 millio litert. Ugyanebben az
évben az Eurdpai Unid a termelés sztonzése érdekében elfogadta a ReFuelEU
Aviation kezdeményezést, amely kotelezi az lizemanyag-szolgaltatokat, hogy
2025-t61 az EU repiil6terein legalabb 2%-o0s aranyban biztositsanak SAF-ot, amely
2030-ra 6%-ra, 2035-re 20%-ra és 2050-re 70%-ra emelkedik (EBACE2024).
Annak ellenére, hogy a jelenlegi termelési mennyiség még mindig alacsony, a
SAF-gyartas lehetéségei nagyok. A Nemzetkozi Energiatigynokség (Internatio-
nal Energy Agency, IEA) forgatokonyve szerint még jelentds 1égi kozlekedési
hatékonysagjavitasokkal és a nagy sebességii vasttra torténd atvaltassal is 2060-ra
még mindig sziikség lesz évi koriilbeliil 150 millié tonna fenntarthaté repiil6gép-
tiizel6anyagra csak a nemzetkozi 1égi kozlekedéshez. A CORSIA mechanizmus
bevezetésével a kovetkezo évtizedben, valamint az egyre tobb kormanyzati to-
rekvés mellett valoszinii, hogy a ndvekedés az elkovetkezd években felgyorsul.

Osszességében megallapithato, hogy a SAF-ok logisztikai rendszerbe valé
beillesztése szamos atalakitast igényel. Elsdsorban 01j beszerzési lancot kell kiépi-
teni, amely magaban foglalja az lizemanyaggyartok, -beszallitok és a logisztikai
partnerek kivalasztasat. Emellett, bar a repiildtereken talalhato tarolok minimalis
atalakitassal alkalmasak SAF befogadasara, kiilon keverétartalyt kell kialakitani,
illetve ehhez kapcsolodoan akar a csGvezeték-halozat bévitésére is sziikség lehet.
Valamint a miiszaki eszk6zok és repiilégépek kompatibilitashoz sziikséges atala-
kitasat is el kell végezni. Mindehhez jelentés kezdeti beruhazasra lesz sziikség.
Az alternativ repiil6gép-lizemanyagok bevezetése a Magyar Honvédség logisztikai
rendszerébe nemesak technoldgiai és infrastrukturalis, hanem pénziigyi és szaba-
lyozasi kihivasokkal is jar. A sikeres atallas érdekében atfogo stratégiai tervezésre
¢és a Magyar Honvédség minden szintjén torténd egyiittmikddésre van sziikség.
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Magyarorszag katonai repiilétereinek
kapcsoldodasa a kozuti halozatra

Magyarorszdagon jelenleg harom aktiv katonai repiilétér miikodik. Ezen repiiléterek az alap-
rendeltetésbdl és a NATO-szovetségesi feladatokbdl fakadoan eltérd feladatrendszerrel
miikodnek, kialakitasuk is részben ennek tesz eleget. Azonban sziikséges ezt tagabban is
vizsgalni, hogy ezen repiildterek hol helyezkednek el az orszagon beliil, és elhelyezkedésiik
és a kozuthalozatra valo csatlakozasuk mennyiben jarul hozza feladataik végrehajtasdhoz.
A repiilGterek bemutatdsa utan ismertetjiik a magyar kozuthdlozat gerincelemeit és ezen kozuit-
halozat csatlakozasat a magasabb rendii europai utvonalakhoz és kozlekedési folyosokhoz. Ezt
kovetden a harom repiilétér kozvetlen csatlakozasdat mutatjuk be ezen hdlozatokhoz. Mivel a
repiildterek kozvetlen kozelének uthalozata jelentésen eltéré mindségil, sziikséges az dltaldnos
és konkrét fejlesztési igények bemutatasa és a jelenleg ismert taviati fejlesztések ismertetése.

Kulcsszavak: katonai repiildterek, a katonai miiveletek tamogatasa, kozuthalozat, kézos
felhaszndlasu repiildterek, Magyar Honvédség

THE CONNECTION OF THE MILITARY AIRBASES
OF HUNGARY WITH THE ROAD NETWORK

There are currently three active military airbases operating in Hungary. These airbases have
different tasks due to their basic role and NATO Allied tasks, and their design partly fulfils
these. However, it is necessary to look more broadly at where these airports are located within
the country and to what extent their location and connections to the road network contribute
to the performance of their tasks. After the presentation of the airbases, the backbone elements
of the Hungarian road network and the connection of this road network to higher European
routes and transport corridors will be presented. Subsequently, the direct connection of the
three airbases to these networks will be presented. Since the road network in the immediate
vicinity of airbases is of significantly different quality, it is necessary to present general and
specific development needs and to describe the currently known long-term developments.

Keywords: military airports, support for military operations, road network, joint-use
airports, Hungarian Defence Forces
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Bevezetés

A katonai repiilések végrehajtasahoz elengedhetetleniil fontos a katonai repiilétér.
A jelenleg tizemeld harom katonai repiil6téren a 1égi kozlekedésrol szol6 1995. évi
XCVIL torvény és a 141/1995. (X1. 30.) Korm. rendelet kovetelményeinek meg-
feleloen tobbek kozott az alabbi szolgaltatasokat kell miikodtetni:

légi forgalmi irdnyito szolgalat;

redundans hiradas;

foldi repiilésiranyito rendszerek;

tanusitott repiilésmeteorologiai szolgaltatd altal feliigyelt (fenntartott)
repililésmeteorologiai szolgalat, rendszeres METAR- és TAF-készités;
ellendrzott 1égtér;

precizioés miszeres futopalya (legalabb CAT L.);

részleges f6ldi iizemanyag-kiszolgalas;

a Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezet (International Civil Aviation
Organization, ICAQO) altal el6irt szintnek megfelelé mentési, miiszaki
mentési és tlizoltd szolgalat;

a légi forgalmi szolgalatok fix telepitést telekommunikacios rendszerhez
(Aeronautical Fixed Telecommunication Network, AFTN) val6 kapcsolata;
a téli lizemhez sziikséges hoeltakarito és mas eszkdzok;

fegyveres biztonsagi szolgalat (6rség).

Mindezeken feliil kialakitottak tobbek kozott az alabbiakra vonatkozo eljarasokat:

légi navigacios;
replilésbiztonsagi;

zaj- ¢s kornyezetvédelmi;
katasztrofavédelmi;
katonai vonatkozasu.

Ezeken feliil egy katonai repiil6téren még az alabbiak is rendelkezésre allnak:

betonozott fel- és leszallopalya, mellette egy tartalék — akar fiives — le-
szallopalya;

a készenléti szolgalatot ellatd alegység épiiletei és zonai;

fedett-védett allohelyek (védett fedezék a repiildgépek részére);
repiiléjavitd hangar;

a fegyverzettechnikai eszkozok eldkészitéséhez Egyesitett Miiszaki Al-
lomas;
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» repiillémiszaki specifikus szakanyag-raktarak;

* megnovelt lizemanyag-tarol6 kapacitasok redundans ellaté rendszerekkel;
» kiszolgald eszkdzok tarolasara és javitasara alkalmas gépjarmitelephely;
* arepiil6térre vezetd, kiépitett tehervasttvonal, kirakodd rampak.

Magyarorszagon két, magyar iizemeltetésti katonai repiilétér (Kecskemét, Szol-
nok) és egy, a NATO-val kozosen fenntartott katonai repiilotér (Papa) talalhato.

Jelen tanulmanyban megvizsgaljuk, hogy a repiildterek hol helyezkednek el
az orszagon belill, és elhelyezkedésiik €s a kdzuthalozatra valo csatlakozasuk
mennyiben jarul hozza feladataik végrehajtasahoz. Ismertetjiik a katonai repiilo-
tereket és alakulataikat, tovabba feladatrendszeriiket. A repiiléterek bemutatasa
utan réviden vazoljuk a magyar kozuthalozat gerincelemeit és ezen kozuthalozat
csatlakozasait a magasabb rendii eurdpai Gtvonalakhoz és kozlekedési folyosok-
hoz. Ezt kovetden ismertetjitk a harom katonai repiilétér kdzvetlen csatlakozasat
ezen haldzatokhoz. Mivel a repiil6terek kozvetlen kdzelének uthalozata jelentdsen
eltéré mindségl, sziikséges az altalanos és konkrét fejlesztési igények bemutatasa
¢és a jelenleg ismert tavlati fejlesztések ismertetése is.

Magyarorszag aktiv katonai repiilotereinek bemutatasa

Magyarorszagon jelenleg harom aktiv katonai repiil6tér talalhato, az alabbi ala-
kulatok bazisan:
*  Magyar Honvédség 47. Bazisrepiilotér — Papa;
*  Magyar Honvédség Kiss Jozsef 86. Helikopterdandar — Szolnok;
*  Magyar Honvédség vitéz Szentgyorgyi Dezsé 101. Repiilddandar — Kecs-
kemét.

MH 47. Bazisrepiildtér — Papa

A Magyar Honvédség MH 47. Bazisrepiilotere Papan Magyarorszag egyetlen aktiv
nyugat-magyarorszagi katonai repiil6tere, amely a NATO-val kozosen fenntartott
katonai repiiltér. ANATO kdzosen iizemeltetett C-17-es flottaja a Stratégiai Légi-
szallitasi Képesség (Strategic Airlift Capability, SAC) egyiittmiikddés keretében
Papan allomasozik — magyar részvétellel, magyar felségjellel. A hazankat mint
NATO-tagallamot ér6 fenyegetések esetén a papai katonai repiil6térnek — amely
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els6sorban szallito repiil6gépek lizemeltetésére szakosodott —jelentds szerepe van
a légi szallitasu NATO-s megerdsito er6k fogadasaban. Papa repiil6tere az er6-
felfejlesztési miivelet kulcseleme egyfeldl védett nyugat-magyarorszagi pozicidja,
masfeldl nehéz szallito repiil6gépek fogadasara vald alkalmassaga miatt. A papai
replilotér szerepe — az utdbbi évtizedekben NATO-gyakorlatok soran kiprobalt
modon — tobbiranyu lehet a csapatszallitasokban:

o légiszallithato (ejtéernyds, [égimozgékony) gyors reagalast erdk fogadasa
1égi Giton az elsd 1épcsdben, amelyek — miveleti sziikkségszerliség sze-
rint — Paparol 1égi uton tovabbszallitva hajtanak végre 1égideszant- vagy
légiszallitasu miiveleteket;

» szarazfoldi Gton — kozaton, vasiaton — beérkezd NATO-erék fogadasa a
repiilétéren a masodik 1épcsében, amelyeket miiveleti igény szerint szal-
litanak tovabb Paparol szallito repiilégépekkel, 1égi uton;

+ cllatmany, hadianyag, utanpotlas (hadtapanyagok, alkatrészek stb.) szalli-
tasa a papai repiilotérre elsésorban vastton és onnan tovabbszallitasa — az
igények szerint — légi uton, leszallo modszerrel vagy ejtdernydsteherdeszant-
rendszerrel kirakva a felhasznalo katonai szervezetnél, miiveleti teriiletre.

A felsorolt variaciok koziil csak az elsé nem igényli a papai repiil6teret a kozle-
kedési haldzatba bekotd kozutak és vasutak hasznalatat, a mésik két cselekvési
varians igen.

A papai repiil6tér épitése 1936-ban kezdddott, s 1937-ben adtak at. Ekkor még
fiives repiiltér volt, de keramia alagcsovezéssel lattak el felazas ellen. Kezdetben
,fahangarok alltak a teriileten, melyek el6tt betonozott allohelyeket is kialaki-
tottak”.! 1938-ban kétszazadnyi bombazo repiildgép keriilt a papai repiilotérre.
Ezeknél rendszeresitették a Ju-86 nehézbombazo repiildgépet, amelyet 1943-t61
szallitasra hasznaltak. 1939-t61 az ejtéernyds zaszldalj telepiilt itt, kiillonféle
szallito repiilogépekkel (Caproni, Savoya-Marchetti stb.). A II. vilaghaboriban
is lizemelt a repiil6tér, az ejtderny0ds ezred bazisa volt, amelyrdl elsésorban szal-
lito repiildgépek tizemeltek. 1942—1943-ban nagyszabasu épitkezések voltak a
repiilétéren: ekkor épiilt az a csarnok is, amelyben az ejtéernydket szaritottak és
hajtogattak a katonak. 1944-re elkésziilt a 80070 méteres betonozott futopalya.’
1949-ben mar egy vadaszrepiil6-hadosztaly és egy vadaszrepiilé-ezred telepiilt itt
részben mar gazturbinas vadaszgépekkel. Ezért 1949-re a 800 méteres futopalyat
2400 méteresre hosszabbitottak és egy 1700 méteres parhuzamos futdpalyat is

' VANDOR 2009: 193.
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kialakitottak.” 1950-t6]1 mar csak gazturbinas MiG-ek repiiltek itt, mintegy 30
darab. 1961-ben a szovjetek mas repiildtérre tavoztak, és Papara telepiilt a ma-
gyar 47. Harcaszati Repiilé Ezred MiG-21 vadaszrepiil6gépekkel. 1979-t61 egy
szazadot MiG-23 vadaszrepiildgép-tipussal szereltek fel. 1981-ben a MiG-21 ¢és
a MiG-23 vadaszrepiildgépek szamara felépiiltek a foldfedezék-erdsitési, védett
betonfedezékek (fedett, védett repiilégép-allohely, amelynek hatsé traktusaban
gazelvezet6 folyosoét alakitottak ki az inditaskor és a kigurulaskor keletkezé magas
hémérsékletii gazok, égéstermékek elvezetésére), illetve javitdbhangar. 1984-ben
a futopalya teljes felujitasara keriilt sor. 2001-ben megalakult az MH Papa Bazis-
repiilétér. A NATO Biztonsagi Beruhazasi Program (NATO Security Investment
Programme, NSIP) soran felépitett 400 fos utasforgalmi fogaddépiilet megfelel
a polgari szabvanyoknak is. 2009-t61 az MH Papa Bazisrepiil6téren tizenharom
NATO-tagorszag tart fenn kozos szovetségi 1égiszallito kapacitast 3 darab C-17
Globemaster 111 tipust nehéz teherszallito repiilégéppel, tulajdonképpen ez a
NATO SAC. 2023-t61 a papai katonai repiil6tér j nevet és hadrendi szamot visel:
MH 47. Bazisrepiil6tér.

A repiilétér kettds felhasznalasa a kilencvenes évektol meriilt fel el6szor — ekkor
a gy6ri Audival folytattak elhuz6do, de eredménytelen targyalasokat. 2012-ben
Magyarorszag honvédelmi minisztere bejelentette a papai repiilétér kettds fel-
hasznalasara vonatkozo koncepci6 kidolgozasanak megkezdését.? A Kormany
2012. oktober 24-ei iilésén dontdtt a NATO-val egyeztetve arrdl, hogy a papai
repiilteret vegyes hasznalatu, civil és katonai teherszallitd gépek fogadasara is
alkalmas intermodalis logisztikai csomdpontta fejlesztik. A terv magaban foglalja
a 83-as fout felhjitasat, bovitését is.’ Ennek korszertisitése Papa és Gyor kozott
megtortént. Ez azonban csak egy — az északi — iranyban jelent jelentds kapaci-
tasu uthalozat-csatlakozast a papai repiil6tér szamara. A Bazisrepiil6tér jelenlegi
rendeltetése és fobb feladatai az MH honlapjan nyilvanosan megtalalhatok.*

A jovobeni fejlesztések koziil a legjelentdsebb a Magyarorszagra beérkezd erdk
papai fogadasa, allomasoztatasa és tovabbiranyitasa szempontjabol kiemelkedd
jelentéségili, mintegy 8000 m? alapteriileti konténer- és szallitbeszkdz-tarolod
kialakitasa.’ 2024-ben adtak at a Nehéz Légiszallitd Ezred (Heavy Airlift Wing,
HAW) 3200 m? alapteriileti Kombinalt Légikikotéjét (Combined Aerial Port
Facility, CAPF), de tovabbi raktari kapacitasok felépitését is tervezik.

2 24hu2012.

*  Honvedelem.hu/MTI 2012.
4+ Honvédelem.hu 2022a.

5 VArJU 2020.
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A papai katonai repiil6tér kettds hasznositasanak lehetésége, annak vizsga-
lata konkrétan felmeriilt Keszthelyi Gyula 2014-ben publikalt tanulmanyaban
is, azonban ennek a hasznositasi formanak a bevezetése az elemzés szerint nem
biztos, hogy rentabilis lenne.® Veér Jeno kozlése szerint a ,,[plapai repiil6tér fej-
lesztése a honvédelmi tarca szerint 2015 és 2021 kozotti idére tervezett €s igen
sokféle részfeladat fejlesztését és atalakitasat valamint a civil forgalomra vald 4j
beruhdzasokat foglalna magaba. Ezek kozott a legfontosabbak a fel- és leszallo
palya meghosszabbitasa, a guruld utak szélesitése, a forgalmi eltéren a repiilégép
allo és kiszolgalohelyek bovitése, az utas/aru felvevd teriilet kialakitasa, valamint a
bazison beliili kdzmiivek és lizemanyag tolt6 rendszerek felujitasa illetéleg a (sic!)
hiradé, informatikai és navigacios berendezések korszeriisitése. [...] A tervezett
fejlesztést a [2020.] szeptember 05-1 NATO csucstalalkozon jelentették be.”?
A repiil6tér logisztikai, raktari, atrako-, illetve gépjarmiiparkolo kapacitasainak
bovitését elosegitheti, hogy belso teriiletein jelentds dsszefiiggd, hasznositatlan
erddsiilt teriiletek talalhatok — beleértve egy kis vizmélységii tavat és az ezt taplald
Darza-patakot is —, ugyanakkor kiépitett bels6 tithalozattal és korabbi idészakban
athalado ipari vasutvonallal is rendelkezik.® Fontos még megemliteni a papai
katonai repiil6téren telepiilé Boeing-javitolizemet, amely az itt telepiilé C-17
szallito repiilégépekkel felszerelt Nehéz Légiszallito Ezred repiilétechnikajanak
lizemben tartasat hivatott biztositani.

A Kiss Jozsef 86. Helikopterdandar
és a szolnoki katonai repiiloter

A fiives szolnoki katonai repiil6tér épitését 1939-ben ugy kezdték meg, mint
repiilokiképzési kozpont.® A repiil6tér futdpalyajanak kozel észak—dél az iranya,
déli végén Rakoczifalvaval, az északin a Holt-Tiszaval. A reptérépitéssel par-
huzamosan elkezdédtek a varosbol a repiil6térre vezetd Ut épitésének munkalatai.

1940-ben a szolnoki katonai repiil6térre telepiilt az 1. Vadaszrepiil6 ezred 1. osz-
talya (I/1.). ,,Két 35 x 50 méter alapteriilet(i vasbeton hangar védte a repiilégépeket,
melyeket ugy terveztek, hogy a kiszolgalasukhoz sziikséges miihelyek a hangarbol
nyiltak. Ezzel megoldottak, hogy a mliszaki munka az idéjaras viszontagsagaitol
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mentesen folyhasson. A repiil6tér a megfelelden eldkészitett, sima feliiletii, 1000
méter hosszu kifutopalyajaval az akkori légieré valamennyi repiil6géptipusat fo-
gadni tudta. Elkésziiltek a kiszolgalo épiiletek és a szallasok, melyek a hangarok
kozelében lettek felépitve. Az épiiletek jelentds része napjainkban is funkcional.”!?
A vadaszrepiil6gépek lizemeltetése mellett a szolnoki katonai repiilétér fontos ok-
tatasi és kiképzési bazissa valt a 1. vilaghabort éveiben, amikor tovabb folytak az
épitkezések, és ,,[a] németek megkezdték a repiil6tér épitését és a hozza kapcsolodd
repiilé-oktatasi tevékenységet. Ez bevett gyakorlat volt abban az idében, hiszen
nem voltak még repiildiskolak.”" 1941-t6l a szolnoki repiilétéren a magyar légierd
is vadaszrepiil6-atképzést, majd hajozo-gyakoroltatd képzést folytatott 5 darab
Reggiane Re-2000 vadaszrepiildgéppel (majd a keleti hadszintérre vezényelték a
Re-2000 vadaszrepiil6-szazadot).'> A Héja gyakorlo vadaszszazad felfejlesztésével
a szolnoki ,,[v]adasz osztaly nevét 1. Gyakorlo Vadaszosztalyra valtoztattak, utalva
arra, hogy itt folyt a Héja atképzés — pilotak és repiilémiiszakiak képzése”.'* 1942-
t6] Szolnokon az 1. Honvéd Vadasz Gyakorlé Szazad Repiild Uzemi Alosztalya
foglalkozott a repiilémiiszakiak gyakoroltatasaval is.'* 1942-t6l itt folytatott képzést
az 1/2. gyakorlo vadaszszazad, amely egészen 1944. szeptemberig itt allomasozott
¢és végezte a Héja hajozo és replildmiiszaki kiképzést, gyakoroltatast.'> Emellett
,», 1943 marciusaban egy német kiképzdszazad telepiilt a szolnoki repiilétérre [ ... ]
az (ABK-Z) Ungarn feladata a magyar és német hajozok rombold repiilo-gépekre
torténd atképzése volt. [...] Juliusban a kassai Repiiléakadémia végzds hallgatoi
is Szolnokra telepiiltek a repiil6kiképzés utolsé feladatainak teljesitésére. [...]
Augusztus 15-t61 a szolnoki repiilétéren német Miszerrepiil6-Kiképzo Iskola
(ABKI) miikodott. A szolnoki iskoldban német és magyar pilotakat is oktattak.
[...] Szeptemberben kezdte meg a miikodését a 4. Honvéd Onalld Repiildgép
Javitoé Mihely a szolnoki repiil6téren.”'¢ 1943-t61 a szolnoki katonai repiilétéren
— a hazai gyartas felfutasaval — mar 18 darab MAVAG Héja vadaszrepiil6gép
allomasozott, de e tipust az év végétdl gyakorlo vadaszrepiil6géppé mindsitették
vissza.'” A szolnoki 1. vadaszrepiil6 kiképzo osztaly 1944-ig Héja, ezt kdvetden Me
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109 vadaszrepiilégéppel is folytatott kiképzést.'* ,,1944 marciusaban [...] az 1/1.
szazadnak 6 db Me 109-ese ¢és 4 db Héja I1. vadaszrepiilégépe volt. Az 1/2. szazad
4 db Héja I1. vadaszrepiilogéppel rendelkezett.”' Német oktatok DFS-230-as
deszantszallito vitorlazo gépek repiiltetését is oktattak Szolnokon.? 1945-t61 szov-
jet csatarepiilé hadosztaly telepiilt Szolnokra. A habort utan, 1947-t61 Zlin-381
(Biicker Bestmann) csehszlovak iskola-repiilégépekkel folytattak hajozoképzést.
1949-ben Szolnokon 1étrejott a Honvéd Kilian Gyorgy Repiilé Hajozo Tiszti
Iskola. A szolnoki hajozoképzés Zlin-381 iskolagépeket és 10 darab Avia C-2
tipust gyakorld vadaszrepiil6gépet (Arado Ar 96) kapott. 1949-t61 11-10 csata-
repiildgép-képzés is zajlott a repiildtéren. 1957-re elkésziilt a 2000x70 méteres
betonozott futopalya.?' A szovjetek részérdl itt telepiilt a kdzponti repiilémiiszaki
szakanyagraktar és a repiilémiiszaki szakiskola 1961-ig.2 Ezutan létrehoztak a
Kilian Gyorgy Repiiléezredet, amelyet 1961-t61 L-29 Delfin konnyii gazturbinas
kiképzo-repiilogéppel is felszereltek. 1984-ben megalakitottak a 89. Vegyes Szal-
litorepiild Ezredet Mi—8T helikopterekkel és An—26T tipust konnyi harcaszati
szallito repiildgépekkel, amely 2004-t61 MH 86. Szolnok Helikopterezred néven
miikddott tovabb. 2005-ben vette fel a laktanya Ittebei Kiss Jozsef hadnagy, elsé
vilaghaborts magyar aszpilota nevét. 2007-t61 az ezred helyett MH 86. Szolnok
Helikopter Bazisként, dandarszervezetként végzi feladatait. A helikopterdandar
jelenlegi rendeltetése és fobb feladatai szintén megtalalhatok az MH honlapjan.>

Magyar Honvédség vitéz Szentgydrgyi Dezsé
101. Repiilddandar és a kecskeméti katonai repiilétér

A kecskeméti katonai repiilotér épitése 1935-ben kezdddott, atadasara 1937-ben
kertilt sor. 1938-ban FIAT Cr-32 vadaszrepiil6gépek, 1939-t61 He-70, WM-21 és
Ju-86 repiildgépekkel a felderitd és a bombazo repiilderdk telepiiltek itt. 1940-re
harom hangar épiilt. A II. vilaghabort soran, 1941-t6] német felderitd repiil6-
szazadok allomasoztak a kecskeméti — ekkor még fiives — repiilétéren, késébb
német vadasz- és szallitorepiil6 alakulatok telepiiltek ide. 1942—1943-ban a németek
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épitkezéseket és futdpalya-betonozast végeztek, igy elkésziilt ,,[a] németek altal
épitett 1500 m hosszsagu, tgynevezett nagykor guruld- és felszallomezoje”.> 1944
nyaran a szovetséges csapatok légiereje tobb alkalommal intézett [égitamadast a
repiiltér ellen, sulyos karokat okozva. 1949-t61 a magyar 1égierd telepiilt itt, amikor
felallitottak a 41. Vegyes Repiiléezredet két vadasz- és egy csatarepiilo-szazaddal.
1951 folyaman a 24. Vadaszrepiil Ezred Kecskemétre koltozott. 1951-re elkésziilt
a2500%70 méteres betonozott futopalya.?> 1952-t61 a magyar vadaszrepiil-ezred
gazturbinas MiG-15 tipusra allt at. 1958-ban a kecskeméti repiil6téren felallitottak
a 86. Onallo Vegyesrepiilé Szazadot. 1961-ben Taszarrél a kecskeméti repiilStérre
telepitették 4t a TARM-4 hangarszintii repiildgép-javité miihelyt, amelyet 1966-ra
kozépszintii javitomiihellyé fejlesztettek Kozponti Repiilégépjavité Uzem (KRU),
majd Légijarmi Javitolizem (Lé&Jii) néven. 1962-t61 MiG-21 vadaszrepiil6gépek
is repiiltek Kecskeméten. A 80-as évek elején felujitottak a repiilSteret; Szent-
gyorgyi Dezs6 nevét az alakulat 1990-ben vette fel, mint Magyar Honvédség
59. Szentgyorgyi Dezs6 Harcaszati Repiiléezred. A MiG—29-esek 1994-t61 adtak
késziiltségi szolgalatot, aminek kovetkeztében a repiilotér teljesen atalakult ezen
tipus lizemeltetési koncepcidjanak megfelelden. A gépek lizemeltetése kiképzési
repiilések alkalmaval egyzonas rendben, a kdzponti zonabol tortént, csak az éles-
16vészet végrehajtasaval jard kiképzési repiilések idején mikodtették a masodik
(lefegyverzd) zonat is. 2000-ben megalakult a Magyar Honvédség 59. Szentgyorgyi
Dezs6 Repiilobazis; az An-26-os szallitorepiil6 szazad pedig 2005 decemberében
telepiilt at Kecskemétre.? A Jas-39 Gripenek 2006-t61 szolgalnak itt.

A Kormany a 242/2017. (VIIL. 28.) Korm. rendeletben nemzetgazdasagi szem-
pontbol kiemelt jelentéségii liggyé nyilvanitotta a Modern Varosok Program
keretében megvaldsuld, az allami repiilések céljara szolgald kecskeméti repiilGtér
kozos (katonai és polgari) felhasznalasu, polgari célu fejlesztését. A Neumann
Janos Egyetem kutatasa alapjan ,,[a] varosban jelenleg tobb nagy multinacionalis
cég is miikddik, akik igényt tartananak egy kozeli polgari repiilotér hasznalatara
[...] A varos tobbek kozott a Mercedes-Benz Manufacturing Hungary Kft-nek
koszonhetden jelentds fejlodésen ment keresztiil az utdbbi évtizedben, amely
indokoltta teszi a katonai bazis megnyitasat a civil forgalom el6tt [...] ugyanis
a gyarba érkez0 kiilfoldi mérndkdk, tizletemberek igénybe vehetik a repiil6tér
szolgaltatasait.”?’
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A légierd haderénem fejlesztése soran megjelentek hazankban az vj szallito
repiilégépek, amelyeket jelenleg 2 darab Dassault Falcon 7X tipus, 2 darab Airbus
A319, valamint 2 darab Embraer K-390 (jelen cikk irasa idején 2024 masodik
félévében tervezett érkezéssel) képvisel.

A két Dassault Falcon 7X nagy hatotavolsagu, tobbeélu 6sszekoto és szallitd
repiil6gépet nem gyakran hasznaljak a Magyar Honvédség (a tovabbiakban: MH)
sajat igényként megjelend feladatai biztositasara (ugyanakkor képes egyes specialis
katonai szallitasi feladatok végrehajtasara is), de képességei folytan kivaltja az
MH altal biztositand6 kormanyzati szallitasokat.

A légi szallitas tekintetében legjelentdsebb képességfejlodést a 2 darab Airbus
A319-112 tipust csapatszallitd repiil6gép megjelenése jelentette. Ezek alkal-
masak az MH személyi allomanyanak gyors, illetve nem palettazott személyi
felszerelésének biztonsagos és hatékony szallitasara, de 1égi kiiiritési feladat ese-
tén magyar és szovetséges allampolgarok szamara is elérheték. Modularis bels6
kialakitasuknak kdszonhetéen alkalmasak lehetnek 1égi egészségiigyi evakualasi
feladatok elvégzésére is. A Repiilédandar jelenlegi rendeltetése és fobb feladatai
megtalalhatok az MH honlapjan is.?

Magyarorszag kozuthaléozatanak bemutatasa,
szik keresztmetszetek,
az europai uthalézatokhoz val6 kapcsolédasa

Magyarorszag kozlekedési uthalozata tulajdoni szempontbdl kozutakra és magan-
utakra oszlik. A kozutak felosztasa tovabb bonthat6 az allami tulajdonti orszagos
kozutak és az 6nkormanyzati tulajdonu helyi kozutak haldzatara. Az orszagos koz-
utak hossza 2023 majusaban 32 626 km, amelyhez tartozik még koriilbelil 4000 km
kerékparut-halézat is, amely a 355/2017. (IX. 29.) Korm. rendelet hatalyba-
1épésével keriilt a Magyar Kozut kezelésébe. A helyi kdzutak hossza az orszagban
185 766,5 km.? Az orszagos kozutakbol 9456,4 km féhalozat, amelybdl 2478,7 km
B ut, vagyis az eurdpai uthaldzat része. A gyorsforgalmi uthaldzat hossza 6ssze-
sen 2429,7 km, amelybdl 1324,3 km autdpalya, 559,1 km autdut és 546,3 km
autopalya vagy autdit csomdponti aga.

%  Honvédelem.hu 2022c¢.
»  Magyar Kozat [¢. n.].
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Az utosztalyba sorolas kategoriai

A dolgozatban késobb alkalmazott fogalmak egyértelmiisitése érdekében meg
kell emliteni, hogy a hatalyos magyar jogi szabalyozas, a 26/2021. (VI. 28.) ITM
rendelet az utligyi igazgatasrol alapjan az orszagos kozthaldzat Gtosztalyainak
jellemz6i, az Gitosztalyba sorolas feltételei az alabbiak.

Autdpalyak

Csak gépjarmiiforgalom céljara szolgalnak. Tavolsagi — orszagok, orszagrészek,
illetve régiok kozotti —, valamint jelents nemzetkozi forgalmat lebonyolito és azt a
legnagyobb kozlekedésbiztonsagot nyujtva, a legmagasabb mindségi szinvonalon
kielégito, iranyonként legalabb két forgalmi savval és leallosavval rendelkez6
osztott palyas utak, fizikai elvalasztassal. Minden keresztezése kiilon szinti és a
forgalmi csomopontokban a gépjarmiivek fel- és lehajtasara kiilon savok szolgal-
valamint az ut menti ingatlanokhoz kozvetlen csatlakozast létesiteni nem lehet.
Csak a forgalmi csomoépontokban szabad fel- és lehajtani. A kdrnyezd teriiletektol
kerités vagy mas fizikai akadaly valasztja el.

Autoutak

Szintén csak gépjarmiiforgalom céljara szolgalnak. Tavolsagi forgalmat bonyoli-
tanak le, régiokat kotnek dssze €s a jelentésebb forgalmi iranyokbol (gazdasagi,
idegenforgalmi, kulturalis stb. kdzpontokbol) a forgalomnak az autopalyara torténd
ravezetését biztositjak. Iranyonként legalabb két savval rendelkezd autdtton csak
kiilon szintli csomopont 1étesithetd és a forgalmi iranyokat fizikailag is el kell va-
lasztani. Iranyonként egy forgalmi savval rendelkez6 autotton minden keresztezés
szabalyozott és az autdut atmend forgalmanak els6bbsége biztositott, valamint
leallasra alkalmas padka van mindkét oldalon. Az ut menti ingatlanokhoz kézvetlen
csatlakozast, szintbeni vasuti atjarot és tomegkozlekedési megallohelyet 1étesiteni
nem lehet. Csak a forgalmi csomdpontokban lehet fel- és lehajtani.
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Gyorsforgalmi utak csomoéponti elemei

Az autopalyak és az autoutak csomopontjainak 6sszekotdpalyai, 6sszekdtéagai,
gyljté-eloszto palyai, valamint kivalasi és becsatlakozasi elemei, amelyek csak
a gépjarmiiforgalom szamara szolgalnak. (Az atmend fopalya — igazgatasi szem-
pontbol —a gyorsforgalmi 0t részét képezi.)

ElsOrendi foutak

Vegyes jarmiiforgalom céljara szolgalnak, de a lassu jarmtiforgalom — allandé vagy
idészakos kivételektol eltekintve — tiltott. Tavolsagi forgalmat bonyolitanak le
orszagrészek, régiok kozott, illetve azok forgalmanak gyfijté és eloszto szerepét lat-
jak el. Minden keresztezésiik szabalyozott, szintbeni vasuti keresztezés (iparvagany
kivételével) nem Iétesithetd. Kozhti csomdpont Iétesitése — ha megengedett a balra
kanyarodas — csak a jarmiivek részére kiilon felallo sav kialakitasaval torténhet.
Kiilteriileten a tomegkozlekedési jarmiivek (példaul autdbusz, trolibusz stb.) részére
megallooblok allnak rendelkezésre, az it menti ingatlanokhoz nem létesithetd
kozvetlen csatlakozas, és csak a forgalmi csomdpontokban lehet fel- és lehajtani.

Masodrendil féutak

Vegyes jarmiiforgalom céljara szolgalnak, de a lasst jarmiiforgalom megtilthato.
Régiok és varmegyék kozotti tavolsagi forgalmat bonyolitanak le, illetve azok
forgalmanak gyt;jto és eloszto szerepét latjak el. Minden keresztezésiik szabalyo-
zott, kiilteriileten az it menti ingatlanokhoz — csak kivételes esetben — 1étesithetd
kozvetlen csatlakozas, de csak a forgalmi csomopontokban Iehet fel- és lehajtani.

Tovabbi utak

Ezeken feliil a hivatkozott jogszabaly alapjan, de jelen publikaciot nem érintve
vannak még 6sszekotbutak, bekotoutak, gyorsforgalmi utak pihendhelyi atjai és
egy¢éb orszagos kozutak (csomodponti agak, parkolohelyi utak és kerékparutak).
A fentiekbdl kdvetkezden a gyorsforgalmi Ut nagy utazasi sebességre terve-
zett, tobbségében iranyonként elvalasztott és szintbeli csomdpontoktdl mentes,
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tobbsavos utpalya. Ez gy(ijtéfogalom, magaba foglalja az autopalya és az autdtt
fogalmat.

Kozlekedési halozatok

Az orszagos kozutak hosszanak 26%-a telepiiléseken halad keresztiil, tehat a
telepiilések helyi forgalmanak lebonyolitasaban is jelentds szerepet jatszanak.
Az orszagos kozutakon 8276 darab hid, 1856 darab kdzati-vasuti keresztezés
(amelybdl 1392 darab szintbeli, ebbdl 76 darab biztositas nélkiili) van, ezenkiviil
6934 darab szintbeli gyalogos/kerékparos atkeld talalhato.

Az, E”-utak vagy eurdpai utak a nemzetkozi uthalozat részét képezik Eurdpa-
ban. Ezek az utak eurdpai szabvany szerint vannak kijeldlve és szamozva, amelyet
az ENSZ Europai Gazdasagi Bizottsaga (United Nations Economic Commission
for Europe, UNECE) dolgozott ki. Az ,,E”-utak célja, hogy egységes ¢s Ossze-
kapcsolt Githalozatot biztositsanak a kontinensen, elésegitve a nemzetk6zi kozati
kozlekedést és kereskedelmet. A Magyarorszagon athalado ,,E”-utak attekintése
a 10.1. abran lathato.

Az Utvonalhalézat szerkezeti képére tekintve elsore lathato a késobb részlete-
zend6 Budapest-kdzpontusag. Barmelyik iranybol érkezik is az titvonal, Budapest
kozvetlen kdzelébe fut be sugariranyban, és ott az M0 korgylrtiszer(i autopalya

10.1. &bra. Az ,, E "-uthdlozat magyarorszagi elemei
Forrds: Magyar Kozut [é. n.]
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10.2. abra. Magyarorszag autdpalydi és autoutjai (kékkel jelolve), valamint
a hdarom katonai repiilétér elhelyezkedése (piros korokkel jelolve)
Forrds: Wiimedia Commons 2024

koti 6ssze a tobbivel. A rovid E79 és a részleges E65 kivételével korutszeriien
nincsenek az autdpalyak dsszekotve.

Magyarorszag autopalyainak, autéutjainak és a harom katonai repiil6térnek
az elhelyezkedése a 10.2. abran lathato.

Ugyan léteznek Magyarorszagon is a ,,semmib6l semmibe” vezet6 gyorsforgalmi
utvonalak is (példaul M44, M8 vagy M80), tobbségében az autopalyak nagyobb
halézat részét képezik. Ennek az egyik példaja a transzeurdpai kozlekedési halozat
(Trans-European Transport Network) vagy roviden csak (a tovabbiakban) TEN-T. Ez
olyan kozuti, vasuti, 1égi és vizi kozlekedési halozat, amelynek célja, hogy szolgalja az
egész europai kontinens kozlekedését. A TEN-T tagabb rendszer része, a transzeurdpai
halézatoké (Trans-European Network, TEN), amely tartalmazza a kozlekedésen kiviil
még a tavkozlési halozatot (Trans-European Telecommunications Networks, eTEN)
és az energetikai halozatot (Trans-European Energy Networks, TEN-E).

A transzeuropai kozlekedési halozat az alabbi elemekbdl all:

e kozathalozat;

+ vasuthalozat, amely tartalmazza a nagy sebességii vastthaldzatot és a

transzeuropai hagyomanyos vasuthaldzatot;

* belvizi hajouthalézat és belvizi kikotok;

» tengeri kikotok, valamint az igynevezett tengeri autopalyak;

* repiléterek;

e kombinalt arufuvarozasi haldzat;
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10.3. abra. A TEN-T-folyosok attekint6 térképe
Forras: European Commission 2021

* hajozasiranyitasi és informacios halozat;

» légi forgalomiranyitasi szolgalat, amely magaban foglalja az egységes
eurédpai égboltot és a SESAR programot;

* helymeghatarozasi és navigacios halozat, amely magaban foglalja a Galileo
programot.

A TEN-T-iranymutatasokat eredetileg 1996-ban fogadtak el az Eurdpai Parlament
és a Tanacs 1692/96/EK hatarozataval, amely a transzeurdpai kozlekedési halozat
fejlesztésére vonatkozo kozosségi iranymutatasokrol szol.

Ezt az eredeti elképzelést szamos alkalommal modositottak, alkalmazkodva a
kozlekedési halozat fejlesztésére vonatkozd kdzosségi iranymutatasokhoz, az EU
bévitéséhez és az ebbdl adodo forgalmi valtozasokhoz (lasd példaul az Eurdpai
Parlament és a Tanacs 884/2004/EK hatarozatat).

2013 decemberében az (EU) 1315/2013 (TEN-T-iranymutatasok) és az (EU)
1316/2013 (Eurdpai Osszekapcsolasi Eszkdz 1) rendelettel a TEN-T halozatot
harom szinten hataroztak meg: az atfogo halozat, a maghaldzat, valamint a mag-
halozati folyosok kilenc folyosoja. Az Europai Unio jelenlegi TEN-T-folyosoi
ezen reformok utan kilenc f6 kdzlekedési folyosobol allnak,* amelyek célja az
eurépai kozlekedési halozat hatékonysaganak és dsszekapcsoltsaganak javitasa.

% European Commission 2013.
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10.4. abra. A Helsinki-folyosok attekintd térképe
Forras: Wikimedia Commons 2009

e

gatjak a gazdasagi ndvekedést, javitjak a regionalis 6sszekattetést és hozzajarulnak
az éghajlatvaltozas elleni kiizdelemhez azaltal, hogy elésegitik a kdzlekedési
modok kozotti valtast a kdrnyezetbaratabb lehetdségek felé. A folyosok attekintd
térképe a 10.3. abran lathato.

Magyarorszagon harom f6 TEN-T-folyosoé halad at, amelyek a kovetkezdk:

Keleti/kelet-mediterran folyoso: Eszak-Németorszagbol indul, és Gorog-
orszagig, illetve Torokorszagig huzodik, athaladva tobbek kozott
Magyarorszagon is. Ez a folyosé fontos szerepet jatszik az Eszak- és
Dél-Eurdpa kozotti kozlekedésben, valamint a Fekete-tenger €s a kelet-
mediterran térség elérésében.

Rajna—Duna-folyos6: Franciaorszagbol és Németorszagbol indulva az
Alpokon keresztiil érkezik Magyarorszagra, majd innen tovabbhalad a
Duna mentén Romaniaba és Bulgariaba. A Rajna—Duna-folyoso fontos
kapcsolatot biztosit Kelet- és Nyugat-Eurdpa kozott, valamint elésegiti a
dunai vizi kozlekedést.

Skandinav—mediterran folyos6: f6 utvonala nem halad at Magyarorsza-
gon, csak az egyik elagazasa érinti az orszagot, dsszekotve Eszak-Eurépat
(Finnorszag, Svédorszag) Dél-Europaval (Olaszorszag, Malta), érintve
Németorszagot és Ausztriat. Magyarorszag szamara ez a folyoso kiegészitd
Osszekottetést biztosit a skandinav és mediterran régiok felé.
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Osztalyzat

—6
megfeleld
tirheto

10.5. abra. Az orszdgos fouthalozat burkolatallapot-osztalyzata
Forrds: Magyar Kozut [é. n.]

A masodik paneuropai kozlekedési konferencian a TEN-T-folyosokon feliil tiz
paneuropai kozlekedési folyosot hataroztak meg mint olyan Gtvonalat Kozép- és
Kelet-Eur6paban, amely jelentés beruhazasokat igényel a kovetkez6 10—15 évben.
Kiegészitések torténtek a harmadik konferencian 1997-ben Helsinkiben, ezért
ezeket a folyosokat néha ,,Helsinki-folyosoknak” is nevezik, fiiggetleniil foldrajzi
elhelyezkedésiiktol.

Ezek a fejlesztési folyosok elkiiloniilnek a transzeurdpai kdzlekedési haloza-
toktol, amelyek az Eurdpai Unid egyik projektjét képezik, és magukba foglaljak az
Osszes fontos, meglévo Gtvonalat az Eurdpai Unioban; bar vannak javaslatok a két
rendszer 0sszevonasara, mivel a részt vevo orszagok tobbsége most mar az EU tagja.

A Helsinki-folyosok attekint6 térképét a 10.4. abran lathatjuk.

A paneuropai folyosok és a TEN-T halozat kozott szoros kapesolat van, mivel
mindkett6 az eurdpai kozlekedési infrastruktira fejlesztését és 6sszekapcsolasat
célozza. Bar a két rendszer kiilonb6z6 kezdeményezés és mas kezeldk altal feliigyelt
program, céljuk azonos: javitani az eurdpai kozlekedési halozat hatékonysagat,

Magyarorszagon négy Helsinki-folyoso halad at:

* alV.folyoso az osztrak és a szlovak hatartol Budapesten at Romania felé;

* az V. folyos6 délnyugati iranybdl északkeleti iranyba halad, a f6 4g Szlové-

nian at vezet, mig az V/B és az V/C ag Horvatorszagon keresztiil éri el az
orszaghatart, majd Budapesten egyesiilnek, és tovabbhaladnak Ukrajna felé;
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10.6. abra. A féutak és a gyorsforgalmi utak nehézgépjarmii-forgalma
Forrds: Magyar Kozut [é. n.]

» aVIL folyos6 a Duna vizi Gitvonala, amely Ausztriatol egészen Romaniaig
tart;

* aX. folyos6 X/B aga Budapestrdl indul, és a szerb hatarig tart vasuti és
kozati szakasza.

Mint azt mar korabban is emlitettiik, a magyarorszagi autopalya- és ,,E”-Githalozat
felépitésébdl, igy az orszagon athaladd fobb kozlekedési folyosok rendszerébol
megallapithatd, hogy a magyar Gthalozat erédsen Budapest-kdzpontl. Ennek oka
részben a févaros gazdasagi és politikai jelent6sége, a lakossag koncentralddasa
a fovaros kornyékén, de jelentds hatassal volt erre a trianoni békeszerzodés te-
remtette allapot is.?'

Budapest emiatt az orszag legfontosabb kozlekedési csomdpontja: az MO
korgytrii és mas féutvonalak Budapest koriil haladnak, 6sszekotve az orszag
kiilonbozo részeit és atvezetve az atmend forgalmat.

Az orszagos fouthaldzat elvi felépitésének hibain feliil nagy gondot jelent
annak allapota is. Az orszagos kozutak teljes kiépitett (foldutak nélkiili) haloza-
tara vetitve annak 27,9%-4n jo, 6,4%-an megfeleld, 23,2%-4an tlirheté vagy nem
megfeleld és 42,1%-an rossz a burkolat allapota. Ezen adatokat vizualizalva a
10.5. abran lathatjuk.

3 BALOGH 2020; ZsAKkA1 2020.
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Korabban a Magyarorszagon athalado katonai szallitasok északnyugat—délkelet
iranyuak voltak. A 2022. évi nehézgépjarmii (ONGJ) -forgalmi adatok a 10.6. ab-
ran lathatok.

Azonban a jelenlegi geopolitikai helyzet miatt az északkeleti iranyba torténd
felvonulas keriilt el6térbe. Habar jelenleg Magyarorszag nem engedélyezi az
orszagon athaladd, halalt okoz6 fegyverek szallitasat,” egy esetleges fegyveres
konfliktus eszkalalodasa vagy a NATO fegyveres erdinek bevonasa esetén mégis
kiemelt felvonulasi teriiletté valhat az orszag.

A katonai repiiloterek csatlakozasi pontja
a kozuti halézatra, ebbol levonhato kovetkeztetések

A katonai repiildterek kézuthalozati igényei és kdvetelményei

Magyarorszag katonai repiilOterei stratégiai szerepet jatszanak az orszag és a
szovetséges NATO-/EU-tagallamok védelmi képességeinek fenntartasaban. Ezek
hatékony miikodéséhez elengedhetetlen a megfeleld kozuthaldzat, amely bizto-
sitja a gyors és biztonsagos megkozelithetéséget. A kdzuthalézatnak nemcsak a
repiilterek kozvetlen kdzelében kell jol kiépitettnek lennie, hanem az idevezetd
gyorsforgalmi utaknak és csatlakozasi pontoknak is meg kell felelniiik bizonyos
kovetelményeknek. A kovetkez6 elemzésben részletesen bemutatjuk a katonai
repiiléterek kozathalozati igényeit és a kiilonb6z6 szempontokat, amelyek bizto-
sitjak ezek megfeleld mitkodését.

Altalanossagban elmondhat6, hogy a katonai repiilStereknek révid idén beliil
elérhet6knek kell lenniiik a katonai jarmiivek, személyzet és felszerelések szamara
a magasabb rend{i kozlekedési halozatokrol. Az utaknak biztositaniuk kell a za-
vartalan és gyors kozlekedést. Olyan megkdzelitési utvonalakat kell kivalasztani,
amelyeken elkeriilhetik a forgalmi torlodasokat és mas akadalyokat, amelyek
késedelmet okozhatnak.

A katonai repiildtérnek kdzvetlen kapcsolattal kell rendelkeznie a fobb kozle-
kedési utvonalakhoz, autopalyakhoz és logisztikai raktarbazisokhoz. Ez biztositja,
hogy a katonai jarmiivek és esetleges menetoszlopok gyorsan és hatékonyan
elérhessék a repiil6teret. Az utak csomdpontjait és elagazasait az esetleges til-
méretes vagy menetoszlopos szallitmanyok katonai igényeihez igazodoan kell

2 MTI2022.
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megtervezni, hogy minimalizaljak a forgalmi torlodasokat, és biztositsak a gyors
athaladast. Ezenfeliil az utvonalaknak megfelelden integralt halozatot kell al-
kotniuk, amely kdnny( atjarhatosagot biztosit a kiilonboz6 iranyokba halado
szallitmanyok szamara.

A kialakitasnal az is megfontolandé kdvetelmény lehet, hogy a magasabb
rendii utvonalakhoz (gyorsforgalmi utak, korabban felsorolt folyosok) csatlakozo
utszakasz ideiglenesen katonai feladatok ellatasat szolgalhassa, de ezzel a pol-
gari kozlekedés még fenntarthato legyen. Amennyiben ez teljes mértékben nem
valosithatdo meg, akkor olyan tobbsavos bekoto- és csatlakozo utak kialakitasa
sziikséges, ahol ideiglenesen egyes forgalmi savok kizarolag katonai szallitasok
szamara vehetdk igénybe.

Ahogy a vasttvonalakra, ugyanugy a kozathalozatra is nagyon fontos krité-
rium a megfeleld redundancia a kdzlekedési matrixban.® Ez azt jelenti, hogy a
kialakitott itvonalhalézatban nem szabad olyan egyedi csomopontoknak vagy
utszakaszoknak létezniiik, amelyek kiesése a repiiltér elérhetéségét meghiusitja
vagy jelentdsen korlatozza.

A kapcsolodo csomdpontokat ugy kell kialakitani, hogy minimalizaljak a
forgalmi torlodasokat, és biztositsak a gyors athaladast. Ez elérhet6 tobbszinti
csomopontok vagy korforgalmak alkalmazasaval.

A katonai repiil6terek kdrnyezetében kialakitott utaknak képesnek kell lennitik
nagy méretii (esetenként tilméretes szallitmanyt tartalmazo) katonai menetoszlopok
fogadasara és iranyitasara. Az utaknak elég szélesnek kell lenniiik a nagy méretii
katonai jarmiivek szamara, és lehetdvé kell tenniiik a konny{i mandverezést.
Ezenfeliil az utfeliileteknek ellenallonak kell lennilik a nagy terheléssel szemben,
hogy elkeriiljék a karosodast, és biztositsak a folyamatos kozlekedést.

Legalabb a gyorsforgalmi uthalozatra vezetd szakaszon lehetdség szerint
kertilni kell a hidak és az alagutak hasznalatat. Ezek teherbirasuk vagy méretbeli
kialakitasuk miatt korlatozhatjak a katonai miiveletek tamogatasat.

A kozuthaldzatnak tamogatnia kell a katonai repiil6tér ellatasi lancat, amely
magaban foglalja az alaprendeltetésbdl fakado, valamint az expedicios feladatok
ellatasat. A logisztikai tamogatas hatékonysaga kritikus a reptildterek miikodése,
igy a miiveleti feladatok ellatasa szempontjabol. Ezek miatt a kozathalozatnak
Osszekottetést kell biztositania a raktarakkal és az elosztokdzpontokkal, ahol a sziik-
séges anyagokat taroljak és kezelik. Ezenfeliil az utaknak alkalmasnak kell lennitik
a nagy teherbirast jarmiivek szamara, amelyek a katonai készleteket szallitjak.

3 To6TH2019.
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Katonai repiilétereknél megjelenhet igényként azok k6zos felhasznalasu repiilé-
térré torténd fejlesztése.’* Ebben az esetben a kdrnyez6 kdzathalozatot olyan modon
kell kialakitani, hogy az ebb6l eredd forgalmat és annak sajatossagait kezelni tudja.

Ezen altalanos kovetelmények megfogalmazasa utan bemutatjuk a jelenleg
harom aktiv katonai repiilotér kozuti megkdzelitésének lehetdségeit.

Magyar Honvédség 47. Bazisrepiil6tér — Papa

Péapa varosa 50 km-re van déli—délkeleti irdnyban Gyortdl és 75 km-re keletre
Szombathelytdl. Gydrrel a f6 kozuti 6sszekottetést a teljes hosszaban 2x2 savos
83-as masodrendii fout biztositja, amely ott becsatlakozik az E60-as (helyi M1)
autopalyaba.

A fout kivitelezése 2023-ban fejez6dott be, amely soran kiszélesitették az utat,
novelték teherbird képességét, ivkorrekciokat hajtottak végre és megépitették a
Tét varosat elkeriilé szakaszt.> A fejlesztésre azért is volt nagy sziikség, hogy
megfeleld szinvonalt 6sszekottetés legyen a kiemelt NATO-bazissa valo papai
repiil6tér és az M 1-es autopalya kozott.

Szombathellyel a kdziti 6sszekottetést a teljes hosszaban 2x1 savos 834-es
¢és 88-as masodrendii féutvonal biztositja, de mar Sarvartdl elagazva a 88-as
vagy a 84-es uton becsatlakozasi lehetdség van az E65 (helyi M86) autdpalyaba.
Az utvonal Sarvarig keresztezi Borosgy6r, Nyarad, Nemesszalok, Mersevat,
Celldomélk, Tokorcs, Nagysimonyi és Sitke telepiilést, valamint keresztezi a
10. sz. Gy6r—Celldomolk és a 20. sz. Székesfehérvar—Szombathely vasutvonalat,
valamint athalad tobb hidon is.

A repiilétér fobejarata el6tt kozvetleniil a 8305-6s (Vaszari t, majd Kiils6-Gyori
at) 2x1 savos mellékt halad el. Ennek az utnak a déli kezdépontja Papa varosatol
északra agazik ki a 83-as f60tbol, majd Gyarmat telepiilése utan csatlakozik abba
vissza. A Papa varosa felé vezeto részt teljes egészében feltjitottak.

A repiil6tér 1. szamu (f6)bejarata, a 2. szamu (teher)kapu és az északabbra
talalhato, ideiglenes jelleggel hasznalt kapu ebbe az ttszakaszba csatlakozik be,
biztositva a megfeleld ateresztéképességet ¢s redundanciat. A kdzelmultbeli és
a jelenleg is tartd kiemelt beruhazasok soran a megnovekedett teherforgalmat
fennakadas nélkiil képes volt az utszakasz és a kapuk kiszolgalni.

# JUHASZ 2024.
3 SzABO 2023.
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A repiil6téri vasut fejlesztése jelenleg zajlik, a kozati kapacitasok — akar a
repiil6tér tobbirany megkozelithetdsége — bévithetok. A papai repiilotér déli
és keleti bel- és peremteriiletei bévithetok, akar raktarakkal, akar parkolokkal,
egyéb infrastrukturakkal. Ezt kovetden a szallito repiildgépek még hatékonyabb
bazisava valhat és kett6s hasznositasa esetén is felmeriilhet (mar csak a Liszt
Ferenc repiil6tér jelentds tulterheltsége miatt is) a cargoprofil.

Magyar Honvédség Kiss Jozsef 86. Helikopterdandar — Szolnok

Szolnok varosa 100 km-re van keleti—délkeleti iranyban Budapestt6l, 60 km-re
északkeleti iranyban Kecskeméttdl, Debrecentdl pedig 150 km-re nyugati—
délnyugati iranyban.

Budapesttel és Debrecennel valo dsszekottetését az E60 (helyi M4) autout
biztositja, amely a varost északrol keriili el. Ugyan a repiil6tér két betonozott titra
csatlakozo bejarattal rendelkezik, mindkett6 rovid bekotéuton at kdzvetlentil a
442-es, 2x1 savos masodrendl fothoz csatlakozik, amely északi iranyba 5 km-re
becsatlakozik a 2x1 savos elsdrendii 4-es fottba. Ez a féut Szolnok varosat déli
iranybol elkeriilve nyugati és keleti iranyba becsatlakozik az E60-as fottba.
A repiil6tér még mas kapukkal is rendelkezik, de ezek foldutakra csatlakoznak,
kozuti teherforgalom lebonyolitasara nem alkalmasak.

A 4-es foutig vezetd szakasz szinte teljes hosszaban a Szolnok kiilvarosi részét
képezd Szandasz616son halad keresztiil. Bar ez az egyetlen becsatlakozasi lehe-
t6ség a magasabb rendl uthalozatba, nem rendelkezik lealldosavval, semmilyen
jellegti utkiszélesitéssel és tobb helyen kiilvarosi gyalogatkelShely vagy forgalmi
lampa is talalhato rajta.

Emiatt a szolnoki helikopterdandar magasabb uthalézatba torténd bekotési le-
hetdsége redundancia nélkiili, nagyban sebezhetd és egész évben fojtopontot jelent.

Magyar Honvédség vitéz Szentgydrgyi Dezsé
101. Repiilédandar — Kecskemét

Kecskemét varosa 80 km-re fekszik déli-délkeleti iranyban Budapesttdl és 90 km-re
északi—északnyugati iranyban Szegedt6l. Mind Budapesttel, mind Szegeddel az
Osszekottetést az E75 (helyi MS) autopalya biztositja, amely Kecskemétet nyugati
iranybol, kdzvetleniil a kiilvaros ipari teriiletein keriili el.
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10.7. abra. A kecskeméti repiilStér fébejaratinak kdrnyezete

Forras: Google Earth

Ezenkiviil az orszag {6 régioi keleti iranyba a 44-es, 2x1 savos elsérendii
fouton, nyugati iranyba az E66 (helyi 52) 2x1 savos masodrendi féuton érhetdk el.
A repiil6térrdl az E75 autopalya két modon kozelitheté meg:
e északi iranyban a 2x1 savos 445-6s masodrendi féuton,
e déliiranyban a 2x1 savos elsérendii 44-es, majd a 2x2 savos masodrendii
54-es féuton.

A repiil6tér fobejarata, az 1. kapu annak zsiliprendszeres kialakitasa, a repiilotér
iranyabol sziikitett megkozelithetésége, valamint a kiviil talalhato buszfordulo,
buszmegalld és lakotelepi utszeli parkolo kialakitasa miatt nem javasolt nagyobb
méretil vagy akar tulméretes szallitmanyt tartalmazé menetoszlopok atmend
forgalmara. Ennek tavlati képe a 10.7. abran lathato.

Eszaki, nyugati vagy déli irdnya megkozelités vagy elhagyas esetén a vasiti
becsatlakozas mellett talalhato 9-es kapu volt korabban a leginkabb hasznalt teher-
kapu, azonban a Repiilddandart kdzvetlen elkeriild Békéscsabai ttra valo kihajtas
fojtopontot jelent nagyobb méretii vagy akar tilméretes szallitmanyt tartalmazd
menetoszlopok atmend forgalmara. Ennek tavlati képe a 10.8. abran lathato.

A fenti koriilmények miatt az északi, nyugati vagy déli megkozelités vagy el-
hagyas esetén a kdzvetleniil a 445-6s ttra nyilo 7-es kapu az idealis. Itt az Gtszakasz
rendelkezik kiilon besoroldsavval, valamint a repiilétéren beliil is megoldhat6 a
menetoszlop beallitasa.
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“ 9. szamu kapu!
ﬁk \
as

Vasuti bejara

10.8. abra. A kecskeméti repiildtér 9-es kapujanak kornyezete
Forras: Google Earth

A 7-es kapu hasznalatakor déli megkozelités vagy elhagyas esetén jelentds
fojtopontot jelent a 445-6s tton hasznalando két korforgalom. A sziikséges ira-
nyokba nincs kdzvetlen jobbra forduld sav, a kdrfogalmak egysavos korpalyaval
rendelkeznek, igy kialakitasuknal nem vették figyelembe a kiilondsen bonyolult
talméretes jarmiiszerelvények forgalmanak lehetoségét. A 44-es utrol érkezve az
elsé ,,repiil6s” korforgalom rendelkezik kdzvetlen jobbra fordulo savval, amely
tamogatja a kozvetleniil a repiilétér mellett elhalado at forgalmat, jelentésen
novelve az 1-es és a 9-es kapu hasznalata esetén a torlodas kialakulasanak
lehetéségét.

Keleti iranyt megkozelités vagy elhagyas esetén a 2-es szamu kapu hasznalata
az idealis, amely kdzvetlen racsatlakozast nyujt a 44-es utra. Itt besorolo- vagy
gyorsitosav nincsen, igy az Utszakasz forgalmat megallitja egy menetoszlop
érkezése vagy tavozasa.

Korabban tervben volt ezen kapu kozelében egy korforgalom kialakitasa,
amely a repiilédandar atfogo infrastrukturalis fejlesztési tervével 6sszhangban
volt — lehetévé téve a fobejarat jelentds atalakitasat —, azonban ez nem valosult
meg, és a 44-es uthalozat ezen szakaszat nem modositottak.

Osszességében megallapithato, hogy a repiilétér kozati halozatra valo csat-
lakozasa jelenleg megfeleld, elégséges redundanciaval rendelkezik, de nagyobb
menetoszlopok alkalmazasakor vagy akar mar forgalmasabb idészakokban fojto-
pontok jelentkezhetnek.
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A koziathalézat fejlesztési lehetdségei,
ezek honvédelmi érdekei

A korabbi fejezetekben bemutattuk a meglévé gyorsforgalmi és magasabb rendii
uthalézatokat, valamint azt is, hogy ezekhez milyen modon csatlakozik a harom
katonai repiil6tér. Ezen feliil altalanossagban megfogalmaztuk azokat a kovetel-
ményeket, amelyekkel ezen Githalozatoknak rendelkezniiik kell(ene).

A FOMTERV Zrt. altal vezetett stratégia konzorcium elkészitette a Nemzeti
Kozlekedési Infrastruktura-fejlesztési Stratégiat (a tovabbiakban: Stratégia),
amelyet Magyarorszag Kormanya az 1486/2014 (VIII. 28) Korm. hatarozattal
fogadott el. A Stratégia olyan komplex szakmapolitikai dokumentum ¢és vizsgalati
rendszer, amely az Eurdpai Unio altal megkovetelt 6sszkozlekedési szemlélettel,
modellezés alapjan hatarozta meg az orszag kozlekedési koncepcion alapuld

Ezen Stratégia a teljes orszagos kozlekedési haldzatra vonatkozdan fogalmaz
meg fejlesztési iranyokat, vizsgalva azok megvalosithatosaganak kockazatat és a
tarsadalomra vonatkozo6 hasznossagat. Az 6sszes beavatkozasi lehet6ség felsorolasa
itt nem cél, de a katonai repiil6terek feladatrendszerébdl adddo hasznalhatésaganak
novelése céljaul szamos kozos teriilet beazonosithato.

Melyek azok a teriiletek, ahol a jelenleg meglévo uthalozatot fejleszteni kellene
a kovetelmények teljesitéséhez?

* A magasabb rendii utak térképét attekintve az igények ismeretében lathato,
hogy sziikség van a Nagykanizsa—Mohacs—Szeged—Békéscsaba—Debrecen,
valamint a Sopron—Szombathely—Papa—Székesfehérvar—Dunatjvaros—
Kecskemét—Szolnok—Fiizesabony, azaz a nem budapesti sugariranyu
gyorsforgalmi uthalézatra. Ennek kisebb elemei mar 1éteznek, egyes ele-
mek hosszabbitasat Magyarorszag mar kezdeményezte,*” de tobbségiikben
csak hosszl tavi tervekben szerepelnek.

» Azutfeliiletek allapotanak javitasa érdekében sziikséges az utak rendszeres
karbantartasa és felujitasa. A repedezett, katyus utak javitasa és az aszfalt
ujraépitése elengedhetetlen. Ehhez kapcsolédoan kiemelten fontos, hogy
az ilyen jellegli munkalatok megkezdését megelézden az érintett katonai
alakulatot tajékoztassak a varhatd karbantartasi munkakrol. Példaul a
kecskeméti repiilobazis esetében tobbszor megtortént, hogy a fébejarathoz

% FOMTERV [é.n.].
7 Government of Hungary 2012.
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vezet6 utszakaszon tobb alkalommal a helyi Gtkezel6 részleges utfelujitast
kezdett, vagy csak forgalmi korlatozast vezetett be, €s ezekrdl a katonai
szervezetet vagy a honvédelmi tarcat nem tajékoztatta.

» Intelligens kozlekedési rendszereket (Intelligent Transportation System,
ITS) kellene bevezetni,* amelyek valos idejii forgalmi adatokat és kdzleke-
dési informaciokat nytjtanak, segithetnek a forgalom folyamatossaganak
biztositasaban.

*  Valo6s ideji forgalomfigyeld rendszereket kellene telepiteni, amelyek le-
hetévé teszik a forgalom folyamatos ellendrzését és iranyitasat, valamint
adaptiv jelzélampakat, amelyek automatikusan alkalmazkodnak a forgalmi
helyzetekhez, €s minimalizaljak a varakozasi idot.

» Valos idejli informacios rendszereket kell telepiteni, amelyek segitenek
a jarmiivezetoknek a forgalmi helyzetek és Gitvonalak megismerésében.
Ezen rendszerek monitoringvégpontjait a katonai szervezetek kozlekedési-
iranyit6 csoportjaihoz be kell kotni, hogy valds idejii informaciok allandoan
rendelkezésre alljanak. Ezenfeliil biztositani kell katonai igények alapjan
az ezen rendszerekbe torténd beavatkozast, példaul sziikség esetén tt-
szakaszokrol a forgalom elterelését, forgalmi savokban a polgari forgalom
korlatozasat.

* Az utakat szélesiteni kell tobb sav kialakitasaval, hogy biztositsak a na-
gyobb forgalom kezelését.

» Keriilgutakat és alternativ utvonalakat kell kialakitani, amelyek elkeriilik
a varosi forgalmat, és csokkentik a forgalmi dugok kockazatat.

» Kikell épiteni az intermodalis kozlekedési kapcsolatokat, amelyek integ-
raljak a kozati és vasuti szallitast.

+ Kiilonleges utvonalakat kell kijel6Ini a konvojok szamara, amelyek mini-
malizaljak a polgari forgalommal vald érintkezést, és biztositjak a gyors
haladast.

+ Atkell alakitani a korforgalmakat, hogy jobban segitsék a forgalom ira-
nyitasat és a torlodasok elkeriilését.

Az elézéekben felsorolt kdvetelmények teljesitéséhez allaspontunk szerint az
alabbi fejlesztések sziikségesek lennének a harom katonai repiiltér elérésének
zavartalan biztositasahoz, valamint abban az esetben, ha a jelenlegi infrastruktira
valamilyen célzott tamadas vagy véletlen baleset folytan megsériil.

3% TOMASCHEK [é. n.].
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MH 47. Bazisrepiildtér

v ;
,§zélesithet6 utszakasz 2. szamu teherkapu Fébejdrat

ut 2x2 savosra szélesitendd szakasza
Forras: Google Earth

A repiilotér bejaratanal elhalado 8305-0s ut 83-as féttba torténd becsatlakoza-
saig vagy legalabb a repiil6tér bejaratanak 1 km-es korzetében az ttszakaszokat
2x2 savosra kellene kiszélesiteni (10.9. abra).

A Szombathellyel valo koziti 6sszekottetést biztositd 834-es és 88-as masod-
rendil féutvonal, majd Sarvartol elagazva a 88-as vagy a 84-es ut E65 (helyi M86)
autopalyaba torténd csatlakozasaig a teljes Gtszakasz tGlméretes szallitmanyok
forgalmara torténd bovitési lehetdségét feliil kell vizsgalni.

MH Kiss Jozsef 86. Helikopterdandar

e Arepiildtéri bekotout mellé teljes hosszaban leallosavot lehetne kialakitani.

*  A442-es trdl még legalabb egy, a repiil6tértdl délnyugatra elhelyezkedd,
megfelel6 csomoponttal rendelkezd behajtasi lehetéséget lehetne kialakitani
a 10.10. abran lathato helyszinen.

A repiil6téri bekotduttol a 442-es, jelenleg 2x1 savos masodrendl féutat egé-
szen a 4-es foutba torténd becsatlakozasaig 2x2 savosra lehetne kiszélesiteni.
Ennek alternativ, de mindenben megfelelé megoldasa lenne a Szolnok telepiilés-
rendezési tervében szerepld, 442-es Ut elkeriilé szakaszanak megépitése [lasd
Szolnok Megyei Jogu Varos Kozgytilésének 246/2017. (IX. 28.) szamu kozgyilési
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gy

B
10.10. abra. 4 szolnoki repiilétér mellett kialakitando csomopont helyszine
Forras: Google Earth

sy

modositasarol].

MH vitéz Szentgydrgyi Dezsd 101. Repiilédandar

A Békéscsabai Ut repiil6tér mellett elhalad6 szakaszanak hasznalatat kizarélag a
repiil6térre kozlekedd célforgalom szamara kellene engedélyezni.

A 445-6s utat teljes hosszaban, valamint a 44-es ut repiilotér és 5-6s fout ko-
z0tti szakaszat 2x2 savosra kellene kisz¢lesiteni, ezzel egy idében a 445-6s uton
a repiil6tér mellett 16vo két korforgalmat megfeleléen boviteni.

A 445-6s ut 7. kapuhoz kozeli szakaszan:

» ¢északnyugati iranybol a bekanyarodashoz kialakitott besorolosavot meg

kellene hosszabbitani;

+ délkeleti iranybol a bekanyarodashoz kiilon kanyarodoésavot kellene ki-

alakitani;

» akifordulasnal kiilon gyorsitoésavot kellene kialakitani.

A 44-es Gton az 1. kapu mellett eredetileg tervezett korforgalmas csomépontot
lehetne kialakitani, valamint a 2. kapu melletti részén elkiilonitett bekanyarodo
és gyorsitosavokat, szélesiteni lehetne az Utszakaszt.
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Osszegzés és kovetkeztetések

Korabban Magyarorszagon szamos katonai repiil6tér volt, amelyekb6l mara csak
harom tizemel. Ezen repiiloterek alaprendeltetése, szovetséges kornyezetben ter-
vezett feladatrendszere kiilonbozik. Ezeken feliil a felsorolt repiilterek orszagon
beliili elhelyezkedése és a régiok sajatossagabol adodoan a kdziti halozatra valod
csatlakozasuk felépitésben és mindségben is jelentdsen eltér.

Jelen publikacidban ramutattunk a magyar kdzathalozat szerkezeti (mat-
rixos) felépitési jellemzdire és az ebbdl adodo hianyossagokra. Kiemeltiik annak
fontossagat, hogy a repiiloterek kozhti csatlakozasa ne veszélyeztesse a katonai
objektumok biztonsagat és védelmét. Javaslatokat fogalmaztunk meg mindharom
repiil6tér vonatkozasaban, hogy hogyan lehetne javitani a repiil6terek koriili kozati
halozat infrastrukturajat. Javasoltuk az utak karbantartasat, bovitését vagy specialis
igényeket kielégitd 1) utak épitését. Megvizsgaltuk, hogyan lehetne a legtjabb
technologiai fejlesztésekkel optimalizalni a kozati halozatot, példaul intelligens
kozlekedési rendszerek vagy mas innovativ megoldasok alkalmazasaval. A ko-
rabbiak figyelembevételével olyan fejlesztési javaslatokat fogalmaztunk meg,
amelyek a jelenlegi feladatrendszer végrehajtasat nagyban segitenék, esetleges
expedicios feladatok gyors tamogatasat tennék lehetévé, valamint mindezekhez
a jelenlegi kozuti rendszerben megfeleld redundanciat eredményeznének.

Felhasznalt irodalom

141/1995. (XI. 30.) Korm. rendelet a légikozlekedésrol szol6 1995. évi XCVIL. térvény végrehajtasarol

1995. évi XCVIL. torvény a légikozlekedésrol

26/2021. (V1. 28.) ITM rendelet az utiigyi igazgatasrol

Az Eur6pai Parlament és a Tanacs 1692/96/EK hatarozata. Online: https://eur-lex.europa.eu/LexUri-
Serv/LexUriServ.do?uri=CELEX:31996D1692:EN:HTML

Az Europai Parlament és a Tanacs 884/2004/EK hatarozata. Online: https://eur-lex.europa.eu/LexU-
riServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2004:167:0001:0038:EN:PDF

24.hu (2012): Polgari teherszallitast is végeznének a papai reptéren. 24.hu, 2012. oktober 30. Online:
https://24.hu/belfold/2012/10/30/polgari-teherszallitast-is-vegeznenek-a-papai-repteren/

A kecskeméti repiildtér torténete [é. n.]. Online: https://honvedelem.hu/files/files/57939/a kecske-
meti_repuloter_tortenete.pdf

BaLoGH Gabor (2020): A Trianon-trauma 1. 1914—1920 Elsé Vilaghdaborus Centendriumi Emlék-
bizottsag, 2020. majus 15. Online: http://elsovilaghaboru.com/tortenete/cikk/a_trianon_trauma_ii

BoLDIZSAR Adrienn — LELKES Zoltan (2019): A kecskeméti vegyes felhasznalast repul6tér SWOT-
analizise a személyszallitas szemsz6gébol. Gradus, 6(1), 63—69. Online: https://real. mtak.
hu/109557/1/2019_1_ENG_003_Boldizsar.pdf


https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:31996D1692:EN:HTML
https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:31996D1692:EN:HTML
https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2004:167:0001:0038:EN:PDF
https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2004:167:0001:0038:EN:PDF
https://24.hu/belfold/2012/10/30/polgari-teherszallitast-is-vegeznenek-a-papai-repteren/

https://honvedelem.hu/files/files/57939/a_kecskemeti_repuloter_tortenete.pdf
https://honvedelem.hu/files/files/57939/a_kecskemeti_repuloter_tortenete.pdf
http://elsovilaghaboru.com/tortenete/cikk/a_trianon_trauma_ii
https://real.mtak.hu/109557/1/2019_1_ENG_003_Boldizsar.pdf
https://real.mtak.hu/109557/1/2019_1_ENG_003_Boldizsar.pdf

188 Szemelvények a katonai miiszaki tudomdnyok eredményeibdl V.

European Commission (2013): New EU Transport Infrastructure Policy — Background (2013. okto-
ber 17.). Online: https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/MEMO 13 897

European Commission (2021): TEN-T Core Network Corridors Schematic Map. Online: https://
ec.europa.eu/transport/infrastructure/tentec/tentec-portal/site/maps_upload/SchematicA0_EU-
corridor map.pdf

FOMTERY [é. n.]: Nemzeti Kizlekedési Infrastruktira-fejlesztési Stratégia. Online: www.fomtery.
hu/hu/node/554

Government of Hungary (2012): European Agreement on Main International Traffic Arteries (AGR).
Online: https://unece.org/fileadmin/DAM/trans/doc/2012/sc1/ECE-TRANS-SC1-2012-2e.pdf

GyY. FEKETE Istvan (2008): A katonai repiilés hetven éve Szolnokon (1938-2008). Repiiléstudomanyi
Kozlemények, 20(1). Online: https://www.repulestudomany.hu/kulonszamok/2008_cikkek/
Fekete Istvan.pdf

GyOMBER Béla (2020): A MH Péapa Bazisrepiil6tér felujitasa. Jogalappal, 2020. november 13. Online:
https://jogalappal.hu/a-mh-papa-bazisrepuloter-felujitasa/

HaALAsz Péter (2005): Mult és jelen a kecskeméti és a papai repiilétéren. Honvédségi Szemle, 59(8),
119-126.

Honvédelem.hu (2022a): Magyar Honvédség 47. Bazisrepiilotér. Honvédelem, 2022. december 21.
Online: https://honvedelem.hu/alakulat/magyar-honvedseg-47-bazisrepuloter.html

Honvédelem.hu (2022b): Magyar Honvédség Kiss Jozsef 86. Helikopterdandar. Honvédelem, 2022.
december 21. Online: https://honvedelem.hu/alakulat/magyar-honvedseg-kiss-jozsef-86-heli-
kopterdandar.html

Honvédelem.hu (2022¢): Magyar Honvédség vitéz Szentgyorgyi Dezs6 101. Repiilédandar. Honvédelem,
2022. december 21. Online: https://honvedelem.hu/alakulat/magyar-honvedseg-vitez-szentgyor-
gyi-dezso-101-repulodandar.html

Honvedelem.hu / MTI (2012): Civil és katonai gépek fogadasara alkalmas repiilotér lesz a papai
bazisbol. Honvédelem, 2012. oktober 26. Online: https://honvedelem.hu/hirek/hazai-hirek/
civil-es-katonai-gepek-fogadasara-alkalmas-repuloter-lesz-a-papai-bazisbol.html

JETfly (2010): Mago Karoly: A szolnoki repiil6tér torténete. JETfly, 2010. augusztus 23. Online: www.
jetfly.hu/mh-86.-szolnok/6541-mago-karoly-a-szolnoki-repuloter-tortenete

JuHAsz, Oszvald Viktor (2024): Studying the Possibility of Joint Usage of Military Airbases from
Logistics’ Point of View. Katonai Logisztika, 32(1-2), 129-149. Online: https://epa.oszk.
hu/02700/02735/00100/pdf/EPA02735_katlog 2024 01-02_129-149.pdf

Kelepisti (2020): Mult, jelen, jové — Médianap a Szolnoki Helikopterbazison. Military — Technology,
2020. oktober 7. Online: https://military-technology.blog.hu/2020/10/07/mult_jelen jovo me-
dianap_a_szolnoki helikopterbazison

KeszTHELYI Gyula (2014): A katonai repiilGterek kozos polgari-katonai hasznositasanak nemzetkozi
tapasztalatai, a magyarorszagi lehetoségek. Katonai Logisztika, 22(1),40-58. Online: https://epa.
0szk.hu/02700/02735/00077/pdf/EPA02735 katonai logisztika 2014 1 040-058.pdf

Maac6 Karoly (2017): A szolnoki katonai repiil §tér torténete 1938-1945. In CSONGE Attila — POzsGAI
Erika — SzaBONE Maslowski Madlen (szerk.): Zounuk. Magyar Nemzeti Levéltar Jasz-Nagykun-
Szolnok Megyei Levéltira Evkonyve 31. Szolnok: Magyar Nemzeti Levéltar Jasz-Nagykun-Szolnok
Megyei Levéltara, 127-157.

Magyar Kozt [é. n.]: Az allami kéziithalozatrél. Online: https://internet.kozut.hu/kozerdeku-adatok/
orszagos-kozuti-adatbank/az-allami-kozuthalozatrol/


https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/MEMO_13_897
https://ec.europa.eu/transport/infrastructure/tentec/tentec-portal/site/maps_upload/SchematicA0_EUcorridor_map.pdf
https://ec.europa.eu/transport/infrastructure/tentec/tentec-portal/site/maps_upload/SchematicA0_EUcorridor_map.pdf
https://ec.europa.eu/transport/infrastructure/tentec/tentec-portal/site/maps_upload/SchematicA0_EUcorridor_map.pdf
http://www.fomterv.hu/hu/node/554
http://www.fomterv.hu/hu/node/554
https://unece.org/fileadmin/DAM/trans/doc/2012/sc1/ECE-TRANS-SC1-2012-2e.pdf
https://www.repulestudomany.hu/kulonszamok/2008_cikkek/Fekete_Istvan.pdf
https://www.repulestudomany.hu/kulonszamok/2008_cikkek/Fekete_Istvan.pdf
https://jogalappal.hu/a-mh-papa-bazisrepuloter-felujitasa/
https://honvedelem.hu/alakulat/magyar-honvedseg-47-bazisrepuloter.html
https://honvedelem.hu/alakulat/magyar-honvedseg-kiss-jozsef-86-helikopterdandar.html
https://honvedelem.hu/alakulat/magyar-honvedseg-kiss-jozsef-86-helikopterdandar.html
https://honvedelem.hu/alakulat/magyar-honvedseg-vitez-szentgyorgyi-dezso-101-repulodandar.html
https://honvedelem.hu/alakulat/magyar-honvedseg-vitez-szentgyorgyi-dezso-101-repulodandar.html
https://honvedelem.hu/hirek/hazai-hirek/civil-es-katonai-gepek-fogadasara-alkalmas-repuloter-lesz-a-papai-bazisbol.html
https://honvedelem.hu/hirek/hazai-hirek/civil-es-katonai-gepek-fogadasara-alkalmas-repuloter-lesz-a-papai-bazisbol.html
http://www.jetfly.hu/mh-86.-szolnok/6541-mago-karoly-a-szolnoki-repuloter-tortenete
http://www.jetfly.hu/mh-86.-szolnok/6541-mago-karoly-a-szolnoki-repuloter-tortenete
https://epa.oszk.hu/02700/02735/00100/pdf/EPA02735_katlog_2024_01-02_129-149.pdf
https://epa.oszk.hu/02700/02735/00100/pdf/EPA02735_katlog_2024_01-02_129-149.pdf
https://military-technology.blog.hu/2020/10/07/mult_jelen_jovo_medianap_a_szolnoki_helikopterbazison
https://military-technology.blog.hu/2020/10/07/mult_jelen_jovo_medianap_a_szolnoki_helikopterbazison
https://epa.oszk.hu/02700/02735/00077/pdf/EPA02735_katonai_logisztika_2014_1_040-058.pdf
https://epa.oszk.hu/02700/02735/00077/pdf/EPA02735_katonai_logisztika_2014_1_040-058.pdf
https://internet.kozut.hu/kozerdeku-adatok/orszagos-kozuti-adatbank/az-allami-kozuthalozatrol/
https://internet.kozut.hu/kozerdeku-adatok/orszagos-kozuti-adatbank/az-allami-kozuthalozatrol/

Magyarorszag katonai repiilétereinek kapcsolodasa a kozuti halozatra 189

MTI (2022): Magyarorszag hozzajarult, hogy az Europai Unié fegyvereket szallithasson Ukrajnaba,
de a kormany ebben kétoldaltl alapon nem vesz részt, és nem engedélyezi halalt okozo fegyverek
atszallitasat hazank teriiletén — jelentette be a tarca kozleménye szerint Szijjarto Péter kiilgazda-
sagi és kiiliigyminiszter hétfén Pristinaban. Magyarorszag Kormdanya, 2022. februar 28. Online:
https://kormany.hu/hirek/szijjarto-peter-nem-engedelyezzuk-halalt-okozo-fegyverek-atszallita-
sat-magyarorszag-teruleten

NAGYVARADI Sandor — M. SzaB6 Miklos — WINKLER Lasz16 (1986): Fejezetek a magyar katonai
repiilés torténetébdl. Budapest: Miiszaki Kényvkiado.

PAHY Anna (2022): Szelid sarkanyok és repiilé hajok. Honvédelem, 2022. szeptember 6. Online: https:/
honvedelem.hu/hirek/szelid-sarkanyok-es-repulo-hajok.html

Piros Gyorgy (2019): M4jus 1.: A Magyar Kiralyi Honvéd Légieré 101. vadaszrepiild ezred sziiletés-
napja. Veszprémi Szemle, 21(2), 127-143. Online: https://epa.oszk.hu/03000/03021/00014/pdf/
EPA03021 veszpremi_szemle 2019 2 127-143.pdf

SAcr Laszl6 (1997): Német miszerrepiil6 tanfolyam Szolnokon. Magyar Szdrnyak, 25(25), 8-9.

SzaB6 Akos (2023): Nem mindennapi feladatokat oldott meg a FOMTERYV a 83-as f60t megtervezé-
séhez. Magyar Epiték, 2023. szeptember 29. Online: https:/magyarepitok.hu/utepites/2023/09/
nem-mindennapi-feladatokat-oldott-meg-a-fomterv-a-83-as-fout-megtervezesehez

SzORAD Tamas (2013): Paplanok, kupolak, katonak. Air Base, 2013. majus 31. Online: https://airbase.
blog.hu/2013/05/31/paplanok_kupolak katonak

Tosak Tibor (1999): A ,,DONGO” sztori I1. Top Gun, 10(6), 22-25.

TomascHEK Tamas Attila [é. n.]: Intelligens kozlekedési rendszerek (ITS). Budapest: Magyar Mérnoki
Kamara. Online: www.fomterv.hu/mmk/sites/default/files/20 _Inteligens%20kozlekedesi_rend-
szerek ITS Tomaschek Tamas.pdf

ToTH Bence (2019): A magyarorszagi vastuthalozat redundanciajat biztositd vonalszakaszok. Had-
meérnok, 14(2), 74-86. Online: https://doi.org/10.32567/hm.2019.2.6

VANDOR Karoly (2009): Légierd tarsbérletben I. Budapest: VPP.

Varsu Kitti (2020): Fejlesztésekkel teli jovo elé néz a papai bazisrepiil6tér. Honvédelem, 2020. ju-
nius 10. Online: https://honvedelem.hu/hirek/a-magyar-honvedseg-parancsnokanak-helyettese/
fejlesztesekkel-teli-jovo-ele-nez-a-papai-bazisrepuloter.html

VEER Jend (2021): Vegyes lizemeléstire fejlesztik a papai repiilSteret. Az Utazé Magazin, 2021. marcius
9. Online: https://azutazo.hu/vegyes-uzemelesure-fejlesztik-a-papai-repuloteret/

Wikimedia Commons (2009): Pan-European Corridors. Wikipedia, 2009. februar 3. Online: https://w.
wiki/CtEW

Wikimedia Commons (2024): Magyarorszag autopalyai, autoutjai, gyorsforgalmi utjai és kiemelt
utjai. Wikipedia, 2024. januar 17. Online: https://w.wiki/CtEJ

ZsAkAl Tibor (2020): A trianoni békeszerzédés és a magyar vasut. Sinek Vildga, 62(6), 31-38. Online:
www.sinekvilaga.hu/a-trianoni-bekeszerzodes-es-a-magyar-vasut?index=4


https://kormany.hu/hirek/szijjarto-peter-nem-engedelyezzuk-halalt-okozo-fegyverek-atszallitasat-magyarorszag-teruleten
https://kormany.hu/hirek/szijjarto-peter-nem-engedelyezzuk-halalt-okozo-fegyverek-atszallitasat-magyarorszag-teruleten
https://honvedelem.hu/hirek/szelid-sarkanyok-es-repulo-hajok.html
https://honvedelem.hu/hirek/szelid-sarkanyok-es-repulo-hajok.html
https://epa.oszk.hu/03000/03021/00014/pdf/EPA03021_veszpremi_szemle_2019_2_127-143.pdf
https://epa.oszk.hu/03000/03021/00014/pdf/EPA03021_veszpremi_szemle_2019_2_127-143.pdf
https://magyarepitok.hu/utepites/2023/09/nem-mindennapi-feladatokat-oldott-meg-a-fomterv-a-83-as-fout-megtervezesehez
https://magyarepitok.hu/utepites/2023/09/nem-mindennapi-feladatokat-oldott-meg-a-fomterv-a-83-as-fout-megtervezesehez
https://airbase.blog.hu/2013/05/31/paplanok_kupolak_katonak
https://airbase.blog.hu/2013/05/31/paplanok_kupolak_katonak
http://www.fomterv.hu/mmk/sites/default/files/20_Inteligens%20kozlekedesi_rendszerek_ITS_Tomaschek_Tamas.pdf
http://www.fomterv.hu/mmk/sites/default/files/20_Inteligens%20kozlekedesi_rendszerek_ITS_Tomaschek_Tamas.pdf
https://doi.org/10.32567/hm.2019.2.6
https://honvedelem.hu/hirek/a-magyar-honvedseg-parancsnokanak-helyettese/fejlesztesekkel-teli-jovo-ele-nez-a-papai-bazisrepuloter.html
https://honvedelem.hu/hirek/a-magyar-honvedseg-parancsnokanak-helyettese/fejlesztesekkel-teli-jovo-ele-nez-a-papai-bazisrepuloter.html
https://azutazo.hu/vegyes-uzemelesure-fejlesztik-a-papai-repuloteret/
https://w.wiki/CtEW
https://w.wiki/CtEW
https://w.wiki/CtEJ
http://www.sinekvilaga.hu/a-trianoni-bekeszerzodes-es-a-magyar-vasut?index=4




Kakuja Izabella — Csurgai Jozsef

A pilota nélkiili légi jarmiivek hasznalatanak
kérdései a sugarzoanyaggal szennyezett
biiniigyi és katonai helyszineken

A pildta nélkiili légi jarmiivek feladatorientdalt és széles korii alkalmazdsa vilagszerte jelen
van mind a biiniigyi, mind a katonai helyszinelés soran. A dronalkalmazas nem pusztan képi
adatrégzitést takar, hiszen a hasznos teher varialhatosaga szamtalan uj lehetéséget kindl
példaul a detektdlas, a képalkotds, a szoftveres adatfeldolgozas, a 3D helyszini rekonstruk-
cio teriiletén is. Rendkiviili elonye, hogy mindezen tevékenységeket folyamatosan nyomon
tudjuk kovetni, tehat nem sériil a bizonyitékok feliigyeleti lanca. Ami miatt még rendkiviili
a jelentdsége, hogy sugarzoanyagok detektdlasdra is képessé tehetjiik, igy kimélve a hely-
szineld szakszemélyzetet, megeldzve a jarulékos sugarterhelést. Ugyanakkor ezen technolégia
alkalmazasa feltételezi a kapcsolodo jogszabalyok ismeretét és a pilota nélkiili légi jarmiivek
hasznalatanak ismeretét.

Kulcsszavak: helyszinelés, dronalkalmazas, feliigyeleti lanc, sugarzoanyag detektaldsa
UAV alkalmazasaval

UNMANNED AERIAL VEHICLE USE ISSUES IN RADIOLOGICAL
CONTAMINATED CRIMINAL AND MILITARY CRIME SCENES

The task-oriented and widespread use of unmanned aircrafts is present in both crime scene
investigation and military investigation worldwide. Drone applications are not only about
image data capture, as the variability of the payload offers countless new possibilities in
areas such as detection, imaging, software data processing, 3D scene reconstruction. An
extraordinary advantage is that all these activities can be monitored continuously, so that the
chain of custody of evidence is not compromised. What makes it even more significant is that
it can also be capable of detecting radiological materials, thus sparing forensic personnel
and preventing collateral radiation exposure. However, the use of this technology requires
knowledge of the relevant legislation and the use of unmanned aircrafts.

Keywords: crime scene investigation for forensics, drone application, chain of custody,
radiological material detection using UAV
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Bevezetés

Kezdetben inkabb a katonai célu alkalmazas volt jellemzd, napjainkban pedig
egyre inkabb elétérbe keriil a polgari alkalmazas is. A rendvédelmi teriileten
torténd alkalmazas kezdete a 2000-es évek kozepére tehetd.' Mindazonaltal kije-
lenthetjiik, hogy a pilota nélkiili 1égi jarmiivek (Unmanned Aerial Vehicle, UAV)
fejlédése mutatja a legnagyobb dinamikat a repiilési szektoron beliil. Nagyon
nagy potencial van benne, amit a kdzszolgalati célok elérésénél figyelmen kiviil
hagyni felel6tlenség lenne. Pontosan ezt ismerte fel anno a kdzszolgalati szféra
is, igy a pilota nélkdili 1égi jarmiivek mar nagyon régota szolgalnak kozcélokat.
A pilota nélkiili 1égi jarmiivek fogalmanak meghatarozasa szamos akadalyba
litkozik, hiszen ahany szerzo, annyi fogalom. Az Eurdpai Unio ,,dronrendelete”
szerint idetartozik barmely olyan 1égi jarmii, amely a fedélzetén tartdzkodo pildta
nélkiil iizemel, vagy amelyet ilyen tizemmodra terveztek, és amely 6nall6 vagy
taviranyitassal torténd tizemelésre képes.

A katonai (miiveleti) alkalmazas azonban biztosan és élesen elkiilonithetd a
kozszolgalati és a civil felhasznalastol. Mig el6bbi féleg merev szarny( gépek
alkalmazasat jelenti, addig utobbiak a forgoszarnyas konstrukcié alkalmazasat
takarjak. Ennek oka, hogy a katonai (miiveleti) alkalmazas soran sokszor nagy
tavolsagokat kell megtennie az eszkdznek, és nincs sziikség helybdl valo fel-
szallasra. Kozszolgalati és civil hasznalatnal azonban erre a funkciora sziikség
lehet. Jelen cikkiinkben kizarolag a forgoszarnyas konstrukcid biiniigyi és katonai
helyszinel6i alkalmazhatdsagaval és a hasznos terhek varialhatésagabol adodo
elényokkel és hatranyokkal kivanunk foglalkozni.

Felmeriilhet a kérdés, egyrészt, hogy mit is jelent a kozszolgalati alkalma-
zas, masrészt miért jo a kdzszolgalati szféranak a pilota nélkiili 1égi jarmiivek
alkalmazasa. A valasz egyszert. ,,A kozszolgalati alkalmazasokhoz tartoznak
az allamérdekbdl folytatott dron repiilések. Ezek iranyulhatnak valamely szak-
feladat hatékonyabb megoldasara (példaul 6nkormanyzati feladatok tamogatasa,
kornyezetvédelmi célu repiilés a parlagfii-szennyezettség felmérésére), illegalis
tevékenységek megeldzésére, miel6bbi felderitésére, vagy bizonyitékok szerzésére
(példaul renddrségi alkalmazasok), de akar egy-egy veszélyhelyzet megelézésére,
vagy felszdmolasanak elésegitésére is (példaul katasztrofavédelmi alkalmazasok).”
Arra, hogy miért érdemes alkalmazni ezeket az eszkdzoket a kozszolgalatban,
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szamos ¢érvet fel tudunk sorakoztatni, azonban van néhany nyomos érv. Példaul
hogy ¢él6er6t, eszkozt, idot és koltséget lehet vele sporolni, vagyis biztonsagos,
gyors, olcso és hatékony. Pontosan ezek a tulajdonsagok adjak a kereskedelmi és
hobbicélu pilota nélkiili 1égi jarmiivek fejlesztésének potencialjat is.

Jelen cikkben a katonai és a kozszolgalati alkalmazason beliil kizarolag a
bliniigyi és a katonai helyszinelés soran a pilota nélkiili 1égi jarmi alkalmazha-
tosagaval kivanunk foglalkozni. Ehhez azonban el6szor tisztazni kell a szemle
fogalmat. A biintetdeljarasi torvény 206. §-a szerint eljarasi cselekmény. Mig a
207. § leirja, hogy mikor kell szemlét tartani. ,,Ha a bizonyitand6 tény megisme-
réséhez vagy megallapitasahoz személy, targy vagy helyszin megtekintése, illetve
targy vagy helyszin megfigyelése sziikséges.”* ,,A szemlén fel kell kutatni és 6ssze
kell gyljteni a targyi bizonyitasi eszkdzoket, és gondoskodni kell a megfeleld
modon torténd megdrzésiikrol. A szemle alkalmaval a bizonyitas szempontjabol
jelentds koriilményeket részletesen rogziteni kell, igy kiilondsen a szemletargy
felkutatasanak, 6sszegyUljtésének menetét, modjat, helyét és allapotat. A targyi
bizonyitasi eszkdzok felkutatasa, rogzitése és biztositasa soran ugy kell eljarni,
hogy az eljarasi szabalyok megtartasa utolag is ellendérizhetd legyen.”* Vagyis
lehetdség szerint a legtobb bizonyitékot be kell gytijteni, jegyzékdnyvben rogzi-
teni kell, mindezt Gigy, hogy a bizonyitékok feliigyeleti lancat (Chain of Custody)
végig meg kell tartani.

Ennek a tevékenységnek a hatékony végrehajtasahoz megfeleléen képzett
szakszemélyzetre van sziikség, mert ott célszer(i helyszini szemlét tartani, ahol
van mit keresni, vagyis ahol fellelhet6k cselekményre utald nyomok és anyag-
maradvanyok.’ Ahhoz, hogy ez a tevékenység elérje a céljat, olyan helyszineldkre
van sziikség, akik mindig elfogulatlanok, nem sémak alapjan keresnek, ugyan-
akkor szisztematikusan vizsgaljak at a helyszint. Tisztaban vannak vele, hogy a
negativ nyom is nyom.® Vagyis ami nincs ott, de ott kellene lennie, illetve ami
mar nincs ott, de ott volt, sokszor tobbet mond, mint a jelen 1év6 nyom.” Tehat a
helyszinelés akkor éri el maximalisan a céljat, ha magasan kvalifikalt, elfogulatlan
szakembergardaval rendelkeziink, valamint jol felszerelt technikai eszkozparkkal
és jogszabalyok, illetve szakmai szabalyzok altal jol koriilhatarolt eljarasrenddel.®

3 2017. évi XC. tv. 206. §.

4 2017. évi XC. tv. 207. §.
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A helyszini szemlén figyelemmel kell lenniink a fizikai bizonyitékok mellett a
digitalis bizonyitékokra is.

Tovabba, mig a biiniigyi helyszini szemlét a biintet6eljarasi torvény jol koriil-
irja és a cél az elkdveto elfogasa, a blincselekmény bizonyitasa, addig a katonai
helyszinelés a parancsnoki dontés timogatasara fokuszal. Példaul egy tamadas
utan hadszintéri helyszineld csoport (Weapons Intelligence Team, WIT) érkezik a
helyszinre, és igyekszik begytijteni a lehetd legtobb bizonyitékot, amelyeket majd
az 0sszhaderénemi, miiveleti teriiletre telepithetd biiniigyi labor fog vizsgalni.®
A kapott eredményekkel segitik a parancsnokok dontéshozatalat, a miiveleti
terlileten sziikséges eseti felkészitést és kiképzést, bévitik a miiveleti adatbazist,
igy tamogatva akar a befogado nemzet biinteteljarasait.'° Vagyis mig az eszkoz-
park, a képzettség és a technika hasonlo, addig a cél teljesen mas. (,,A Magyar
Honvédség katonai helyszineldi is a ROKK altal vezetett tanfolyamot végzik el,"
igy mar ott elsajatithatjak, hogyan kell a legtobb bizonyitékot, adatot sziik id6-
ablakban begyiijteni, amely képeség elénylikre valik a miiveleti teriileten torténd
munkavégzés soran.”)"?

A pilota nélkiili 1égi jaArmiivek hasznalata
a helyszinelésben

Napjainkban elmondhato, hogy a human eréforras, azaz az ember életének és
egészségének védelme felértékel6dott. Nincs ez masképp a katonai és a rendorségi
szakszemélyzet esetén sem. A helyszinel6k munkabiztonsaganak szavatolasa el6-
térbe keriilt, és igy a pilota nélkiili 1égi jarmiivekkel végzett felderitések is, mivel ez
az eszkoz képes garantalni ezt, tekintve, hogy a helyszineld szakszemélyzetnek nem
kell az esetlegesen veszélyes anyagokkal, CBRN-anyagokkal terhelt kdrnyezetben
vagy mas hasonléan magas egészségiigyi kockazatot jelentd koriilmények kozott
(példaul omlasveszélyes kornyezet) elvégezni a helyszin bejarasat, a helyszine-
1ési szakfeladatot és a bizonyitékok begyiijtését. Ahhoz, hogy a helyszineken a
helyszinel6k részére feladatot lehessen meghatarozni, sziikséges az egészségiikre
artalmas veszélyforrasokat szamba venni €s biztositani résziikre a sziikséges egyéni
véddeszkozt és a biztonsagos munkavégzéshez sziikséges 6sszes rendelkezésre

°  PADANYI-FOLDI 2015.
10 TAKACS 2022.
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allo egyéb eszkozt. A pildta nélkiili 1égi jarmiivek ebben is jelentds és hatékony
segitséget képesek nyujtani.

Vegyiik csak az alapképességeket! Altaldban ezek az eszkozok kamerakkal
szereltek, vagyis képesek €16 képet kozvetiteni és rogziteni eseményekrol, hely-
szinekrdl vagy akar a helyszinen zajlé folyamatokat is képesek képi formaban
dokumentalni. Ennek kiilondsen akkor van jelentsége, ha példaul akar a hely-
szinelés soran, akar a helyszini rekonstrukcio soran a szakszemélyzet varatlan
akadalyba {itkozik. Példaul amikor a helyszinre torténd bejutas lehetetlen (viz
ala keriilt a cselekmény helye vagy a helyszin egy leégett épiilet, ahova a bejutas
aranytalan nehézséggel jarna vagy életveszélyes volta miatt lehetetlen), ugyan-
akkor az id6é mulasanak jelentsége van bizonyitasi szempontbol. Napjainkban
mar lehetdség van pilota nélkiili 1égi jarmi segitségével a levegdbdl akar milli-
méteres pontossagu felmérést késziteni a biiniigyi helyszinekrdl. Ugyanez igaz a
katonai helyszinekre is. Tovabba szintén lehetéség van képeket, videdfelvételeket
késziteni, de itt szamolni kell az emberi pontatlansaggal is, és ezeket célszerii és
sziikségszeri is korrigalni annak érdekében, hogy bizonyitékként a késobbi elja-
rasban fel tudjuk hasznalni. Ennek egyik mddja lehet a nem tal tavoli jovében a
mesterséges intelligencia (MI) altal készitett 3D modellek alkalmazéasa, amelynek
alapjat a pilota nélkiili 1égi jarmiivek altal készitett képek, videofelvételek fogjak
alkotni. Ezzel utat nyithatunk majd a feliigyeleti lanc (Chain of Custody) bizto-
sitasanak egy magasabb lépcsdje felé, hiszen nem kell majd attél tartani, hogy
a helyszinen valamit nem megfeleléen rogzitettek, vagy azt az ujabb vizsgalat
el6tt valaki megvaltoztatta. Egy masik modszer a pilota nélkili 1égi jarmtivekre
szerelhet6 specialis eszkozok alkalmazasa, példaul a 1ézeres tavérzékeldkkel,
tavmérokkel pontosan le lehet tapogatni akar katonai, akar biintigyi helyszineket,
vagy haromdimenzids (3D) térképet lehet azokrol késziteni.

Nem kizarolag ezek a lehet6ségek, bar kétségkiviil a leggyakrabban hasznalt
eszkozok. A mai vilagban kiilondsen felértékelddott a vizualitas és a lehetd legtdbb
informacio megszerzése (informacioéhség).

Fontos beszélniink a pildta nélkiili 1égi jarmiivekre hasznos teherként szerelhetd
hékamerakrol, termokamerakrol is. Amennyiben pusztan a helyszinelés el6készitése
soran valo jelentdségét nézziik, akkor is ki kell emelniink, hiszen remek tdmpontot
nyUjthatnak arra nézve, hogy van-e él6 személy a helyszinen, vagy akar csak a
hétérképet vizsgalva lathatova valnak rejtett helyiségek vagy esetleg illegalis
hétermel6 funkcioval bird tevékenységek. Bar a hotérképezés nem kifejezetten
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a helyszinelés soran hasznalatos, azonban a tevékenység elokészitési fazisaban
szamos extra informacidhoz juttathat minket. Ennek féleg a szakszemélyzet
egészség- ¢s munkavédelme szempontjabol van jelentdsége.

Ugyanakkor a szakszemélyzet életének és egészségének védelme érdekében
a pilota nélkiili 1égi jarmiivek gazdetektorokkal, de akar sugarzasmérével mint
hasznos teherrel is szerelhetok.

Vegyiink példaul egy olyan helyszint, ahol sugarzdéanyag van! Sajnos ez nap-
jainkban nem kirivo, hanem egyre inkabb a helyszinel6k mindennapjainak részét
képezo nagy kihivas. A helyszinelés végrehajtasanak tervezése a pilota nélkiili 1égi
jarmi altal készitett videofelvételekkel és a sugarzasmérd detektor altal készitett
forrd pontokrol (hot spot) késziilt térkép egymasra vetitésével a helyszin kezelése
sokkal biztonsagosabba tehetd.

Ha mar a levegdébdl torténd radioldgiai helyszinelést emlitettiik, amelynek
a katonai gyakorlatban a 1égi sugarfelderitésen alapuld sugarhelyzet-felmérés
lehet az analogidja, azért beszélniink kell ennek a miiveletnek az erds, valamint
a gyenge oldalairol is, mert a targyilagossag ugy kivanja. Ha a rendéri és a ka-
tonai terminologiat onkényesen dsszemossuk, akkor beszélhetiink akar dronnal
végzett radiologiai felderitésrol is, amit most el fogunk kovetni. A 11.1. abran
bemutatjuk az altalunk fejlesztés alatt 4116 radioszenzoros felderitémodul-
csaladot, amely érzékenysége és felépitése miatt idealis mind helyszinelési,
mind felderitési feladatokra.
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A levegdbdl végzett radiologiai felderités
elényei és hatranyai

A dronok hasznalata a 1égi sugarfelderités soran szamos eldnnyel és hatrannyal
jar. Az alabbiakban 6sszefoglaljuk ezeket.

Elényok

»  Koltséghatékonysag:

— A drénok jelentésen olcsdbbak, mint a hagyomanyos repiillégépek
vagy helikopterek, mind beszerzés, mind iizemeltetés szempontjabol.

— Kevesebb ilizemanyagra és karbantartasra van sziikség, ami csokkenti
az Osszkoltségeket.

*  Hozzaférhetoség:

— Drénokkal nehezen megkdzelithetd vagy veszélyes teriiletek is elér-
hetbk, ahol az emberi jelenlét kockazatos lenne.

— Gyors bevethetdség és mobilitas, amely lehet6vé teszi a siirgds beve-
téseket is.

. Adatgyuﬁem pontossag:
Droénokkal részletes, magas felbontasu adatokat lehet gyfijteni, és ala-
csonyabb magassagban repiilhetnek, igy jobb felbontasu képeket és
adatokat biztositanak.

— Lehet6ség van valos idejli (real-time) adatgyiijtésre és -elemzésre, ami
gyors dontéshozatalt tesz lehetové.

* Biztonsag:

— Adronokkal végzett sugarfelderités soran nem sziikséges emberi jelenlét
sugarveszélyes kdrnyezetben, ami csokkenti az egészségiigyi kocka-
zatokat.

* Sokoldalusag:

— A dronok kiilonféle érzékelokkel és kamerakkal szerelhetok fel, igy
kiilonboz6 tipust sugarzasokat észlelhetnek, és a gyiijtott adatokat
tobbféle modon lehet felhasznalni.

— A sugarfelderitéshez hasznalt dronfelépitmény elgondolasunk szerint
tipikus processzor- és szenzorkészlete, amely a feladat sajatossagainak
megfeleléen adatgyiijtd-vezeérlé modulbol (mikrokontroller), altalanos
levegballapot-mérd szenzor(ok)bol (relativ paratartalom, légnyomas,
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homérséklet, barometrikus magassag), poziciomeghatarozd6 GPS-
vevobol és szcintillacios dozisteljesitmény-mérd és gammaspektrumot
szolgaltatd detektorbol all.

Hatranyok

Korlatozott repiilési id6:

— Alegtdbb dron akkumulatoros lizemelésii, ami korlatozza a repiilési
id6t és a lefedett teriiletet. Nagyobb teriiletek felderitéséhez tobb re-
piilésre van sziikség.

Kiilsé tényezok hatasa:

— Aziddjarasi koriilmények, mint példaul az erds sz¢€l, az es6 vagy a ho,
jelent6sen befolyasolhatjak a dron mitkodését és adatgytijtési képességét.

— Adronok hatotavolsaga és magassaga korlatozott, ami befolyasolhatja
a lefedettséget és az adatok mindségét.

Adatbiztonsagi kérdések:

— Adronok altal gytijtott adatok sériilékenyek lehetnek kibertamadasokkal
szemben, ha nem megfeleléen biztositjak dket.

— Adrdn elvesztése vagy meghibasodasa esetén az 6sszegyijtott adatok
elveszhetnek.

Szabalyozasi korlatok:

— Szamos orszagban szigort szabalyok vonatkoznak a drénok hasz-
nalatara, kiilondsen ha azokat lakott teriiletek felett vagy érzékeny
helyszineken alkalmazzak.

— Arepiilési engedélyek és a légtérhasznalati szabalyok betartasa ido-
igényes lehet.

Korlatozott teherbiras:

— A drénok teherbirasa korlatozott, igy nem mindig képesek nagyobb
vagy nehezebb érzékeldket szallitani, ami korlatozhatja a felderités
tipusat és hatékonysagat.

— Azért ez a pont, amely nagyon sok repiil6 dronnal végzett miiveletben
korlatozo tényezd, itt kicsit arnyaltabban kezelendd. Természetesen,
az utobbi években, foleg a kornyezettudomanyi és a geofizikai gya-
korlatban elterjedt nagy tomegii (60—80 kg), tobbkristalyos (4—6 db)
szcintillacids detektorok alkalmazasa, ahol az érzékenység elsésorban
a ,,nyers er6” eredménye, a dronok teherbirasa valdoban korlatozott,
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azonban kis magassagbdl (30 m alatt) végzett kis sebességli (20 km/h
alatti) miiveletekhez alkalmas felépitményt mar viszonylag kis tomegben
(<7 kg) is 0ssze lehet csomagolni.

Osszességében a dronok alkalmazasa a 1égi sugér- (radiologiai) felderitésben jelen-
t6s elonyoket kinal, kiilonosen a koltséghatékonysag és a biztonsag szempontjabol.
Azonban a technologia korlatai és a szabalyozasi kornyezet figyelembevétele sziik-
séges a hatékony alkalmazas érdekében. Ez azonban elkeriilheto a pilota nélkiili
légi jarmi altal készitett adatok elemzésével tervezett helyszini feladatkiosztassal.

Javaslatok

A pilota nélkiili 1égi jarmiivek lizemeltetését €s fejlesztését elotérbe kell helyezni.
Maga az eszkoz altal készitett anyagok elemzéséhez célszerit MI-t alkalmazni. Ezek
egyiittes fejlesztése lehet egy jovobeni széles kori, hatékony alkalmazas alapja,
amely hosszu tavon a fenticken tl gyorsan és koltséghatékonyan fog mitkodni.

Osszefoglalas

Megallapithato, hogy a pilota nélkiili 1égi jarmtivek hasznalatanak igenis szerepe
van a helyszinelésben, fiiggetleniil attol, hogy katonai vagy biiniigyi helyszinelésrol
beszéliink. Hasznalatuk segit csokkenteni a veszélyeket és segiti a szakszemélyzet
¢életének, egészégének védelmét, valamint nagyban hozzajarul a munkabiztonsag-
hoz. Tovabba alkalmazasukkal sok adathoz juthatunk rovid id6 alatt, ami a feladat
tervezését segiti. Ugyanakkor célszer( a pildta nélkiili 1égi jarmiivek fejlesztése
akar Ml-vel egyiitt, hogy a nagy adatmennyiséget hatékonyan hasznaljuk fel.
A fejlesztéssel a koltséghatékonysag is megvalosulhatna.
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Kriszbacher Gergé — Toth Bence

A magyarorszagi villamosenergia-rendszer
alaphalozati sériiléseinek hatasa az orszag
nemzetkozi energiafiiggoségére

Avillamosenergia-halozat az egyes orszagok miikodésének alap-infrastruktirdjat jelenti, hiszen
napjainkban szinte minden drammal miikodik. Emiatt rendkiviil fontos esetleges kiilonleges jog-
rendi iddszak esetén az energiatermelés onellatasara felkésziilni. Ezért kérdésként meriil fel, hogy
Magyarorszag egydltalin el tudja-e a jelenlegi erémiivi kapacitasaval allitani azt a mennyiségii
villamos energiat, amely ehhez sziikséges. Tanulmdanyunkban szamba vessziik a nyilvanosan
elérhetd forrasok alapjan az orszdag erémiivi helyzetét, az export- és importadatok, valamint
termelési és fogyasztasi adatok alapjan pedig megvizsgaljuk az onellatas biztositottsagat.

Kulcsszavak: villamos energia, aram, erémii, export, import, fogyasztds

THE EFFECT OF THE DISRUPTIONS OF THE ELECTRIC POWER
CORE NETWORK OF HUNGARY ON THE INTERNATIONAL
ENERGY DEPENDENCE OF THE COUNTRY

The electric power network is probably the most fundamental infrastructure of a country, since
nowadays almost everything depends on electricity. Therefore, it is of crucial importance
to be prepared for self-supply in a case of national emergency. Thus, the question arises if
Hungary can produce the amount of electricity needed for this with the present capacity of
its power plants. In our paper, by using publicly available sources, we survey the power plant
situation of Hungary, the export and import data as well as the data regarding the production

and consumption and by these we analyse the possibility of self-supply.

Keywords: electric power, electricity, power plant, export, import, consumption

Bevezetés

Modern nyugati technikai tarsadalmunk egyre éget6bb problémaja (a vizhiany
mellett) a fokozddd energiafiiggdség. Evrdl évre tobb energiat hasznalunk fel,

aminek latvanyos szelete a korabban alacsonyabb nyari villamosaram-fogyasztas
szintjének a téli értékkel valo kiegyenlitédése a légkondicionald berendezések

elterjedtével. Ezen fokozddo energiafelhasznalast ujabb erémivek épitésével,
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illetve importbol probaljuk fedezni (bar ez utobbi szintén erémiivek meglétét
feltételezi, csak kiilfoldon). Magyarorszag energiatermelésében még mindig
talnyomorészt a fosszilis energiahordozokra alapuld erémiivek adjak a termelés
jelentds részét, tobb mint 85%-at.

Ahogy azonban példaul 2009 januarjaban Oroszorszag és Ukrajna gazvitaja
miatt (Oroszorszag nem adott el Ukrajnanak foldgazt, de Ukrajna a teriiletén at-
haladé gazvezetékeket megesapolta, és ezért Oroszorszag gyakorlatilag teljesen
leallitotta az Europaba iranyl6 foldgazszallitast) az importfiiggés stlyos gazdasagi
zavarokat okozott, ez a helyzet a villamos aram esetében is eléallhat.

2024 els6 félévében a Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszerirdnyito
Zrt. (a tovabbiakban: MAVIR) teljes exportja 8474 GWh, mig teljes importja
10 727 GWh volt 14 968 GWh teljes erémiivi termelés mellett,' ami azt jelenti,
hogy az orszag teljes energiafelhasznalasanak 13%-at importbol fedeztiikk. Magyar-
orszag tehat szomszédai energiatermelésétdl fiigg. Ez a koriilmény, vagyis hogy
nem voltunk dnellatok (és esetleg nettd exportérok), két dolgot jelenthet. Lehetsé-
ges, hogy meglenne a sziikséges erdmiivi kapacitas a magyarorszagi felhasznalok
igényeinek fedezésére, azonban az igy megtermelt aram dragabb lenne, mint az
importbdl beszerezhetd, ezért jobban megéri kiilfoldrél vasarolni, mint magunk-
nak eléallitani. Hasonlo ez az USA olajtermeléséhez, amelyr6l piaci elemzok azt
prognosztizaltak, hogy az elkovetkezend6 évtizedekben emelkedni fog, ugyanis
sok olyan mez6 talalhato az orszagban, amely a jelenlegi technologiakkal nem
termelhet6 ki gazdasagosan, azonban a jovében a technologia fejlodése (és a je-
lenlegi mezok kimeriilése miatt) meg fogja érni kitermelni azokat a készleteket is.>

A pesszimistabb lehetéség, hogy Magyarorszagnak nincs is meg ahhoz a
sziikséges erémivi kapacitasa, hogy a felhasznaldi igényeket ki tudja elégiteni;
ebben az esetben viszont kiilfoldi kitettségrdl van szo, ami nemzetbiztonsagi
kockazatot jelent.

Mivel a villamosenergia-halozat a 1étfontossagu rendszerek és 1étesitmények
azonositasarol, kijelolésérol és védelmérdl sz616 2012. évi CLXVI. tv. alapjan
létfontossagu rendszerelem [régi nevén kritikus infrastruktara, 1asd 2080/2008
(VL. 30.) Korm. hat. a Kritikus Infrastruktira Védelem Nemzeti Programjarol],
hiszen mitkkodéképessége alapvetden befolyasolja az orszag mikodését, ezért
az Onellatas lehetdségének valdjaban a rendszer részének kell lennie. Kutata-
sunkban ezért megvizsgaljuk a fent megfogalmazott kérdést: képes-e a magyar

' MAVIR [f].
2 Portfolio 2012.
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villamosenergia-termelés az 6nellatasra, meg tudjak-e termelni a hazai erémiivek
az orszag fogyasztasi igényét?

Célkitiizés

Tanulmanyunk célja, hogy attekinté képet nytjtson a magyar villamosenergia-
rendszer Onellatasi képességérol, kiilonos tekintettel az import és az export aranyara,
valamint a hatarmetszéki aramlasok szerepére. Ehhez kizarolag nyilt forrasokat
hasznalunk fel, ami ugyan némi torzitast ad az eredményekhez, de ez pozitiv
jellegii torzitas, azaz a valosag a publikusan elérheté adatoknal rosszabb nem
lehet. A vizsgalat soran felmérjiik, hogy Magyarorszag milyen mértékben ta-
maszkodik kiilfoldi energiaforrasokra, illetve hogy a hazai termelés mennyiben
képes fedezni az orszag villamosenergia-igényét. Ehhez figyelembe vessziik
nemcsak az atlagos fogyasztasi igényeket, hanem az idészaki (akar napi szintii)
kiugro igényeket is, hogy a kutatas konkluzidja ne csak atlagosan, hanem minden
idépontra igazolhato legyen.

Vizsgalatunk tovabbi célja annak megértése, hogy a hatarkeresztezo kapacita-
sokon keresztiili aramlasok milyen hatdssal vannak a rendszer stabilitasara, ¢s hogy
egy-egy csatlakozas kiesése milyen mértékben okozna problémat az energiaellatas-
ban, illetve hogy milyen intézkedések sziikségesek az ilyen jellegii kockazatok
minimalizalasahoz. Ez magaban foglalja annak vizsgalatat is, hogy Magyarorszag
képes-e hosszabb tavon csokkenteni importfiiggdségét, és milyen 1épések sziik-
ségesek az onellatas noveléséhez, ezzel biztositva a rendszer rugalmassagat és
megbizhatdsagat akar a nemzetkozi aramlasok kedvezdtlen valtozasai esetén is.

Adatforrasok

A tanulmany alapjaul szolgalé adatok a MAVIR nyilvanos adatszolgaltatasabol
szarmaznak. A MAVIR feladata, hogy biztositsa a villamosenergia-rendszer bizton-
sagos és megbizhaté miikddését, tovabba felelds az orszagos villamosenergia-ellatas
egyensulyaért, a fogyasztas és a termelés folyamatos kiegyenlitéséért, valamint a
nemzetkdzi villamosenergia-kereskedelem hatékony lebonyolitasaért. A MAVIR
kozponti szerepet tolt be a magyar villamosenergia-piacon, és feliigyeli a halozati
infrastruktara fenntartasat, valamint a villamosenergia-aramlasok kezelését a hatar-
keresztezo kapacitasokon keresztiil. A tarsasag ezenfeliil felelds a rendszeriranyitasi
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és piaci szabalyozasi feladatok ellatasaért, amelyek elengedhetetlenek a hazai energia-
ellatas biztonsaganak szavatolasahoz. A MAVIR a kdzép-eurdpai régioban is jelentds
szerepet jatszik, egyiittmiikodve mas orszagok rendszeriranyitoival a hataron atnytld
villamosenergia-kereskedelem és a regionalis ellatasbiztonsag biztositasa érdekében.

Az adatokat a MAVIR hivatalos honlapjan (mavir.hu), bizonyos mennyiségek
esetében akar perces bontasban teszi folyamatosan elérhetévé, ahonnan azok
kiilonboz6 formatumokban (példaul XLSX, CSV) letolthetdk.? Ezek az ada-
tok rendkiviil sokfélék és részletesek, tovabba atfogd képet nythjtanak a magyar
villamosenergia-rendszer miikodésérdl, beleértve a haldzati terhelést, az erdmiivi
termelést, az orszagos villamosenergia-felhasznalast, valamint a hatarmetszékeken
keresztiili aramlasokat. Az adatok atlathato és konnyen kezelhetd formatumban
allnak rendelkezésre, ami lehetdvé teszi azok hatékony feldolgozasat és elemzését.

A vizsgalat soran hasznalt adatokat tobb kategoridban gyjtottik dssze. Ide-
tartoznak a hatarmetszéki aramlasi adatok, amelyek a tervezett és a megvaldsult
import- €s exportmennyiségeket mutatjak.* A rendszerterhelés terv- és tényadatai
(brutto és nettd) az orszagos fogyasztas és termelés alakulasat tiikkrozik.’ Emellett az
erdmiivi termelés és a villamosenergia-felhasznalas adatai is alapvet6 fontossaguak
voltak az elemzés soran, mivel ezek biztositjak a rendszer kiegyensulyozottsaganak
¢és az Onellatas szintjének mélyrehato vizsgalatat.®

Az adatok idébeli felbontasa fontos szempont volt a kutatas soran. Az adatokat
2019. januar 1-jéig visszamendleg gyiijtottiik egyodras bontasban, amely elegendd
részletességet biztosit a tendencidk és a mintak elemzéséhez, elkeriilve a tilsago-
san részletes, nehezebben kezelheté adatmennyiséget. Bar a MAVIR lehetdséget
nyUjt az adatok sokkal finomabb felbontasu letltésére is, ez jelentdsen megndveli
az adatok feldolgozasi idejét, mikozben az egyoras bontas mar elegendd alapot
szolgaltat a rendszer miikodésének elemzéséhez és a kutatasi célokban kitiizott
eredmények meghatarozasahoz.

A MAVIR hivatalos honlapjan a hazai erdmtivek termelési adatai csak dssze-
sitett formaban érhetdk el, és nem talalhato részletes lista az egyes erémivekrol, a
MAVIR 2022-ben atfogo jelentést adott ki a magyar villamosenergia-rendszerr6l.’”
Ez a jelentés részletes informaciokat tartalmaz mind a nagy-, mind a kiserdmtivek-
r6l, beleértve azok foldrajzi helyzetét, tipusat és teljesitményét. A jelentésben

> MAVIR [b].
« MAVIR [c]; [f].
s MAVIR [d].
s MAVIR [e].

7 MAVIR-MEKH 2022.
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szerepld adatok tobb esetben eltérnek a szolgaltatok altal kdzolt informacioktol,
azonban a MAVIR altal kdzzétett adatokat tekintettiik hivatalosnak. Az Gsszesitett
eltérések mértéke nem haladja meg a 2%-ot, igy az elemzés soran érdemi kiilonb-
séget ez nem jelent, a végsd konkliiziora nincsen hatassal.

A termelési kapacitasok ismerete kulcsfontossagu az dnellatas vizsgalata
szempontjabol, ezért a tanulmanyban részletes erdmuvi informaciodkat is fel-
hasznaltunk. Ezeket az adatokat a VER 2022 jelentés, valamint mas nyilvanosan
elérhetd adatbazisok és szakmai jelentések alapjan gyijtottiik 6ssze. Ezek az
adatok elengedhetetlenck voltak ahhoz, hogy atfogd képet alkothassunk a ma-
gyar villamosenergia-termelési portfoliordl, és pontosabban elemezhessiik az
egyes erémiivek hozzajarulasat az orszagos termeléshez. Igy a tanulmanyban
nemcsak a MAVIR altal biztositott 0sszesitett termelési értékek szerepelnek,
hanem mélyebben is elemeztiik az erémiivi struktirat és annak hatasat a magyar
villamosenergia-rendszer onellatasi képességére.

Osszességében a MAVIR 4ltal kozzétett adatok megbizhat6 és részletes for-
rast jelentenek a magyar villamosenergia-rendszer vizsgalatahoz. A MAVIR-t61
és az egyéb forrasokbol szarmazo adatallomanyok lehetvé tették, hogy atfogd
képet alkothassunk a rendszer miikodésérdl, kiillondsen az erémiivi termelés,
a felhasznalas, valamint a hatarmetszéki dramlasok vonatkozasaban. Ezek az
adatok alapvetden hozzajarultak a tanulmany készitéséhez, és biztositottak, hogy
a magyar villamosenergia-rendszer 6nellatasi képességeirdl hiteles és pontos
kovetkeztetéseket vonhassunk le.

A nyers adatok feldolgozasa

Az el6z6 fejezetben emlitett nyers adatokat alapos feldolgozasnak kellett alavetni,
hogy elemzésre alkalmasakka valjanak. Az adatok Gsszesitése, atalakitasa, sziikség
esetén tisztitasa és szlirése elengedhetetlen volt ahhoz, hogy a rendelkezésre allo
informéaciok értelmezhetdk és hasznalhatok legyenek az elemzési folyamat soran.
A feldolgozas eredményeként az adatokat olyan struktiuraba rendeztiik, amely
lehetdvé tette azok részletes vizsgalatat és elemzését.

A sziikséges miiveleteket Python kod segitségével hajtottuk végre, a Pandas
konyvtar hasznalataval. A Pandas® lehet6séget biztositott arra, hogy az adatokat
¢ APandas nyilt forraskoda adatkezeld konyvtar, amelyet széles korben hasznalnak adatfeldolgozasi

¢és elemzési feladatokhoz a Python programozasi nyelvben. A Pandas lehetévé teszi a strukturalt ada-
tok egyszertii kezelését, beleértve a nagy mennyiségii adat hatékony olvasasat, irdsat, manipulalasat
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konnyen kezelhetd és attekintheté Excel-fajl formajaban exportaljuk, amely
lehetOvé tette a tovabbi elemzéseket, valamint a kovetkeztetések levonasat. A fel-
dolgozott adatok nemcsak az elemzés elvégzését konnyitették meg, hanem kivalod
kiindulési alapot is jelentettek tovabbi kutatasokhoz.

Az adatok valtozokba szervezése nemcsak az elemzési folyamat hatékonysagat
novelte, hanem lehetdvé tette a dinamikus adatkezelést is, amely 1ényeges volt az
esetleges forrasadatok valtozasakor. A Python és a Pandas konyvtar hasznalataval
az adatok olyan valtozokba keriiltek, amelyek logikai szegmensekre bontottak az
informaciokat. Ez a modszer lehet6vé tette, hogy az adatokat konnyen modosithassuk
vagy frissithessiik anélkiil, hogy az egész elemzési folyamatot Gijra kellene inditani.

Amikor egy forrasadat frissiilt, példaul uj adatok valtak elérhetdvé vagy a meg-
lévék modosultak, a valtozok segitségével ezek az j adatok gyorsan integralhatok
voltak az elemzési folyamatba. Ezaltal az jrafeldolgozas folyamata jelentésen
leegyszerlisodott: elegendd volt csupan a relevans valtozokat frissiteni, és az
automatikusan tovabbgylir(izott a teljes elemzési folyamaton. Ez a rugalmassag
kiilondsen értékesnek bizonyult az olyan helyzetekben, amikor a forrasadatok
eltéréseket mutattak, vagy Gijabb és pontosabb informaciok valtak elérhetové.

Eromiivek

Az elemzés soran kiemelt figyelmet forditottunk mind a nagy-,’ mind a kis-
erOmivek!'® termelési kapacitasara, mivel ezek egyiitt alkotjak a magyar
villamosenergia-rendszer gerincét. A kiilonbdzé méretii erdmiivek hozzajarulasa
fontos szerepet jatszik az orszag energiaellatasaban, és nagyban befolyasolja az
oOnellatasi képességet. A nagyobb erdmiivek, példaul a nuklearis és fosszilis tiizels-
anyagu létesitmények altalaban a rendszer alapvetd terhelésének biztositasaban
vesznek részt, mig a kiserémiivek, amelyek kdzé tartoznak a helyi, decentralizalt
energiatermeldk is, a halozat rugalmassagat és az energiacllatas biztonsagat segitik.

és elemzését. A konyvtar szamos beépitett funkcidval rendelkezik, amelyek segitségével az adatok
sziirése, csoportositasa, dsszesitése és atalakitisa gyorsan és hatékonyan végezhetd el. Az adatok
kezelésére szolgalo eszkozei kiilonosen hasznosak a nagy, komplex adathalmazokkal végzett
munka soran, mivel lehetévé teszik az adatok logikai rendezését és atlathatova tételét. A Pandas
segitségével konnyedén alakithatok az adatok kiilonb6z6 formatumokba, és az igy létrehozott
tablazatok konnyen integralhatok mas elemzési eszkozokkel is.

° 50 MW folotti beépitett teljesitoképességgel.

1050 MW alatti beépitett teljesitoképességgel. GYOrRFI-HUGYECZ 2020.
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Az dnellatas szempontjabol azonban nemcsak a termelési kapacitas nagysaga,
hanem a folyamatos rendelkezésre allas és a tervezhetéség is kulcsfontossagu
tényezd. Az energiarendszer stabil miikodése megkoveteli, hogy a termelési ka-
pacitasok ne csak maximalisan kihasznalhatok legyenek, hanem megbizhatdan
rendelkezésre is alljanak a nap minden 6rajaban, az év minden napjan. Eppen ezért
szamitasaink soran kizarolag a tervezheté maximalis kapacitasokkal dolgoztunk,
nem pedig az abszoliit maximummal. Ez azt jelenti, hogy a nap- és szélerdmiive-
ket, amelyek termelése iddjarasfiiggd és ezért kiszamithatatlanabb, nem vettitk
figyelembe az onellatasi szamitasokban. Ugyanakkor azt is meg kell jegyezni,
hogy a naperémiivek altal megtermelt villamos energia mar nem elhanyagolhato,
kiilondsen mivel éves szinten folyamatosan né a termelési kapacitas mértéke,
és egyre tobb haztartasban is telepitenck ilyen haztartasi méretli kiseromiiveket
(HMKE)."

Az ilyen tipusu, megujuld energiaforrasokra épiilé erémiivek kimaradasa
a szamitasokbol nem jelenti azt, hogy ezek ne lennének fontosak a magyar
villamosenergia-rendszer szamara. Eppen ellenkez6leg, hosszi tavon ezek a for-
rasok jelentds szerepet jatszanak a fenntarthato energiatermelésben és a kornyezeti
terhelés csokkentésében. Azonban az 6nellatasi képesség vizsgalata soran a hang-
sulyt azoknak az erdmiiveknek a kapacitasara helyeztiik, amelyek a legnagyobb
biztonsaggal, folyamatosan képesek energiat termelni, igy biztositva a rendszer
stabilitasat és megbizhatdsagat.

Hazankban &sszesen 14 nagyerémi talalhatd, amelyek egyiittes teljesitménye
5637 MW."? Ezek az erémiivek alkotjak a magyar villamosenergia-rendszer alapjat,
biztositva az orszagos energiaellatas meghatarozo részét (12.1. tablazat). Mind
koziil kiemelkedik a paksi atomerémii, amely 2000 MW-os termelési kapacitasa-
val a teljes termelés tobb mint 30%-at adja, ezzel a legnagyobb szerepld a hazai
energiatermelésben. A tobbi nagyerdmii kozott is jelentds kapacitasok talalhatok,
mint példaul a Matrai Erémii 920 MW-tal és a Dunamenti Erémii 770 MW-tal,
amelyek szintén meghatarozoak az orszag energiaellatasaban.

Az erémiivek altal felhasznalt fiitdanyagok is valtozatosak, és jelentds hatassal
vannak az energiaellatas stabilitasara és fenntarthatosagara. A paksi atomerémii
nuklearis fiitbanyaggal miikodik, amely nagy mennyiségii folyamatos energia-
termelést biztosit alacsony szén-dioxid-kibocsatassal. A Matrai Erémi lignitet
hasznal, amely bdségesen rendelkezésre all, de jelentds kdrnyezeti terhelést jelent.

' Csatlakozasi teljesitménye egy csatlakozasi ponton nem haladja meg az 50 kVA értéket.
2 BuUKkTa 2022; MVM [€. n.]; PALES [é. n.]; Veolia Hungary [b].
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12.1. tablazat. 4 hazai nagyerdmiivek termelési kapacitasa

Erémii Rendelk e 4ll6 teljesitoképesség (MW)
MVM Paksi Atomerémii Zrt. (paksi atomerdémil) 2026,6
Di i Erémii Zrt. (D i Erémii G1) 145

D i Erémii Zrt. (D i Erémii G2) 2184
Di i Erémii Zrt. (D i Erémii G3) 407,7
MVM Matra Energia Zrt. (Matrai Erémii) I. 170
MVM Matra Energia Zrt. (Matrai Erémii) I1. 684
MVM Matra Energia Zrt. (Matrai Erémii) GT 66
Uniper Hungary Kft. (gonyiii kombinalt ciklusi erémii) 433
Alpiq Csepel Kft. (csepeli erémii) 395,1
Budapesti Erémii Zrt. (Kelenfoldi Erémii) 177.8
Budapesti Erémii Zrt. (Kispesti Erémii) 113.3
Budapesti Erémii Zrt. (Ujpesti Erémii) 105,3
PANNONGREEN Kft. (Debreceni Kombinalt Ciklusii Erémii) 95
MVM Balance Zrt. (Lérinci Gazturbinas Erémii) 172,4
MVM Balance Zrt. (Litéri Gazturbinds Erémii) 120
MVM Balance Zrt. (Sajoszogedi Gazturbinds Erémii) 120
Bakonyi Erémii Zrt. (ajkai héerémii) 71,5
MVM Balance Zrt. (Bakonyi Gazturbinds Erémii) 116
Nagyerémiivek dsszesen 5637,1
MVM 145,185
MVMZG szk. 144,064
EON szk. 72,375
Alpig 6,53
Energiabérze 216,025
Greenergy 63,234
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Erémi Rendelkezésre 4llo teljesitéképesség (MW)
CHP 76,872

Sinergy szk. 107,474

Tatabanya Eromii Kfi. (Tatabanya Erémii) 35,1

Pannon Green Power Kft. (Nyiregy-

hazi Kombinalt Ciklusi Erémii) 1

Pannon-Hé Kfi. (Pannon-H6 Biomassza Kiserdmii) 70
Pannon Green Power Kft. (pécsi héerdmii) 49,9
Bakonyi Bioenergia Kft. (bakonyi biomassza-kiserémii) 30
Uniper Hungary Kfi. (gonyiii kombinalt ciklusi erémii) 10
Kiserémiivek osszesen 1073,1859
Osszesen 6710,959

Forras: MAVIR-MEKH 2022 alapjan a szerzok szerkesztése

A foldgazalapu erémiivek, mint példaul a Dunamenti, a gonytii és a Csepeli Erémii,
gyorsan iizembe helyezhetdk és rugalmas energiaforrast biztositanak, de fliggnek
az importalt foldgazellatastol. Ezenkiviil néhany erémii, mint példaul az ajkai és
a pécsi erémi, biomasszat is hasznal, ami hozzajarul a megujulo energiaforrasok
részaranyanak ndveléséhez, bar termelésiik szezonalis ingadozasoknak van kitéve.
Az erémiivek fiitéanyag-hasznalata igy nemcsak az energiaellatas biztonsagat,
hanem annak fenntarthatosagat és kornyezeti hatasait is meghatarozza.

A fenti értékeket az egymashoz képesti aranyuk jobb attekinthetésége érde-
kében a 12.1. abran mutatjuk be.

A fentiek alapjan a paksi atomerdmii bizonyul az orszag legfontosabb eré-
miivének, bar a 2000-es évek elején hangstilyozott allitas, miszerint a hazai termelés
felét ez adja, mar messze nem igaz. Ugyanakkor a két legnagyobb er6mti, azaz a
paksi mellett a visontai Matrai Erdmii mar valoban az orszag termelésének felét adja.

Az adatokat 6sszegezve 5637 MW adodik, azaz ennyi a magyarorszagi villamos-
energia-nagyeromuvek osszteljesitménye. A fentiekhez adodik még a kiserdmiivek
Osszesen 1074 MW-nyi teljesitménye. Mindent figyelembe véve igy 6710 MW
adodik minddsszesen a magyarorszagi teljes erdmiivi termelés maximumara.

A késobbi szamitasok soran a hatarértéket azonban 6800 MW-nak fogjuk te-
kinteni. Ennek oka egyrészt a korabban mar irt eltérések, igy valamivel magasabb
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MVM Paksi Atomerémii Zrt. (PAKSI
" ROM) 2027 MW
2 A1

MVM Miitra E;
ER

in 7 684 MW
Uniper Hungary Kft. (Gonyii
Kombinilt Ciklusi Erémii) 433 MW
Dunamenti Erémii Zrt. (Dunamenti
Erémii G3)

Alpiq Csepel Kit. (Csepeli Erémii)

408 MW

395 MW

Dunamenti Erémii Zrt. (Dunamenti
Erdmii G2) - 218, MW,

ENERGIABORZE

- 216 MW
I";x (Kelenfoldi . T

Budapesti E

MVM Balance Zrt. (Lérinci

Gizturbinis Erémii) .

172 MW

MVM Mitra Energia Zrt. (MATRAT

EROMU) 1 oMW

12.1. abra. A termelési kapacitasok kozti kiilonbségek szemléltetése

Forras: a szerzOk szerkesztése

értéket vesziink alapul. Masrészt, hogy még 2024 masodik felében tjraindul  az
oroszlanyi erémii, amelynek varhato teljesitménye 100 MW koriil lesz.

A magyar atviteli hal6zat

A magyar villamosenergia-atviteli halozat kulcsszerepet jatszik az orszag villamos-
energia-cllatdsaban, biztositva az energia hatékony és biztonsagos elosztasat a
termelési helyektdl a fogyasztdi pontokig. Az atviteli haldzat a nagyfesziiltségii
vezetékekbdl és az ezekhez kapcsolodo alallomasokbol all, amelyek lehetdveé teszik
az energia szallitasat nagy tavolsagokon keresztiil, minimalizalva a veszteségeket.
A halozat megbizhatd miikddése elengedhetetlen az orszag energiaellatasanak stabi-
litasa szempontjabol, kiilondsen a cstcsiddszakokban, amikor a terhelés maximalis.

Hatarkeresztezések
Magyarorszag villamosenergia-atviteli halozatanak hatarkeresztezései kiemelt
jelent6séggel birnak, mivel lehetévé teszik az orszag szamara, hogy részt vegyen

a nemzetkozi villamosenergia-kereskedelemben. 2022 6ta minden szomszédos

3 Veolia Hungary [a].
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12.2. abra. A magyar atviteli halozat
Forrdas: MAVIR 2024

orszaggal miikddik hatarkeresztezési pont. ' A hatarkeresztezések kulcsfontossaguak
az orszag energiaellatasanak diverzifikalasa és a rendszer rugalmassaganak bizto-
sitasa szempontjabol. fgy egy-egy hazai erdmii kiesését a lehetéségekhez mérten
relativ hamar és konnyen lehet atmenetileg helyettesiteni.

A hatarkeresztezési kapacitasok lehetdvé teszik az energia importjat és ex-
portjat, ami hozzajarul az energiaellatas biztonsagahoz, kiilonosen akkor, ha a
belfoldi termelés nem elegendd a kereslet kielégitésére. 2023-ban az éves elsza-
molt villamosenergia-forgalom a hatarkeresztezéseken keresztiil 28 828 GWh
volt."” Ez az energiadramlas nemcsak Magyarorszag ellatasanak biztositasaban
jatszik szerepet, hanem a szomszédos orszagok energiahaldzataival vald szoros
egylttmikodést is eldsegiti, ami a régid energiabiztonsaganak alapjat képezi.
A hatarkeresztezési kapacitasok optimalizalasa €s bévitése tovabbra is kiemelt
feladat, hogy a jovében is biztositani lehessen a stabil és fenntarthato energiaellatast.

Csuicsterhelés

Az energiatermelés szempontjabol az idealis az egyenletes fogyasztas lenne, mivel
igy hosszu tavra tervezhet6 lenne a termelési igény. Azonban ez nyilvanvaléan

1 MAVIR [a].
s MAVIR [g].
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nincs igy, ezért amennyiben tal sok a megtermelt villamos energia, azt exportalni
kell (hiszen tarolni ekkora mennyiségben nem lehetséges, az erdmiivek leallitasa
és yjrainditasa pedig ilyen idéskalan nem jarhato it). Amennyiben viszont kevés
a termelés az igényekhez képest, importra szorul az orszag. Hogy a felhasznalok
energiaigényét hazai termelésbdl tudjuk kielégiteni, sziikséges az éves maximalis
fogyasztas értékének valtozasat figyelemmel kdvetni. Hasonldan, hogy ismerjiik,
mekkora mennyiségii villamos energiat képes az orszag exportalni, célszer(i ismerni
az éves minimumértékeket is. Ezen adatokat az elmult hat évre a 12.2. tablazatban
foglaltuk dssze.

12.2. tablazat. Rendszerterhelések abszolut maximum- és minimumértékei évenkénti bontdasban

Ev Maximumfogyasztas (MW) Minimumfogyasztas (MW)
2019 7082,375 3402,495
2020 6985,707 2864,129
2021 7278.,896 3502,363
2022 7319,045 3408,468
2023 7299,325 2917,523
2024 7389,884 2855,882

Forras: a szerzOk szerkesztése

Az elmult évek adatai'® alapjan a magyarorszagi villamosenergia-rendszer brutto
tényleges terhelése folyamatos novekedést mutatott, kiilondsen a téli és nyari
cstcsterhelési iddszakokban, amikor a fiitési és hiitési igények a legmagasabbak.
Az adatok elemzése soran megfigyelhetd, hogy a 2019 és 2024 kozotti idészak-
ban a rendszer csticsterhelése évente atlagosan 70-80 MW-tal novekedett. A téli
iddszakban a cstcsterhelés altalaban a januari-februari hideg honapokban jelent-
kezik, mig a nyari csticsok foként a juliusi-augusztusi forré napokra esnek. Ez a
trend azt jelzi, hogy a ndvekvd gazdasagi aktivitas, az urbanizacio, valamint az
energiaigényes technologidk terjedése egyarant hozzajarul a terhelés emelkedé-
séhez. A ndvekedés liteme nem mutat jelentds lassulast, ami azt sugallja, hogy
a kovetkez6 években is sziikség lesz a rendszer kapacitasainak bévitésére és a
haldzati infrastruktara fejlesztésére.

s MAVIR [d].
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A linearis regresszioval végzett elérejelzések szerint a 2025-2027 kozotti
id6szakban a rendszer csticsterhelése tovabb emelkedik, és 2027-re varhatoan eléri
a 7622 MW-ot. Ezen eldrejelzések megerdsitik, hogy a villamosenergia-rendszer
stabil mikddésének fenntartasa érdekében elengedhetetlen a tovabbi kapacitas-
bévités és a meglévo infrastruktira modernizalasa. A téli csucsterhelési idészakban,
amikor a fitési rendszerek, illetve a nyari csucsok idején, amikor a Iégkondicio-
nalok hasznalata megugrik, a rendszer kiilondsen nagy kihivasokkal néz szembe.
Az elbrejelzések alapjan a rendszeriranyitasnak fel kell késziilnie a névekvo ter-
helések kezelésére, beleértve a megujuld energiaforrasok integralasanak novelését
¢és a rugalmas hal6zati megoldasok alkalmazasat is. Az ilyen mértékii ndvekedés
sziikségessé teszi a hosszl tavi energiapolitikai tervezést, hogy biztositani lehessen
a folyamatos és megbizhato energiaellatast a kovetkezo évtizedben is.

Negativ napok
12.3. tablazat. 4 negativ napok szama évenként
Ev A negativ napok szama (db)
2019 10
2020 19
2021 29
2022 24
2023 19
2024 22

Forrds: a szerzOk szerkesztése

Negativ napok alatt azokat a napokat értjiik, amelyeken Magyarorszag 6sszes fo-
gyasztdjanak felhasznalasa tallépte azt az energiamennyiséget, amelyet az orszag
erdmiivei képesek megtermelni, azaz a villamosenergia-import elkeriilhetetlen
volt az igények biztositasahoz. Ehhez 6sszesitettiik a rendszerterhelési adatokat,
¢és azon napok szamat vizsgaltuk, amikor a fogyasztas meghaladta a 6800 MW-ot.
Az évek soran a negativ napok szama ndvekvo tendenciat mutatott. A 2021-es év-
ben volt tapasztalhat6 a legmagasabb érték (29 nap), amelyet 2022 és 2024 kovet,
mig 2019-ben volt a legkevesebb ilyen nap (12.3. tablazat). Fontos megjegyezni,
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12.4. tablazat. 4 negativ napok szama negyedévenkeént

Félév A negativ napok szama (db)
2022. 1. né. 22
2024. 1. né. 18
2021. 4. né. 17
2023. 4. né. 15
2020. 1. né. 11
2021. 1. né. 11
2020. 4. né. 8
2019. 4. né. 6
2019. 1. né. 4
2023. 1. né. 4
2024. 3. né. 3
2022. 4. né. 2
2021. 2. né. 1

Forras: a szerzOk szerkesztése

hogy 2024-ben jelenleg csak az év 8. honapjanal jarunk, és a teljes téli idészak
még eldbttiink all, ami tovabbi terhelési csucsokat jelenthet, igy az idei év végleges
adatai meghaladhatjak majd a jelenlegi szamokat.

A negyedéves eloszlasok az alabbiak szerint alakultak.

1. negyedév: Ez a legaktivabb iddszak, kiilondsen 2022-ben (22 nap) és
2024-ben (18 nap), ami azt mutatja, hogy az év elején, valosziniileg a hidegebb
téli honapokban jelentds a terhelés.

2. negyedév: Jelentdsen kevesebb nap, csak 1 nap volt 2021-ben.

3. negyedév: Csak 2024-ben volt emlitésre mélto, 3 nap.

4. negyedév: Szintén jelentds terhelést mutat, kiilondsen 2021-ben (17 nap)
€s 2023-ban (15 nap), ami arra utal, hogy az év végi hidegebb honapokban ismét
megndvekszik a rendszerterhelés.

Osszességében a terhelési csticsok tilnyomorészt az év els és utolsé negyed-
évében koncentralodnak (lasd 12.4. tablazat), ami 6sszhangban van a téli honapok
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magasabb energiaigényével, elsésorban a fiitési sziikségletek miatt. Ez a tendencia
arra utal, hogy a halozatnak kiilondsen fel kell késziilnie a téli idészakokra, amikor
a terhelés a legmagasabb.

Rendszerterhelés a maximumhoz kozel

A rendszer terhelésének alakulasat is megvizsgaltuk, olyan aspektusbol, ami-
kor a terhelés értéke meghaladta a 6600 MW-ot, de nem érte el a 6800 MW-ot.
Ennek fontossaga az orszag energiatermelési rendszerének sériilékenységét hi-
vatott vizsgalni, ugyanis barmikor el6fordulhat egy erdmi kiesése a rendszerb6l
vagy annak lassabb elinditdsa. A hianyz6 részt 200 MW-ban hataroztuk meg.
Az eredmények (12.5. tablazat) alapjan kideriilt, hogy rendkiviil szélsdségesen
valtozik az egyes években azon napok szama, amikor a terhelés ebben a kritikus
tartomanyban mozgott.

12.5. tablazat. 4 napok szama évenként, amikor a fogyasztas
atlépte a 6600 MW-ot, de nem lépte tul a 6800 MW-ot

Félév A kozel negativ napok szama (db)
2019 26
2020 39
2021 62
2022 52
2023 30
2024 28

Forrds: a szerzOk szerkesztése

Fenyegetettség és kitettség

Az ennyire kiszamitott és feszesen tervezett termelési és fogyasztasi struktira
jelent6s biztonsagi kockazatokat rejt magaban a magyar villamosenergia-rendszer
szamara. Amennyiben barmelyik nagyobb erémii kiesik a termelésbdl miiszaki
hiba, karbantartas vagy varatlan meghibasodas miatt, az azonnal jelentds terhelést
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helyez a haldzat tobbi részére. A jelenlegi kapacitasok mellett az ilyen kiesések
veszélyeztetik a rendszer stabilitasat, mivel a tartalékkapacitasok korlatozottak,
és a megijuld energiaforrasok kiszamithatatlansaga miatt nem mindig all rendel-
kezésre azonnali helyettesitési lehetdség. Az ilyen helyzetekben megndvekedhet
az aramkimaradasoknak, a tervezett aramsziineteknek vagy akar a halézat 6ssze-
omlasanak a kockazata, amely sulyos kdvetkezményekkel jarhat mind a gazdasag,
mind a lakossag szamara.

Mivel a hazai tartalékkapacitasok nem elegend6k minden esetben a kiesé
erdmiivek potlasara, a magyar villamosenergia-rendszer egyre inkabb kiilfoldi
forrasokra van utalva ilyen kritikus helyzetekben. Ez a fliggéség nagy straté-
giai kockazatot jelent, kiillondsen abban az esetben, ha az importlehetdségek is
szlikdsek vagy bizonytalanok, példaul nemzetkozi konfliktusok vagy regionalis
energiavalsagok esetén. Ilyen koriilmények k6zott Magyarorszag kiszolgaltatotta
valhat a kiilfoldi energiapolitikai dontéseknek, ami tovabbi veszélyeket jelent az
energiaellatas biztonsagara nézve. A halozat stabilitdsanak biztositasa érdekében
elengedhetetlen, hogy a rendszer rendelkezzen elegendd hazai kapacitassal, amely
képes azonnal és megbizhatéan potolni barmilyen kiesést, minimalizalva ezzel az
energiacllatasi zavarokat ¢s a kapcsolddo kockazatokat.

Vizsgalataink alapjan megallapithato, hogy a magyar villamosenergia-rendszer
tervezheté maximalis kapacitasa nem elegend6 a napi fogyasztasi igények év
kozbeni folyamatos kiszolgalasara. Szamos olyan nap van az év soran, amikor a
fogyasztas megkozeliti vagy akar meg is haladja a rendelkezésre all6 kapacitasok
elméleti fels6 hatarat. Ez a helyzet kiilonosen aggaszto lehet a csticsiddszakokban,
amikor emiatt a rendszer stabilitasa is veszélybe keriilhet. Az ilyen koriilmények
kozott a rendszeriizemeltetok szamara kihivast jelent a megbizhato energiaellatas
biztositasa, ami ramutat a jelenlegi kapacitasok elégtelenségére.

A fogyasztasi igények kapacitason tili novekedése kiilondsen problémas lehet
abban az esetben, ha valamilyen okbdl megsziinik vagy jelentsen korlatozodik
a villamosenergia-import lehetésége. Ilyen helyzetek eléfordulhatnak példaul
nemzetkdzi konfliktusok, természeti katasztrofak, technikai problémak vagy akar
célzott tamadasok kovetkeztében is, amelyek gatolhatjak az energia aramlasat a
hatarkeresztezési pontokon. Amennyiben a hazai termelés nem képes fedezni a teljes
energiaigényt, az importalasi lehetdségek hianya nagy kihivasok elé allithatja az
orszagot. Ennek kovetkezményeként a lakossag szembesiilhet aramkimaradasok-
kal, energiakorlatozasokkal, amelyek negativ hatassal lehetnek az életmindségre,
a gazdasag miikddésére, valamint a kritikus infrastruktarak, példaul a kérhazak
¢és a kozszolgaltatasok biztonsagos lizemeltetésére.
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Bar a naperdmuvek jelents mértékben hozzajarulnak a rendszer teljesitmé-
ny¢hez, idészakosan akar 2000 MW-ot is biztositva, és ehhez még hozzaadodik
a szélerdmiivek termelése is, ezek az energiaforrasok iddjarasfiiggok, ezért
kiszamithatatlanok. A napelemek ¢és a szélturbinak altal termelt energia csak
korlatozottan tervezhetd, ami azt jelenti, hogy ezekre nem lehet kizarolagosan
alapozni a villamosenergia-rendszer stabilitasat és folyamatos ellatasat. A megujuld
energiaforrasok integracidja ugyan fontos 1épés a fenntarthatosag iranyaba, de a
jelenlegi technologiai korlatok miatt nem képesek biztositani az ellatasbiztonsagot
minden koriilmények kozott.

Ebbdl adodoan elengedhetetlen olyan tovabbi erdmivek telepitése és fejlesz-
tése, amelyek barmikor képesek az energiatermelésre, és azt a lehetd legrovidebb
beiizemelési idovel tudjak biztositani. Az ilyen tipust erémiivek, amelyek nem
fiiggenek az id6jarasi viszonyoktol, képesek garantalni az energiaellatas folya-
matossagat ¢s biztonsagat még a legnagyobb terhelés idején is. Ez kiilondsen
fontos a téli idészakban, amikor a megujuld energiaforrasok termelése altalaban
alacsonyabb, de a fogyasztas jelentdsen megndvekedhet.

A jovobeni energiapolitikai és beruhazasi dontések soran figyelembe kell
venni a jelenlegi kapacitasok korlatait, és prioritasként kell kezelni az uj, stabilan
termeld erdmiivek fejlesztését. Csak igy biztosithaté a magyar villamosenergia-
rendszer hosszu tavi megbizhatdsaga és fenntarthatosaga, valamint az, hogy
a rendszer képes legyen megfelelni a novekvo fogyasztoi igényeknek minden
korilmények kozott. A megfeleld erdmiivi kapacitasok kiépitése nemcsak az
ellatasbiztonsagot erdsiti, hanem hozzajarul a gazdasag stabilitasahoz és a
tarsadalom jolétéhez is.

Osszegzés

Tanulmanyunkban a magyar villamosenergia-rendszer jelenlegi helyzetét, 6n-
ellatasi képességét vizsgaltuk. Szamba vettiik a hazai nagy- és kiserémiivek
termelési kapacitasat, valamint a tervezhetdé maximalis kapacitasok szerepét a
villamosenergia-ellatas biztositasaban. Az adatokbol vilagosan kirajzolodik, hogy
a jelenlegi kapacitasok sok esetben nem elegendéek a folyamatos fogyasztasi
igények kielégitésére, kiillondsen a csticsiddszakokban. Az elemzés ravilagitott
arra is, hogy a megujuld energiaforrasok, bar jelentés mértékben hozzajarulnak
arendszerhez, jelenleg nem biztositanak kell6 megbizhatosagot az ellatas szem-
pontjabdl, ezért elengedhetetlen tovabbi, idéjarasfiiggetlen kapacitasok kiépitése.
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A jovobeli energiaellatas biztonsaga szempontjabdl kulcsfontossagi a meglévd
kapacitasok bdvitése (mint példaul a Paks II. beruhazas megvalodsitasa), amelyek
jelent6s mértékben novelhetik a rendszer tervezheté maximalis kapacitasat. Ered-
ményeink alapjan vilagossa valt, hogy az orszag energiafiiggéségének csokkentése
¢és az Onellatas novelése érdekében stratégiai jelentdségli beruhazasokra van sziik-
ség. Emellett a rendszer stabilitasa érdekében fontos az erdmiivi kapacitasok és
az energiaimport kozotti egyensuly fenntartasa, hogy Magyarorszag hosszi tavon
is biztositani tudja az energiaellatast, még a legkritikusabb helyzetekben is. Az itt
bemutatott adatok és kovetkeztetések alapvetéen hozzajarulhatnak a jovébeli energia-
politikai dontésekhez és a fenntarthaté villamosenergia-rendszer kialakitasahoz.
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Lucz Zsolt— Vas Timea

A szimulacios rendszereken alapulo képzés,
kiképzés lehetdségei, valamint hatékonysaganak
vizsgalata a Magyar Honvédség légiero
haderénem fegyvernemeinél és szakcsapatainal

Az dallami és a polgdari repiilésben is oridsi problémat jelent a folyamatos pilotahiany. Az al-
lami szféraban az uj tipusok beszerzése és a hajozok eloregedése miatt az elkovetkezendd
években kozel 200 pilotara lenne sziikség, igy a Magyar Honvédségben biztosnak kell lenni
abban, hogy a teljes mértékben dllamilag finanszirozott képzési rendszerbe csakis olyan
novendékeket iskoldznak be, akik minden szempontbol alkalmasak és képesek a teljes, akar
négy fazisbol allo tobbéves kiképzést elvégezni. Napjainkban egyre inkdbb teret nyernek a
kiilonbozé digitalis platformok bevondasai bizonyos kompetencidk fejlesztése és fenntartdsa
céljabol. A mai rohand vilagban elengedhetetlen, hogy lépést tartsunk olyan korszerii tech-
nikdkkal és kiképzési formdkkal, amelyek segithetik az adott fegyvernemet, hogy modernebb,
koltséghatékonyabb és biztonsdgosabb modon tamogassak a képzést.
Kulcsszavak: szimulator, hatékonysag, Digital Combat Simulator, helikopter

EXAMINING THE POSSIBILITIES AND EFFECTIVENESS
OF TRAINING BASED ON SIMULATION SYSTEMS FOR
ARMS AND TROOPS OF HUNGARIAN AIR FORCE

The continuous shortage of pilots is a huge problem in state and civil aviation as well. In the
public sphere, due to the procurement of new types and the aging of pilots, nearly 200 pilots
would be needed in the coming years, so the Hungarian Defence Forces must be sure that only
students who are suitable and capable in all respects will be enrolled in a fully state-financed
training system. To complete the entire multi-year training consisting of up to four phases.
Nowadays, the involvement of various digital platforms is increasingly gaining ground in
order to develop and maintain certain competences. In today s fast-paced world, it is essen-
tial to keep up with modern techniques and training forms that can help the specific arms to
support training in a more modern, cost-effective and safe way.
Keywords: simulator, efficiency, Digital Combat Simulator, helicopter
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Bevezetés, a tudomanyos probléma megfogalmazasa

A ,repiilési szegmens” olyan — szoros biztonsagi haléban miikodo — specialis
teriilet, amelynek miikddését — ugy foldon, mint levegében — hatosagok feliigyelik
¢és iranyitjak. A hagyomanyos légi kdzlekedés rendszerének napjainkig ugyan
voltak mar bevalt és jol miikodé szimulatoros rendszerei, de ezek gyors 1éptékii
fejlédése, valamint e fejlédés nyomon kovetése ujabb és Gijabb kihivas elé allit-
hatja az adott szervet.

Elmondhato, hogy a polgari 1égi kozlekedés szakszemélyzetének képzésében a
szimulatorhasznalat mar hossza évek ota hatdsag altal akkreditalt feltételrendszer
mellett miikodik. Ami a napi tobb millid utas biztonsaga miatt elengedhetetlen. Az al-
lami célu 1égi kdzlekedésben a szimulatorhasznalat a tervezhetd és garantalt ,.teljes
kiképzettségi szint” elérését teszi lehetévé gyakran kevesebb repiilési id6 mellett.

Szamos kérdés meriil fel e témakort illetden, tobbek kozott a rendszerszinti
kialakitas eljarasai és a hatékonysagi fok mérése. Miként lehetne az Gjonnan
beszerzett és mar rendszerben 1év6 szimulatorokat a Nemzeti Kozszolgalati Egye-
temen nemrégiben Ujraindult allami 1égijarmii-vezetdi szakos hallgatok szamara a
képzésben hasznositani? Integralasukkal el6segithetd-e a kivalasztas optimalizalasa
és arepiilokiképzésben dolgozo oktatok munkaterhelésének idealis mértékre csok-
kentése, valamint milyen mértékben szolgalhatja a Magyar Honvédségben szolgalo
légijarmii-vezetOk jartassagfenntartasat a hajozo ndvendékek kiképzése mellett?

Kutatasi célkitiizések

Az alabbi célokat tiiztiik ki:

* akutatas els6 fazisaban bemutatjuk a napjainkig hasznalt szimulatoros
képzési formakat mind civil, mind katonai vonatkozasban;

* tovabba megvizsgaljuk a felvetett probléma 1étjogosultsagat, aktualitasat;

* elemezziik az eddigi szimulatoros képzési eredményeket, azok tendenciajat;

» akutatas masodik fazisaban hazai és kiilfoldi esettanulmanyokat vizsgalunk
meg, és értékeljiik, hogy miként segitették a szimulatorok és mas digitalis
platformok a pilotak kiképzését;

* repiilésbiztonsagi szempontbol megvizsgaljuk, és elemezziik ezeket az
esettanulmanyokat, milyen kdvetkeztetések vonhatok le ezen esetekbdl;

» akutatas harmadik fazisaban megvizsgaljuk miiszaki, kéltséghatékonysagi,
valamint idébeli szempontbol ezen képzési forma 1étjogosultsagat;
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*  masrészt kisérleti teszteket hajtunk végre annak bizonyitasara, hogy az ala-
csony koltségvetésii szimulatorokon gyakorlatot szerzett hallgatok kognitiv
képességei fejlodnek, és a tervezett képességépitéssel eredményesebben
teljesitenck a valos repiilések megkezdésekor;

o atfogd javaslatokat tesziink olyan megoldasok megvaldsitasara, amelyek
eldsegitik az 1d6- és koltséghatékonyabb képzést, valamint arra, hogy
a novendékek hogyan szerezzenek magabiztossagot az éles repiilések
megkezdése elott. Ezenfeliil javaslat készithet6 a digitalis hajozokonyv
felépitésére, amely folyamatosan nyomon koveti a képzés €s a kiképzés
elérehaladasat.

Alkalmazhaté szimulatorok

A Katonai Miiszaki Doktori Iskolaban eltoltott els6 évben szamos eredményt si-
keriilt elérniink. A kutatasban kiemelt szerep jut az iddmenedzsmentnek, ugyanis
a legtobb kisérletet tobb éven at kell végezni, ujabb és Gjabb légijarmii-vezetd
szakos hallgatoi tancsoportok bevonasaval. Az elvégzendd kisérletek végcéljaikban
megegyeznek, de felépitésiikben és részleteikben tobb ponton is eltérnek. Ezen
vizsgalatok célja igazolni a f6hipotézist, miszerint feltételezem, hogy az otthoni
felhasznalasu szimulatorok tobb téren is alkalmazhatok a Iégierében. Kutatasom
soran a Digital Combat Simulator' és a Microsoft Flight Simulator? altal nytjtott
lehetdségeket elemzem és vetem ala kiilonb6z6 kisérleteknek.

Microsoft Flight Simulator (MFS)

Az MFS (13.1-3. abra) igen népszerii repiilésszimulacios jaték, amely a Microsoft
¢és az Asobo Studio k6zos munkajanak eredménye. A jatékot 2020-ban adtak ki, és
a repiilési szimulaciok terén 0j mércét allitott a rendkiviil részletes és valosagos
kornyezet, valamint a valos idejii meteorologiai viszonyok és globalis térkép-
modellezés révén. Bar a szoftvert els6 korben élményszerzési céllal fejlesztették,
szamos olyan eldnnyel rendelkezik, amelyet kihasznalva akar kiképzési céllal
is fel lehet hasznalni. Tobbek kozott a valosaghti kdrnyezet, amely rendkiviil

' Digital Combat Simulator [¢. n.].
* Microsoft Flight Simulator [é.1n.].
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Forras: a szerzOk szerkesztése
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13.2. abra. A Microsoft Flight Simulator iddjardsa a kisérlet idépontjaban

Forras: a szerzOk szerkesztése

részletes vilagmodellezést kinal, hiszen tobb petabajtnyi adatot dolgoz fel a 3D
modellkészletek és texturak megjelenitéséhez. Ebbol kifolyolag a jaték valos idejii
meteoroldgiai adatokat is hasznal, ezaltal valds idejl repiilési kdrnyezetekben
lehetséges a repiilés az adott teriileten.

Jol 1athato, hogy a valds kornyezetben kiadott METAR,® valamint a szoftver
altal alkalmazott és szimulalt id6jaras 100%-ban megegyezik, igy példanak oka-
ért magyarorszagi viszonylatban is az adott repterek és azok teljes kornyezete
felhasznalhato gyakorlasi céllal, azaz a teriiletekre jellemzd szélviszonyok és meteo-
rologiai adottsagok modellezhet6k, mieldtt a valds repiilésre sor keriilne, igy esély
adodik felkésziilni bizonyos szituaciokra. A szoftvert rengeteg repiil6géptipussal
lattak el, amelyek egytdl egyig valos miiszerfal-kialakitassal kertiltek a jatékba,
valamint teljes részletességgel modellezték azokat. Természetesen lehetdség van

* A METAR arendszeres, repiilésre vonatkozo aktualis idojarast megado kod neve. AMETAR
taviratot féloranként vagy oranként adjak ki.
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13.3. abra. Jatékba importalhato H145 helikoptervariansok

Forrds: a szerzOk szerkesztése

ezeken az alapmodelleken kiviil egyéb tipusokat is a jatékba importalni, mint
példaul a Magyar Honvédségnél rendszeresitett H145M helikopter.

A szoftver teljes realitassal képes modellezni a tipust, amelyhez megfelelden
kalibralt hardverrel (példaul Thrustmaster T16000M) otthoni felhasznalassal
elvégezhetdk olyan gyakorlatok, mint példaul a gépinditas vagy a kezeldfeliile-
tek atfogobb ismerete. Természetesen a szoftver altal alkalmazott gépmodellek
eltérhetnek a kiilonbozo orszagok altal alkalmazott modifikacioktol, de a kiképzési
célnak ezen modellek is megfelelnek.

A szoftvert leginkabb navigacios és miszeres repiilési eljarasok begyakorlasara
javaslom realisztikussaga és kidolgozottsaga miatt, tovabba kisérleteim is ezen
a vonalon folynak.

Digital Combat Simulator (DCS)

A DCS (13.4. abra) a polgari életben is ingyenesen jatszhato harctéri szimulator,
amely nagy pontosaggal képes modellezni adott repiildeszkdz tulajdonsagait.
Szamos tipus koziil van lehetdség valasztani, esetemben a Mi-8 MTV2 helikopter-
tipus volt a megfeleld valasztas, ez ugyanis a kiképzésben hasznalt Mi-17 Flight
Training Device (FTD) szinte teljesen azonos masa.

Fontos hozzatenni, hogy a megfeleld szimulacio érdekében a szoftverhez
csatlakoztatni kell valamilyen kompatibilis kontrollercsomagot, mivel a megfeleld
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13.4. abra. A Digital Combat Simulator Mi-8MTV2 tipusdanak kilatasa VR modban

Forras: a szerzOk szerkesztése

szem-kéz-1ab koordinacio csak igy érhetd el. Kisérleteink soran a Thrustmaster
T-16000M FCS repiilési csomagot hasznaltuk, amely tartalmazta a joysticket, a
gazkart és a pedalt, tovabba kalibraltunk egy VR-szemiiveget és egy yaw motion
széket is, de a kisérletben csak a Thrustmaster-csomagot alkalmaztuk.

Van lehet6ség — igaz, jelentds arnovekedéssel — a gazkart kiilon megvasa-
rolhato, specialis kollektiv karra cserélni, amely azonban az alapvet6 készségek
elsajatitasahoz nem feltétlentil sziikséges.

A DCS felhasznalhatbsaga az alapvetd mozgaskoordinacio kialakitasdban és
fejlesztésében jatszhat fontos szerepet, foként helikopteres vonalon. A ndvendékek
szamara konnyebbséget jelenthet, ha otthoni nyugodt kdrnyezetben tudnak gyakorolni
stressz és nyomas nélkiil. Egyéni fejlodésiiket nyomon kdvethetik, motivacidjukat erd-
sithetik a kivant cél elérésében. A szoftverhasznalat célja, hogy a leend6 repiil6hajozok
megismerkedjenek a helikopterek repiilési tulajdonsagaival, tovabba berdgziiljenek
a sziikséges kormanymozdulatok és az azokhoz kapcsolddd izommemoria.

Eddig elért tudomanyos eredmények

Digital Combat Simulator

A kisérletet egy-egy, kiilonb6z6 tancsoportban 1évo hallgato segitségével végeztiik.
A tancsoportok tovabbi tagjai a vizsgalati fazis késébbi szakaszaba kapcsolodtak
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be az dsszehasonlitas miatt. A jatékban eldszor az alapvetd repiiléstechnikai ele-
meket kellett elsajatitani, majd a feladatok egyre komplexebbé valtak. A fel- és
leszallashoz, valamint a stabil fiiggéshez megkozelitéleg 6t orara volt sziikség.
Ez alatt az id6 alatt mindkét egyénnél jelentds fejlodés mutatkozott a mozgas-
koordinacioban. Csokkent a durva mozdulatok szama, a figyelmet mar nem a
pontos kormanymozdulatokra vald torekvés kototte le és megértették a heli-
kopter repiilési tulajdonsagait. Mivel négy dimenzidban a harom kormanyszerv
folyamatos 0sszehangolt iranyitasara volt sziikkség, a hallgatonak folyamatosan
dolgoznia kellett mozgaskoordinacidjan, hiszen a helikopterek esetében barmely
kormanyszerv kitéritése egy masik azonnali lereagalast kvetel meg. Ot repiilt 6ra
utan nehezitettiik a leszallasokat, kiilonb6zo leszallasi platformok alkalmazasaval
(sziik helyek, all6 és mozgo hadihajok vagy mozgd tankerek). Itt mar sziikség volt
a preciz mozgaskoordinacio készségszintli alkalmazasara, hiszen ezen leszallo-
helyek annyira nehezen megkdzelithetk voltak, hogy a leszallast csak nyugodt
kormanyszervkezeléssel €s finom mozdulatokkal lehetett kivitelezni. A feladatok
soran egyetlen kdvetelmény volt timasztva a hallgatok felé, hogy videos vissza-
jatszassal igazoljak a feladat sikeres végrehajtasat. A mozgasban 1év6 tankerhajora
vald leszallas (amely a legkomplexebb feladat volt) 10—12 éra szoftverhasznalat
utan sikeriilt, ezutan csak a feladatok hossza, valamint dsszetétele valtozott.

A kovetkez6 fazisban a novendékek a dandarnal talalhatdo Mi-17 FTD-ben
folytattak a kisérletet. A két személy a DCS-ben megszerzett stabil mozgas-
koordinacids tapasztalattal {ilt 4t a valds szimulatorba. A tancsoport tobbi tagja itt
csatlakozott be a vizsgalatba azzal a céllal, hogy mérni lehessen a vezetéstechnikai
kiilonbségeket a készségeikben. Azon két hallgato, aki a DCS-t teljesitette, mar
komplex fiilkeismerettel rendelkezett, ismerte a kormanyszervek, a karok és a
kapcsolok elhelyezkedését, 6sszességében tehat otthonosan mozgott a fiilkében.
Amennyiben a feladat megkdvetelte volna, képesek lettek volna a gép inditasat
és leallitasat is végrehajtani, de ez a kisérlet szempontjabol nem volt relevans.
A tobbi novendék esetében idéveszteséggel jart ugyanezen alapvetd flilkeismeret
kialakulasa.

A szimulatorozas soran jelentds eltérést mutattak mozgaskoordinacio terén
azon hallgatok, akik el6tte megismerkedtek az alapvetd eljarasokkal a DCS-ben.
A vizsgalat el6tti hipotézist, miszerint napjaink civil jatékszoftverei alkalmasak a
helikoptervezetés alapjainak elsajatitasara, ez a kisérlet maximalisan igazolta.
A Mi-17 FTD szimulatorban a hallgatok mar valos kormanyerdkkel, idéjarasi
viszonyokkal és acrodinamikai hatasokkal talaljak szembe magukat, ahol a kiilsé
operator képes valtoztatni ezeken. A két ndvendék mar az els6é 6raban stabilan
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tudta a helikoptert fiiggési izemmodban tartani, tovabba az alapvet6 helyvaltoz-
tatasok sem okoztak nehézséget. Lényegében az els6 ora szamukra csak az 0j
kornyezettel valé megismerkedést jelentette, azaz a szimulator sajatossagainak
felmérését és kalibralasat 6nmaguk szamara. Ezutan kikapcsolt robotpilotaval
kellett megismételniiik a feladatokat. Ilyenkor megsziinik szamos rasegités, amely
addig nagymértékben segitette a diakot, igy teljes mértékben magara lesz utalva.
Fontos a tobb apro, folyamatos és 6sszehangolt kormanyszerv-kitérités, mivel
durva mozdulatok hasznalata esetén a helikopter iranyithatatlanna valik. A kisérlet
elso orajat leszamitva a két novendék végig robotpildta hasznalata nélkiil repiilt.

A cél annak mérése volt, hogy szimulalt kornyezetben mennyi id6 alatt lehet
végrehajtani egy korlatozott méretii leszallohelyre torténd biztonsagos leszallast,
majd ezt megismételni tovabbi két alkalommal, kikiiszobdlve a puszta szerencse
lehetdségét. Ehhez hasonldan —a DCS-ben 1évo tankerhajo esetében — mar kifino-
mult szem-kéz-1ab koordinaciora volt sziikség, amelyhez megkdzelitdleg tovabbi
két ora kellett, igy a maradék két 6raban volt lehetdség kiilonbozo 1égtérfeladatokat,
valamint iskolakdroket gyakorolni. A kisérletben 6t 6ra iddintervallumot szabtam
mint idékorlat, amely alatt az elért feladatok szintjét mértem.

A csoport tobbi tagja esetében a kisérletre szant 6t 6ra idékorlat felhasznalasa
mar kevésbé nevezhetd optimalisnak. A hallgatok itt talalkoztak eldszor a tipussal,
igy az alapok elsajatitasa is itt kezd6dott el. Az 6t ora alatt a robotpilotaval valo
fliggés végrehajtasa, valamint az alapvetd helyvaltoztatasok kivitelezése tortént.
Robotpilodta nélkiil kezdetben stabil maradt a gép, de rovid idén beliil instabilla
és kontrollalhatatlanna valt. Bar elkezdett kialakulni a sziikséges izommemoria,
jelentésen tobb 1d6t vett el a rendes szimulatorhasznalatra szant idébél. Fel-
meriilhet a kérdés, hogy ez miért lehet probléma, hiszen minden esetben a cél, hogy
andvendék biztos alapokkal kezdje meg az éles tipuson valo repiilést. A valasz a
csoportok Iétszamaban keresendd. A nagy hallgatoi 1étszam miatt korlatozni kell
a Mi-17 FTD szimulatorban tolthet6 id6ét, hogy minden hallgatd hasznalni tudja,
ezért nagyon fontos, hogy milyen eldélettel érkezik ezen allomashoz a ndvendék.

Szimulatorhaszndalat-hajlandosagi kérddiv

A 2023/2024. tanév masodik félévében elkésziilt egy kérdéiv, amely az MH Kiss
Jozsef 86. Helikopterdandar repiildhajozo allomanyanak szimulatorhasznalati
hajlandosagat, eddigi szimulatorozasi szokasait, valamint a képzés fejlesztésére
iranyuld gondolatait vizsgalta. A kérddivet a cikk készitéséig 47 hajozo toltotte ki.
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A vizsgalat az alabbi teriiletekre tért ki:
» avalaszadok eloszlasa kor, repiilt tipus és repiilési tapasztalat alapjan;
* aszimulatorok ismerete és hasznalati szokasok:
— szimulatorhasznalati idétartam;
— alkalmazott szimulatortipusok;
— milyen célokra hasznaljak a kitdlt6k a szimulatorokat;
» akészségek fejlodése:
— airmanship;
— radidlevelezés;
— navigacio;
alapveto repiilési technika (mozgaskoordinacio);
—  térérzékelés;
veszélyhelyzeti eljarasok;
a stresszhelyzetek kezelése;
* tapasztalatok és javaslatok:
— Milyen célokra lehetne hasznositani a szimulatorokat?
— Hasznos lenne-e szimulatoros kiképzési tematika kidolgozasa?
— Melyek a kiképzési tematika kidolgozasanak lehetdségei?

A véalaszadok eloszlasanak alakuldsa

Mennyi repiilési tapasztalattal rendelkezik?

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40% 70,2%
30%
20% 27,7%
10%
- .1 4 oo g
0-5év 6-10év 11-15év 16+ év

13.5. abra. A valaszadok eloszlasa repiilési tapasztalat alapjan

Forrds: a szerzOk szerkesztése
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A felmérést kitoltdk kategorizalasanak szempontjabol a 6 hipotézis az volt, hogy
a kitoltok kozott tobb lesz a fiatal és tapasztalatlan hajozo (25 év vagy az alatti),
mint az id6sebb korosztalyba tartozé tapasztalt pildta. A hipotézis indoklasaban az
iddsebb hajozok leterheltsége, valamint a fiatalabb korosztalyhoz tartozo pozitivabb
kitoltési hajlandosag jatszott szerepet. Az eredmények alapjan a kérdéivet kitdltok
tobb mint 51%-a volt 25 év alatti, ami részben visszavezetheté a megnovekedett
hallgatoi 1étszamra. A kitoltok kozott 51-49%-ban oszlott meg a merev szarnyas
és forgdszarnyas 1égi jarmiivon szolgalatot teljesitok aranya. Végso soron a fel-
mérés kimutatta, hogy a kit6lték 70%-a kevesebb mint &t év repiilési tapasztalattal
rendelkezik, igy a hipotézis ezen eredmények alapjan beigazolodott (13.5. abra).

A valaszadok szimulatoros ismeretei és hasznalati szokasai

A masodik hipotézis szerint a hajoézok talalkoztak mar szimulatorral palyajuk
soran, de aktivan nem része a mindennapi tevékenységiiknek, ellenben a rend-
szeresen hasznalok foként készségeik fejlesztésére hasznaljak azt. A kérddivbol
kideriilt, hogy a 47 kitolté kozel 98%-a mar probalt valamilyen szimulatort, de
nekik csupan 27,7%-a €piti be aktivan (heti tobb mint 1-3 6ra) a mindennapjaiba.
Az igénybevétel szempontjabol igazolast nyert a készségfejlesztésre valo torekvés
(72,3%). A szimulatorhasznalati szokasokat a 13.6. dbra mutatja be.

Mire hasznal szimulatort?
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13.6. abra. A vilaszadok szimuldtorhasznalati szokdsai

Forras: a szerzOk szerkesztése
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A készségek fejlodésének eloszlasa

Ezen vizsgalt szempont szerint a varhato eredmények tekintetében eldre jelezhetd
volt, hogy az életkor, valamint a repiilési tapasztalat fliggvényében mas és mas
készségek fognak javulni. Mar a kérddiv készitése soran szintén varhato eredmény
volt, hogy az esetek donto tobbségében (t6bb mint 90%) érzékelhetd lesz fejlodés
bizonyos teriileteken. Erre a kérdésre 46 valasz érkezett, 44 £6 érezte valoban ugy,
hogy fejlédott készségeiben, ami 95,7%-os eredmény (13.7. abra).

Alapvetden elmondhato, hogy a kiképzési célu szimulatorok tervezésiikbol és
ergondémiajukbol fakaddan is az egyén javulasat célozzak meg kiilonboz6 terii-
leteken. Azonban az otthoni, csak hobbijellegli szimulatorok is képesek javulast
eléidézni, akar az egyén tudta nélkiil is. Ezeknél a szimulatoroknal (DCS, MFS)
a cél a felszabadult szorakozas, ahol az elérni kivant fejlédés tudat alatt épiil be.
A kitolték 55,8%-a kozepes mértékil, mig 23,3%-a jelentds fejlodést érzett a
szimulatorhasznalat utan. Kijelenthetd, hogy mar a legkisebb mértéki javulas is
jelentdsen hozzajarulhat bizonyos repiilésbiztonsagi kockazatok csokkentéséhez.
A lehetséges hét szempont koziil a valaszadok sajat véleményiik alapjan a veszély-
helyzeti eljarasok kezelésében Iéptek eldére a legnagyobb mértékben. Ezt kdvette
sorrendben az alapvetd repiilési készségek javulasa, majd a miiszeres repiilési
eljarasoké. Tovabba a hét szempontnal atlagosan 40%-ban jeleztek kdzepes mértéki

Amennyiben hasznalt, érzett-e fejlédést a
készségeiben?
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13.7. abra. A megkérdezettek véleménye a képességjavulas tekintetében

Forrds: a szerzOk szerkesztése
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javulast. A legkisebb mértéki javulas a radidlevelezés terén volt megfigyelhetd,
ahol a kitoltok 74%-a csak kismértékii fejlédést tapasztalt. Ennek magyarazata,
hogy az otthoni szimulatorok esetében nem kdotelezd a szaknyelv hasznalata (s6t
sok esetben még ronthatja is az ¢lményt), a munkahelyi szimulatorok esetében
pedig a jelenlegi kis 6raszamu igénybevétel miatt nem tud kialakulni megfeleld
javulas. Természetesen a megfeleld szintii foniaismeret csak a valds repiilések
soran tud kifejlédni, de a szimulatorban elézetesen alkalmazott néhany kifejezés
és szituacios gyakorlat ezt jelentdsen javithatja.

Tapasztalatok és javaslatok

Akérdodiv végére kertiltek azok a kérdések, amelyek az egyének sajat véleményére
és Otleteire specializalodtak. Ezek koziil nem minden kérdés volt kotelez6en meg-
valaszolando, ugyanis itt a jovébeli tervekre, a megvaldsithatosagi véleményekre
¢és az egyén sajat megitéléseire kellett szoveges valaszokat adni. Abban minden
valaszado egyetértett, hogy sziikséges a szimulatoros oktatasi tematika kidolgozasa.
56%-uk gondolta Gigy, hogy optimalisan a blokkositott kiképzési modszertan lenne
a megfeleld, amely tartalmaz mind otthoni, mind munkahelyi modult. Szintén a
kitolték donto tobbsége érvelt amellett, hogy a szimulatorok koltség- és idohatéko-
nyan képesek szerepet vallalni a kiképzésben, azonban sokuk az eszkdzhianyban
¢és a szakemberhianyban latta a leginkabb felmeriilheté nehézségeket. A kitdltok
74%-a vallalna, hogy akar 6nalldan is (6nképzés keretében), oktato nélkiil is élne
a szimulatorozas lehetéségével, amennyiben erre alkalma adédna. Fontos meg-
jegyezni, hogy erre vagy az otthoni modul esetében lehet koncepciot kialakitani,
vagy munkahelyi kdrnyezetben olyan személy jelenlétében, aki rendelkezik az
adott szimulator kezelésének engedélyével.

Varhaté tudomanyos eredmények

Kutatasaink soran szamos elképzelés megvalosithatosaganak vizsgalatat végezziik
el az elkdvetkez6 szemeszterekben, amelyek a kovetkezok lesznek:

» az Insta360 kamera felvételeinek 6sszehangoldsa VR-szemiiveggel, ahol
valds repiilések feladatai tekinthet6k meg, elemezhetok azzal az érzettel,
mintha a hallgaté ténylegesen a fiilkében tartézkodna;

» digitalis tananyag kidolgozasa az elkészitett Insta360-felvételekbdl;
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* aYaw Motion VR-szék 6sszehangolasa DCS-sel, amelynek célja az alapvetd
helikopteres mozgaskoordinacio kialakitasa;

» otthoni, valamint munkahelyi szimulatoros kiképzési tematika kidolgozasa
DCS, MFS és Mi-17 FTD alkalmazasaval;

» aszimulatoros kiképzéshez kapcsolodo értékelési szempontrendszer ki-
dolgozasa.

A kutatas és a kapcsolodo vizsgalatok varhato eredményeit tudomanyos értekezés,
konferencia-eléadasok és tudomanyos-szakmai dolgozatok formajaban publikaljuk
magyar, illetve angol nyelven.

A kutatas eredményeinek hasznosithatésaga és dsszegzés

A kutatas eredményeként tett ajanlasok és javaslatok eredményesen felhasznalhatok
lesznek a repiilés vilagaban — beleértve az allami és a polgari célu felhasznalast
egyarant —, eldsegitve és tovabb fokozva a kiképzések hatékonysagat.

Elsédleges célunk, hogy kiemeljiik és hangsulyozzuk ezen képzési forma
jelentdségét, amely kiemelt jelent6ségli a jovo kiképzési metddusaiban. Tovabbi
célunk, hogy elemezve a mar rendelkezésre allo eseteket tapasztalati, illetve
alkalmazdi ajanlasokat tudjunk megfogalmazni, amennyiben ez sziikséges az
érintett teriileteken. Kovetkezd célunk — kisérleti tesztek keretén beliil — bemutatni
a felvetett és vizsgalt problémat, hangstlyozva ennek jelentdségét, tovabba meg-
vizsgalni a jelenleg rendelkezésre allo mliszaki rendszerek alkalmazhatosaganak
kornyezetét. Végezetiil atfogd javaslatokat teszilink adott esetben jogszabalyi,
alkalmazoi, illetve mliszaki megoldasokra.

Felhasznalt irodalom

Digital Combat Simulator [¢. n.]. Online: www.digitalcombatsimulator.com/en/
Microsoft Flight Simulator [é. n.]. Online: www.flightsimulator.com
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A fekvobeteg-ellatassal foglalkozo egészségiigyi
létfontossagu rendszerelemek komplex
iizemeltetoi biztonsaganak kutatasa és

fejlesztése, kiilonos tekintettel az egészségiigyi
valsaghelyzet-tervezési feladatok ellatasara

Hazankban 2016-ban kezddédott meg az egészségiigyi dgazatban, azon beliil is a fekvébeteg-
ellatas aldgazatban a létfontossag rendszerelemek azonositasa és kijeldlése. A tanulmanyban
az elmult nyolc év gyakorlati tapasztalatai alapjan értékeljiik és elemezziik az alagazat
unios szabalyozas 2024-ben esedékes implementdcidja kapcsan —nemzetkozi példdakkal és az
ellatasszervezés gyakorlatiaval dsszehasonlitva — vizsgaljuk a fekvébeteg-elldto intézmények
azonositasi és kijelolési gyakorlatat, tovabba az iizletmenet-folytonossagi menedzsment-
rendszerek kozegészségiigyben tortéend alkalmazasi lehetdségeit; mindezt a létfontossagu
infrastruktura eseményciklus-komplexitasanak figyelembevételével, igy az egészségiigyi
valsaghelyzeti tervek tervrendszerbe illesztésével.

Kulcesszavak: kritikus infrastruktiira, CER-iranyelv, létfontossdgui rendszerek, egészségiigyi
valsaghelyzet, tizemeltetdi biztonsdgi tervezés

RESEARCH AND DEVELOPMENT OF THE COMPLEX OPERATOR
SECURITY OF VITAL HEALTH SYSTEM ELEMENTS DEALING
WITH INPATIENT CARE, WITH PARTICULAR REGARD TO THE
PERFORMANCE OF HEALTH CRISIS SITUATION PLANNING TASKS

In 2016, the identification and designation of vital system elements in the healthcare sector,
including inpatient care, began in Hungary. In the study, the critical infrastructure protection
tasks of the subsector are evaluated and analysed based on the practical experience of the
last eight years. In connection with the implementation of the European Union legislation on
the resilience of critical entities due in 2024, the identification and designation practice of
inpatient care institutions will be analysed in comparison with international examples and
the practice of care organization, as well as the examination of the application possibilities
of business continuity management systems in public health. All this by taking into account
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the complexity of the event cycle of the critical infrastructure, thus by integrating the health
crisis plans into the planning system.

Keywords: critical infrastructure, CER directive, vital systems, health crisis, operator
safety planning

Bevezetés

A2001. szeptember 11-¢i terrortamadasok hatasara Eurépaban kiemelked? figyel-
met kapott a kritikus' infrastruktirak védelmének problémakore. Az Eurdpai Unid
(EU) jogi szabalyozasi szinten az europai kritikus infrastruktirak azonositasarol
és kijelolésérodl, valamint a védelmiik javitasa sziikségességének értékelésérol
sz616 2008/114/EK tanacsi iranyelvében (a tovabbiakban: CIP-iranyelv) jeleni-
tette meg elészor az eurdpai kritikus infrastruktirak azonositasaval, kijel6lésével
és védelmének javitasaval kapcsolatos torekvéseit, amely 2008. december 8-an
Iépett hatalyba. Az iranyelv implementacioja hazankban a létfontossagu rend-
szerek és 1étesitmények azonositasardl, kijelolésérdl és védelmérdl szold 2012. évi
CLXVL. torvény (a tovabbiakban: Lrtv.) révén tortént meg. A Lrtv. modositasa
2020. julius 1-jén 1épett hatalyba. Ezenkiviil 2020. julius 31-t6] kezdédden tovabbi
valtozasok torténtek a 1étfontossagi rendszerek és 1étesitmények azonositasarol,
kijelolésérol és védelmérdl szold 2012. évi CLXVI. térvény végrehajtasarol szolo
65/2013. (I1I. 8.) Korm. rendeletben (a tovabbiakban: Lrtv. Vhr.), amely az Lrtv.
végrehajtasi rendelete.

A kutatas aktualitasat a fenti szabalyozas végrehajtasa gyakorlati tapaszta-
latainak és a jogszabalyi valtozasokbol adodo feliilvizsgalati tapasztalatoknak a
kiértékelése adta. A koronavirus okozta vilagjarvany tapasztalataibol a kovetkez-
tetéseket azota tobb szinten is levontak és a védelmi igazgatas rendszere, valamint
iranyitéasa is atalakult. A kutatas célja annak értékelése is, hogy miként késziilhetiink
fel hasonl6 eseményekre, illetve az lizemeltetdi biztonsagi és egészségiigyi valsag-
helyzeti tervezés mas tipust megkozelitésével segithetd-e ez a tervezési folyamat.

Az EU 2022. december 14-én hatalyba Iéptette az Europai Parlamentnek és a
hatalyon kiviil helyezésérdl szo16 2022/2557 (2022. december 14.) (EU) iranyelvét
(atovabbiakban: CER-iranyelv), amelynek célja az volt, hogy az EU-ban biztositsa

' Akésébbiekben a 2012. évi CLX VL tv. létfontossagiira modositotta.
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ezeknek az infrastruktiraknak az ellenallo képességét az esetleges fenyegetésekkel
szemben, és igy biztonsagosabba tegye a mindennapi életet.

Mindezeken feliil a kutatas aktualitasat az adja, hogy az eurdpai unids sza-
balyozas legfontosabb inditékaként megjelend globalis terrorizmus tovabbra is
jelen van, illetve egyre tobb haborts konfliktus tor ki a vilagban, még kdzvetlen
szomszédsagunkban is, amelyek kozvetlen és kdzvetett hatasai egyarant fokuszba
helyezik a kritikus infrastruktirak és azon beliil is kifejezetten az egészségiigyi
ellatoérendszer védelmét.

A koronavirus-jarvany kezelésének tapasztalatai ravilagitottak a biztonsagi
és védelmi igazgatasi rendszer harmonikus egylittmikddésének fontossagara.
A rendérség, a katasztréfavédelem és a Magyar Honvédség (a tovabbiakban:
MH) tiszti allomanyabol kérhazparancsnokokat, illetve logisztikus szakembe-
reket vezényeltek ki minden fekvobeteg-ellatd intézménybe.? Az MH vegyi és
miszaki képességeinek felhasznalasat indokolja az, hogy a kritikus infrastrukttrat
lizemeltetd gazdalkodod szervezetek — csakiigy, mint a hon- és rendvédelmi szerve-
zetek —rendszeresen alkalmaznak muszaki karelharitasi eszkozoket, beavatkozasi
¢és bevetésiranyitasi eszkozoket.?

A katasztrofavédelmi igazgatas szerves részét képezo iparbiztonsagi jog-,
intézmény- és feladatrendszer a masodik katasztrofavédelmi torvény 2012. januar
1-jei hatalybalépését kdvetden jott létre. A kritikusinfrastruktira-elemek védelme a
katasztrofavédelem megujult, komplex rendszerében az iparbiztonsagi szakteriilet
iranyitasa alatt jelenik meg.

A katasztrofavédelem feladata a kritikus infrastruktarak, azaz a [étfontossagu
rendszerelemek esetében a kijeldlés soran a horizontalis kritériumok vizsgalata,
a szakhatosagi allasfoglalas és javaslattétel, majd a kijel6lés utan a nyilvantartasi,
hatosagi ellenérzési feladatok, a biztonsagi 6sszekotok tovabbképzése, az agazati
¢és a nemzetkdzi kapcsolattartas. Tovabba a BM Orszagos Katasztrofavédelmi
Foigazgatosag (a tovabbiakban: BM OKF) bocsat ki segédleteket, forma-
nyomtatvanyokat az tizemeltetok részére azonositashoz, illetve kockazatelemzéshez
és az lizemeltetdi biztonsagi terv (a tovabbiakban: UBT) készitéséhez is.

A 1étfontossagt rendszerelem mint fogalom azt jelenti, hogy a rendszer — jelen
esetben az egészségiigyi ellatorendszer — ezen elemének minden koriilmények
kozott miikodnie kell, hiszen nélkiile a rendszer sulyosan karosodik. Ez a kité-
tel természetesen hatassal van a valsaghelyzeti tervezésre, s6t a rendszer mas,

2 AMBRUSZ—VASS 2020.
> BEREK-FOLDI-PADANYI 2020.
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nem létfontossagu elemeinek tervezésére is. Mindenekel6tt azonban biztositani
kell a rendszerelem lizemszeri miikodésének biztonsagat, a rendkiviili esemény
bekovetkezésének minimalizalasat, illetve az esetleges rendkiviili esemény be-
folyasatol mentes miikodtetést.

A szerzOk allaspontja szerint a 1étfontossagli rendszerelemek egészségiigyi
valsaghelyzeti tervezési €s a veszélyes lizemek védelmi tervezési gyakorlataban
szamos azonossagot talalhatunk.* Az intézkedések specialis ipari karelharitasi eszko-
zoket igényelnek, amelyek hasonlok a sulyos ipari balesetek elleni szabalyozasban
mar ismert eljarasokhoz és modszerekhez. A téma a kockazatcsokkentés és a
klimavaltozashoz valé alkalmazkodas szakmai kérdéseinek értékeléséhez is
kapcsoldodik, amelyeket korunk globalis problémai® tiiztek napirendre. Végiil az
lizemeltetdi biztonsagi tervezés teriiletén a hatdsagi tevékenység fejlesztéséhez
fontos gyakorlati tanulsagokat sajatithatunk el a rendezvénybiztositas rendészeti
¢és biztonsagtechnikai kérdéseinek kezelése esetén is.’

Az UBT készitése soran fel kell mérni a normal, iizemszerii miikdtetés alap-
feladatait, alapfolyamatait, és fel kell tarni az ezekben rejlé miikodési kockazatokat,
illetve kiils6 veszélyeztetd tényezoket. A Iétfontossagl rendszerelem alaptevékeny-
ségének biztonsagat alapvetden miiszaki, biztonsagi (vagyon-, tiiz-, munkavédelmi),
szolgaltatasi, humaneréforras-biztositasi folyamatok hatarozzak meg.

Az UBT-k készitése a versenyszféraban a nemzetkozi szakmai terminolégia
alapjan a BCP/DRP (Business Continuity Planning/Disaster Recovery Planning,
izletmenet-folytonossagi tervezés/katasztrofa-helyreallitasi tervezés) tervezési
gyakorlatra, azaz az lizletmenet-folytonossagi szemléletre épiil. Ennek soran
minden miiszaki, biztonsagtechnikai és biztonsagszervezési, tovabba gazdasagi
és humaneréforras-biztositasi koriilményt figyelembe vesznek, azok kiesésének
minimalizalasa, helyettesitésiik, helyreallitasuk operativitasa, 6sszességben a
termelés fenntartdsa, a haszon maximalizalasa érdekében.

A szerzok véleménye szerint ez a szemlélet a kdzszféraban, az egészségiigyi
ellatasban is alkalmazhat6, amennyiben a ,,termelést” az egészségiigyi ellatassal
mint alaptevékenységgel, a hasznot ennek eredményeivel (betegellatas, kutatas,
oktatas) azonositjuk. Elsédleges célunk, hogy jelen tanulmannyal a magyarorszagi
egészségiigyi igazgatasban is jol alkalmazhato, a kapcsolddo tervrendszereket
hasznald modon segitsiik el6 ezen szemlélet meghonositasat.

4 Ercesetal. 2023.

5 KATAI-URBAN—CIMER—LUBLOY 2023.

¢ BIrINYI et al. 2023; LODERER—RACZ 2011.
7 To6tH 2024; TOTH 2017.
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Az egészségiigyi 1étfontossagi rendszerek és létesitmények
normativ szabalyozasanak elemzése és értékelése

Egyre gyakrabban fordul el6, hogy a nemzeti jog alapjan eltérd kovetelmények
vonatkoznak az alapvet6 szolgaltatasok nyujtasaban részt vevo szervezetekre.
Az a tény, hogy egyes tagallamokban kevésbé szigora biztonsagi kovetelmények
vonatkoznak az emlitett szervezetekre, nemcsak a reziliencia eltér6 szintjeihez vezet,
hanem unidszerte negativan hathat az alapvetéen fontos tarsadalmi funkciok vagy
gazdasagi tevékenységek fenntartasara is, és a belsé piac megfelelé miikodésével
szembeni akadalyokhoz vezet. A befektetdk és a vallalkozasok az olyan kritikus
szervezetekre tudnak tamaszkodni és azokban tudnak megbizni, amelyek rezili-
ensek, tovabba a megbizhatosag és a bizalom a jol miikodé belsé piac sarokkove.
Hasonlo tipust szervezetek egyes tagallamokban kritikusnak mindsiilnek, masokban
viszont nem, és kiilonboz6 tagallamokban eltéré kdvetelmények vonatkoznak a
kritikusnak mindsitett szervezetekre. Az unids keretnek ezért olyan hatasa is volna,
hogy uniodszerte egyenld versenyfeltételeket teremt a kritikus szervezetek szamara.
Tobbek kozott ezt is felismerve a jogalkot6 2022. december 14-én hatalyba Iéptette
CER-iranyelvét. Az iranyelv alapjan az alabbi egymasra épiilés jelenik meg:
o kritikus szervezet —az iranyelv tablazataban szerepl6 agazatban/alagazatban
alapveto szolgaltatast nyujt;
o kritikus infrastruktira — amely a kritikus szervezet szamara alapveto szol-
galtatdsa nyujtasahoz elengedhetetlen.

A CER-iranyelv alapvet6 célja csokkenteni a sebezhetdségeket és megerdsiteni
az EU kritikus szervezeteinek fizikai ellenalld képességét annak érdekében, hogy
biztositva legyen a gazdasag €s a tarsadalom szamara Iétfontossagu szolgaltatasok
folyamatossaga, illetve ndvelni a szolgaltatasokat nyu;jté kritikus szervezetek
ellenalld képességét.

Hazankban az els6 kritikus infrastrukturakrol sz616 jogszabaly 2012-ben
1épett hatalyba, ez az Lrtv. A torvény definialja a 1étfontossagu rendszerelem
fogalmat, az ezekkel kapcsolatos altalanos feladatokat, illetve meghatarozza
a kritikusinfrastruktura-védelem szempontjabdl kijelolt agazatokat és fel-
hatalmazza a kormanyt, hogy tovabbi rendeletekben jelolje ki az agazati kijel516
hatosagot, a javaslattevé hatosagot, allapitsa meg az azonositas és a kijelolés
altalanos és agazati szabalyait, valamint az agazati és a horizontalis kritériumokat.®

& MEszARros 2023a.
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Az Lrtv. Vhr. hatarozza meg a kijel6lés €s a visszavonas szabalyait, a bizton-
sagi Osszekotd feladatait €s az altalanos elvarasokat az alkalmazasahoz, illetve
az UBT-készitési kotelezettséget. Az agazati kritériumokat agazatonként kiilon
kormanyrendelet hatarozza meg.

Magyarorszagon az egészségiigyi létfontossagu rendszerek és 1étesitmények
azonositasarol, kijelolésérdl és védelmérdl szolo 246/2015. (IX. 8.) Korm. ren-
delet (a tovabbiakban: Lrtv. Eii. Vhr.) az alabbi kiiszobértékeket hatarozza meg:

+ legalabb 400 aktiv aggyal rendelkezik, vagy a teriileti ellatasi kotelezett-

ségébe tartozok 1étszama eléri vagy meghaladja az 1,5 millio {6t;

» kiesése esetén a legkozelebbi korhaz kozaton 45 percen beliil nem kdze-

lithet6 meg az ellatottak altal, vagy a korhaz mikddésének folyamatos
fenntartasahoz egészségpolitikai érdek fiizédik.

A tapasztalatok szerint jelenleg Magyarorszagon az egészségligyi szakellatast
nehezen atlathato viszonyok jellemzik. Az egészségiigyi szakellato intézmények
teriileti ellatasi kotelezettségei a progresszivitasi szintekt6l, a kapacitasoktol
teljes mértékben elvalnak. Ennek megfelelen jellemz6, hogy egy allampolgar,
betegségétol fliggden, lakohelye szerint dsszesen tobb kiilonbozé intézményhez is
tartozik. A példa kedvéért egy érdi allampolgar és a Semmelweis Egyetem teriileti
ellatasi kotelezettségeit vizsgalva megallapithatd, hogy az érdi allampolgar, attol
fiiggden, hogy mi baja van, 18 db fekvdbeteg-ellato intézmény ellatasi korze-
tébe tartozik (ha kardiologia, akkor Semmelweis Egyetem, ha érsebészet, akkor
Szent Imre Korhaz, ha ortopédia, akkor Szent Janos Korhaz stb.). Mindekdzben
a Semmelweis Egyetemnek, amelynek klinikai jelentds része a VIII. keriiletben
talalhato, alig van VIII. keriileti teriileti ellatasi kotelezettsége.®

Ezek alapjan megallapithatd, hogy a legkdzelebbi korhaz 45 percen beliil
torténd elérhetdsége — mint agazati kritérium — a teriileti ellatasi kotelezettségek
figyelembevételével nem értelmezhetd. A gyakorlatban ezenkiviil jellemzd, hogy
egyes korhazakban kiilonboz6 szakmak kiilonbozd progresszivitasi szinteken latnak
el betegeket, aminek kdvetkeztében egyes szakmacsoportokon beliil is kiilonboz6
méret teriileti ellatasi kotelezettséggel rendelkeznek, amelyet az azonositas és a
kijelolés jelenlegi rendszere nem vesz figyelembe, az a korhazat mint egységes
létesitményt értékeli.

A miincheni Ludwig-Maximilians-Universitit (Ludwig-Maximilians Egye-
tem, roviditve: LMU) Klinikai K6zpontja gyakorlati tapasztalatainak vizsgalata

® X TEK Teriileti Ellatasi Kotelezettség Nyilvantartds [é.1n.].
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alapjan elmondhat6, hogy Németorszagban a Bundesamt fiir Sicherheit in der
Informationstechnik (BSI) térvény'® szerinti kritikus infrastrukturak meghataroza-
sardl szo6l6 rendelet alapjan az a fekvobeteg-ellato intézmény jeldlheto ki kritikus
infrastrukturanak, ahol a fekvébeteg-ellatasi esetszam eléri vagy meghaladja évente
a 30 000-es esetszamot. A koérhazaknak minden év marcius 31-¢ig kell ellendriz-
niiik, hogy elérik-e vagy tillépik-e ezt a kiiszobot. Teljesiilés esetén az tizemeltetd
elkiildi a megfeleld jelentést a Szovetségi Informaciobiztonsagi Hivatalnak, és
a koérhaz a kovetkezd naptdl (aprilis 1-jétdl) kritikus infrastruktiranak mindsiil.

Magyarorszagon nemzeti létfontossagti rendszerelemként akkor jelolnek ki
egy fekvobeteg-ellato 1étesitményt, amennyiben az agazati kritériumok koziil és
a szakhatosag allasfoglalasa alapjan a horizontalis kritériumok koziil legalabb
egy-egy bekdvetkezésének lehetdsége fennall. Az aktiv fekvObeteg-ellatasra
vonatkozo azonositasi vizsgalat részletes elemzése alapjan megallapithato, hogy
az alagazat vonatkozasaban sem az egyes horizontalis kritériumok, sem az aga-
zati kritérium egyes elemei nem értelmezhetok. Megallapithatd tovabba, hogy a
jelenlegi modszertan nem veszi figyelembe a progresszivitasi szinteket.

Az alagazat vonatkozasaban 0ij modszertan bevezetésére tesziink javaslatot,
az alabbi elvek figyelembevételével.

A koérhazbiztonsagi szakmai teriiletek elemzése alapjan megallapithato, hogy a
korhazbiztonsagi szakteriiletek jol szabalyozottak, ahol a vagyonvédelem teriilete
igényel tovabbfejlesztést."

Tekintettel arra, hogy a horizontalis kritériumok az alagazatra nem értelmez-
hetdk, illetve a megfeleldség 1étesitménytdl fliggetleniil — példaul a veszteség
kritériuma vonatkozasaban — folyamatosan fennallhat, sziikségtelennek mindsiil
a horizontalis kritériumok szerint torténd értékelés. Az azonositasi vizsgalat
folyamata ezzel egyszer(isodik, a kétutas eljaras helyett az egyutas eljaras alkal-
mazasa indokolt.

Az Lrtv. Eii. Vhr. szerint deklaralt miikodési eljaras fenntartasat a jovoben is
sziikségszeriinek latjuk. A dontés-eldkészitd bizottsag szerepe mar csak a tarsadalmi
érzékenység miatt is megkeriilhetetlen. Az Lrtv. Eii. Vhr. rogziti a fekvobeteg-
ellatasra vonatkozo agazati kritériumokat. A kiesésre vonatkozo — a legkdzelebbi
korhaz kozaton 45 percen beliil nem kozelithetd meg az ellatottak altal — krité-
rium a bemutatott okok miatt nem értelmezhetd, ezért megsziintetése sziikséges.
Ugyanakkor a hazai fekvObeteg-ellato rendszer sajatossagaval, az igynevezett

10 Beszallito-semleges IT-biztonsagi torvény.
" MEszAROs 2023b.
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progresszivitasi szintekkel vald 6sszefliggés vizsgalata nem jelenik meg a kove-
telmények kozott.

A kritikus infrastrukturaként torténé tizemelés az altalanos korhazbiztonsagi
szakmai szint feletti izemmenet-folytonossagi biztonsag, ezért annak kialakitasa
¢és fenntartasa is jelentds koltséget jelent. Ezért optimalizalni kell az alagazatban
kijelolt kritikusinfrastruktira-létesitmények mennyiségét. A vizsgalati eljaras
soran a fekvbbeteg-ellatas vonatkozasaban egy kritériumnak valdé megfelelés Iehet
indokolt, mivel a korhaz mitkodésének folyamatos fenntartasahoz egészségpolitikai
érdek fiizédik. A vizsgalatot térségi szinten kell lefolytatni.

Az lizemeltet6i biztonsagi tervezés jelenlegi és javasolt gyakorlata

Az lizemeltetdi biztonsagi tervezés az Lrtv.-ben meghatarozott tervezési feladat
a kritikusinfrastruktira-elemként kijeldlt szervezetek részére, igy a fekvobeteg-
ellaté intézmények részére is, amelyben az infrastruktira, a szervezet felépitése
és fliggdségei bemutatasa mellett sziikséges értékelni az infrastruktiira miikodését
veszélyeztetd kockazatokat, illetve kockazatcsokkentd intézkedéseket kell hozni.

Az UBT tartalmi kovetelményeit részletesen rogziti az Lrtv. Vhr. masodik
melléklete. Ezen kovetelményeknek valo megfelelés érdekében a BM OKF hon-
lapjan elérhetd az UBT segédlet cimii dokumentum, > amely nemcsak a jogszabalyi
eléirasoknak felel meg, hanem egységes szerkezetben tartalmazza azokat a tartalmi
¢és formai kdvetelményeket, amelyek a magas szintii védelem garantalasahoz
sziikségesek.

Hazankban tehat a jogszabaly taxative meghatarozza az UBT kotelezd tar-
talmi elemeit, mintegy tartalomjegyzékként, és nevesiti a kdtelezoen értékelendd
kockazatokat. Mindezeken tal az Lrtv. Ed. Vhr. 14.§ (2) pontja el6irja, hogy az
UBT része az egészségiigyi valsdaghelyzeti terv, amely tartalmazza a kozmiivek
kivaltasara, alternativ miikddtetésére vonatkozo tervet, a sziikséges, elengedhetet-
len szolgaltatasok biztositasara vonatkozé résztervet, az élelmezési résztervet, a
gyogyszerek, az egészségiigyi fogyodeszkozok, a vér- és vérkészitmények potlasi
tervét, valamint a kommunikacios résztervet.

Bar a jogszabaly hasznalja az izemfolytonos miikddés szot, annak minimalis
¢és optimalis szintjét, azonban a lokalis, az adott infrastruktura egészére lefolytatott
kockazatértékelés elkészitését korvonalazza. Megallapithat6 tehat, hogy az UBT

2 BM Orszagos Katasztrofavédelmi Féigazgatosag [¢é. n.].
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ennélfogva lokalis kockazatokat szamba vevé modon, az intézkedési tervben
statikusan a létesitményre, és nem a benne zajlé folyamatokra szabottan késziil.

Az UBT-k készitése a versenyszféraban a nemzetkozi szakmai terminologia
alapjan a Business Continuity Planning (BCP) tervezési gyakorlatra, azaz az
lizletmenet-folytonossagi szemléletre épiil, amely alapvetden folyamatalapi meg-
kozelités, dinamizmust ad a tervnek és a terv , ,karbantartdsdnak”. Ezt a dinamizmust
az alapfolyamatok azonositasa és azok ciklikus igazgatasa, azon beliil is ciklikus
tervezése adja. Az ilyen tipusu tervezési és iranyitasi feladatokra leginkabb a szab-
vanyositott mindségiranyitasi rendszerek alkalmasak. Az lizletmenet-folytonossagi
tervezés és iranyitasi rendszer alapjait a szakirodalmi értékelésben mar bemutatott
MSZ EN ISO 22301:2019 Téarsadalmi biztonsag, Uzletmenet-folytonossagi ira-
nyitasi rendszerek cimii szabvany irja le.

Az lizletmenet-folytonossagi tervezés 1épései:

o Célkitizés:

— akritikusinfrastruktira-eseményciklus alapjan a rendkiviili eseményt
megeldz0 és az azt kdvetd idészakra is tervezek, tehat a tervezés célja
a rendkiviili események megelézése, jelzése, észlelése, a reagalas a
rendkiviili eseményekre, azaz a valsagegészségiigyi tevékenység;

— abetegellatas, mint a védendd alapfolyamat meghatarozasa;

— atervezésbe bevonando szerepldk meghatarozasa stakeholderelemzés
alapjan.

* Informacioszerzés:

— lizleti hataselemzés, amely soran értékeljiik a f6- és mellékfolyamatokat,
azok egymasra hatasait, illetve a toleralhato leallas és a visszaallitashoz
sziikséges 1d0 értékeit megallapitjuk;

— kockazatértékelés (a leallasi és visszaallitasi értékekhez);

— afolyamatok egymasra hatasai alapjan értékeljiik a kockazatokat.

e Tervezés:

— akockazatértékelés intézkedési terve, amely a kockazatok csokkentését
hivatott szolgalni;

— arendkiviili események kezelésének terve;

— akatasztrofakoriilmények kozotti miikodés terve — azaz az egészségligyi
valsaghelyzeti terv;

— adeeszkalacios tervezés, amely soran a rendszerelem visszaall a ,,béke-
iddszaki” mikodésre.

B MESZAROS-BOGNAR 2021.
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* Atervek kiadmanyozasa.

* Atervek végrehajtasa: a végrehajtas ellenérzése a kockazatok folyamatos
ujraértékelésével, gyakorlatoztatassal.

* Atervek sziikséges modositasa és karbantartasa.

A CER-iranyelv (34) pontja alapjan: ,,A szabvanyositasnak elsdsorban piac-
vezérelt folyamatnak kell maradnia. El6fordulhatnak azonban még olyan
helyzetek, amelyekben helyénvalo eléirni a meghatarozott szabvanyoknak valo
megfelelést. A tagallamoknak — amikor az hasznosnak bizonyul — 6sztondzniiik
kell a kritikus szervezetekre alkalmazando biztonsagi és reziliencia-intézkedések
szempontjabol relevans, europai €s nemzetkozi szabvanyok és technikai eld-
irasok alkalmazasat.”

Mindezek alapjan javasolt az ISO 22301:2019 Tarsadalmi biztonsag. Uzlet-
menet-folytonossagi iranyitasi rendszerek megnevezésii szabvanynak a hazai
fekvébeteg-ellatd alagazatban torténd alkalmazasa. A szabvanyos mddszertan
a fekvobeteg-ellatd intézmények folyamataira alkalmazhatd, amennyiben az
alapfolyamatot a betegellatassal, a profitot pedig a betegellatas sikerességével
azonositjuk. Megallapithato tehat, hogy a BM OKF tervezési segédlete szerint,
annak szabvany szerinti logikai sorrendbe rendezésével, kiegészitésével, konkrét
alagazati szamitasi példakkal torténd ellatasaval az lizemeltetdi biztonsagi tervezés
a fekvébeteg-ellato alagazatban szabvanyossa és folyamatalapuva tehetd.

Az egészségiigyi valsaghelyzeti tervezés
jelenlegi és javasolt gyakorlata

Az egeészségiigyi valsaghelyzeti terv (EVT) készitésének részletes szabalyait
az egészségligyi intézmények egészségiigyi valsaghelyzeti terveinek tartalmi
kovetelményeirdl, valamint egyes egészségiigyi targy miniszteri rendeletek
modositasarol sz616 43/2014. (VIIL. 19.) EMMI rendelet (a tovabbiakban: EMMI
rendelet) hatdrozza meg. A rendelet értelmében az egészségiigyi szolgaltatonak
a terveket minden évben feliil kell vizsgalnia, és fel kell terjesztenie a varmegyei
kormanyhivatalnak jovahagyas céljabol. A rendelet meghatarozza tovabba az EVT
és részterveinek pontos tartalmi és formai kovetelményeit is.

Az EVT tulajdonképpen tervrendszer, amely alaptervbdl és tizennégy részterv-
bol all. A felépitést, a megértést és nyilvanvaldéan az alkalmazast megkonnyitendd
a tervek négy kategoriaba csoportosithatok. Ezek a kategériak a kovetkezok:
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» alapinformaciok és a készenlét elérése;

» reagalas az adott szervezetet ért rendkiviili eseményre;

* reagalas mashol lezajlott rendkiviili eseményre és a szolgaltatas ki-
terjesztése;

» akiszolgalo folyamatok miikodtetése.

A tervek életbe léptetése, alkalmazasa kiilon-kiilon, illetve a lezajlo esemény
természetétdl fliggden kiillonbdzo permutaciokban egyszerre is torténhet.

A Semmelweis Egyetemen lefolytatott komplex egészségiigyi valsaghelyzeti
gyakorlatok alapjan kijelenthetd, hogy a jelenlegi EVT-tervezési gyakorlat alapjan
késziilt tervek gyakorlati felhasznalasa erésen korlatozott. Ennek okai, hogy alap-
vetden nem az ellatasi folyamatokra fokuszaltan késziilnek, a kockazatértékelés
nem teljes kort, illetve az el6z6kbdl, tovabba felépitésiikbdl és méretiikbdl adodoan
nehezen visszaoktathatok.

Az alabbiakban bemutatjuk, hogyan alkalmazhato a folyamatalapti megkozelités
és a HMIMMS-modszertan (Hospital Major Incident Medical Management and
Support, jelentds események egészségiigyi szervezése és tamogatasa korhazakban) az
EVT-k készitése soran, illetve mindezek hogyan segitik el6 a betegellatasi folyamatok
biztositasat egészségiigyi valsaghelyzetben a terv felépitésétdl a visszaoktatasig.

A jogszabaly részletesen meghatarozza, hogy mely eseménysorokra, és mely
szolgaltatasok (részfolyamatok) fenntartasara vonatkozéan sziikséges EVT-t készi-
teni, illetve az egészségiigyi valsaghelyzet torvényi definicidja alapjan kijelenthetd,
hogy a valsagegészségiigyi tevékenység célja a betegellatasi folyamatok fenntartasa
rendkiviili események kozott. Egy folyamat fenntartasara a folyamat megismerésén
keresztiil lehet tervezni. Mindezek alapjan tehat elengedhetetlen az a folyamatalapu
megkozelités, amelyet az UBT-tervezés soran a kordbbiakban mar ismertettiink.

Kritikus infrastruktaraként kijelolt fekvobeteg-ellato intézmények esetében
ezek alapjan ismert: a tervezés célrendszere, stakeholder-analizisen keresztiil a
tervezésbe, a visszaoktatasba, az utasitasadasba bevonandé értékgazdak kore,
az intézmény fo- és részfolyamatai. Az iizleti hataselemzés soran feltartuk ezek
egymasra gyakorolt hatasait, a maximalisan toleralhat6 leallasi és visszaallitasi
értékeket és a kockazatokat. A valsagegészségiigyi tevékenység tehat az intézmény
alaptevékenységének fenntartasa — a kritikusinfrastruktura-eseményciklusban is
lathaté modon — rendkiviili esemény soran.

A HMIMMS-médszertant elsdsorban angolszasz orszagokban alkalmazzak,
ahol a fekvobeteg-ellato intézmények ,,békeidészaki” szervezeti felépitése is eltér a
hazankban szokasostol, azonban a mddszertan tobb eleme is alkalmazhat6 a hazai
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—részletes jogszabalyi alapokon nyugvo — tervezési gyakorlatban. A modszertan
meghatarozza a jelent6s esemény fogalmat. Ezek tehat azok az események, amelyek
az ellatandok szama, stlyossaga, tipusa vagy helye miatt kiilonleges intézkedéseket
igényelnek az egészségiigyi szolgaltatd részérdl. A meghatarozas 1ényege, hogy
a jelentdsebb incidensek akkor kovetkeznek be, amikor a rendelkezésre allo erd-
forrasok nem képesek megbirkozni az incidensbdl szarmazo munkaterheléssel. '

Az egészségligyrol szo616 1997. évi CLIV. toérvény szintén meghatarozza az
egészségligyi valsaghelyzet fogalmat, amelynek legmeghatarozobb eleme, hogy a
helyben rendelkezésre all6 egészségiigyi ellatd kapacitasok és az ellatasi igények
kozott aranytalansag all be egy varatlanul bekovetkezé esemény hatasara.

A HMIMMS-modszertan alapja a CSCAT T-protokoll (Command, Safety,
Communication, Assessment, Triage, Treatment; iranyitas, biztonsag, kommu-
nikacio, elemzés, triazs, kezelés) szerint torténd megkozelités alkalmazasa,'s
amelynek eljarasi 1épései Mackway-Jones—Carley munkajara épitve az alabbiak
szerint feleltethet6k meg az egyes részterveknek:

1. Command (vezetés): alapterv, riasztasi és berendelési terv. Az egyik 6
kiilonbség a ,,békeidbszaki” korhazi miiveletek és a korhazi stilyos esemé-
nyekre adott valaszok kozott az, hogy vilagos parancsnoki szervezetre van
sziikség. Ez nemcsak a kérhazi intézkedések hatékony megvaldsitasat segiti
el6, hanem egyértelmii kapcsolati pontot is biztosit a kiils6 egytittmiikod6ok
¢és a hatosagok szamara.

2. Safety (biztonsag): az Osszes résztervben megjelend fogalom. A valsag-
helyzeti ellatasban részt vevo személyzetnek mindig szem el6tt kell tartania
a személyzet, a helyzet és a sériiltek biztonsaganak kritériumat. Bar a korhazi
személyzet azt feltételezheti, hogy biztonsagos kdrnyezetben dolgozik,
a veszélyek el6fordulasi valoszinlisége jelentds, ami az ellatasra érkezok
nagy szamabdl, a berendelt személyzet érkezésébdl és magabdl a szitua-
ciobdl is adodhat, akar észrevétleniil is.

3. Communication (kommunikacio): kommunikacios terv. Gyakran el6fordul-
nak kommunikacios hibak a helyszin és a korhaz kozott, valamint magéan a
kérhazon beliil. Ezek a hibak minden szinten el6fordulnak, a szolgaltatasok
kozott és azokon beliil egyarant. Ezért elengedhetetlen, hogy a kommunika-
cios eljarasokat (példaul a behivast, az incidens kezelését és a szolgalatok
kozotti kapcesolattartast) megtervezzek, és teszteljék.

4 MACKWAY-JONES—CARLEY 2019.
5 MACKWAY-JONES—CARLEY 2019.
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4. Assessment (ért€kelés): az dsszes résztervben megjelend fogalom. El-
engedhetetlen a helyzet gyors felmérése, hogy megbecsiilhessiik az ellatando
tomeg méretét és sulyossagat. Az dsszegyiijtott informaciokat a kezdeti
orvosi valasz meghatarozasara hasznaljak. Nem kell teljesen pontosnak
lennie, és az incidens el6rehaladtaval finomodik. A folyamatos értékelés
a felmeriild veszélyekre és az egészségiigyi er6forrasok megfeleloségére
vonatkozik. A cél, hogy a megfelelé emberek a megfeleld készségekkel
és felszereléssel a sériiltek kezelésére dsszpontositsanak.

5. Triage (tridzs): valamennyi betegellatasi folyamat fenntartasara vonatkozo
tervben megjelend fogalom. Ez a sériiltek ¢s a kimenekitendd betegek keze-
1¢si prioritasok szerinti rendezése. A folyamat dinamikus, ahol a prioritasok
a kezelés utan vagy a kezelésre varva valtozhatnak, és minden szakaszban
meg kell ismételni a valtozas észleléséhez.

6. Treatment (kezelés): valamennyi betegellatasi folyamat fenntartasara vo-
natkoz6 tervben megjelend fogalom. A jelentds incidensek kezelésének
céljaa,legtobbet megtenni a legtobbért”, vagyis a menthetdk azonositasa
és kezelése. A tényleges kezelés tiikrozi a szolgaltatok képességeit, a sé-
rilések sulyossagat, valamint a rendelkezésre allo idot és eréforrasokat.
A sériiltek szama, valamint a készségek ¢és a felszerelések rendelkezésre
allasa korlatozhatja a szolgaltat6 azon képességét, hogy a legjobb korhazi
gyakorlat szabvanyainak megfeleléen teljesitsen.

7. Transport (szallitas): az 0sszes résztervben és kifejezetten a szallitasi terv-
ben megjelend fogalom. Bar a sulyosan sériilt betegek tobbsége silirg6sségi
betegszallitoval érkezik a korhazba, a siirgdsségi orvosnak fel kell késziilnie
a sajat gépkocsival vagy nem hagyomanyos kozlekedési eszkozzel (példaul
busszal) érkezo betegek kezelésére.

Ezenkiviil fel kell késziilni a betegek épiileten beliili — kiiirités alkalmaval,
sziikségeszkozokkel torténd — mozgatasara is. Tekintettel arra, hogy a hazai
jogszabalyi eléirasok egyértelmiien meghatarozzak az egyes résztervek tar-
talmi és formai kovetelményeit, ezen alapelveket minden egyes résztervben
vagy kifejezetten a vonatkozo résztervben sziikséges figyelembe venni. A jog-
szabaly nem irja el6, azonban mindenképpen sziikséges az alapterv készitése.
Ez utobbi egyebek mellett — a Commandnak megfeleléen — meghatarozza a
valsaghelyzeti tevékenység vezetdi strukturajat, azaz 1étrejon a Valsaghelyzeti
Operativ Csoport (a tovabbiakban: VOCS). A torzs céljai kozott az alabbiakat
fogalmazhatjuk meg:
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» Osszefogni és értékelni a beérkez6 informaciokat;

* meghatarozni és visszaellendrizni a feladatokat;

+ folyamatosan (ijra)értékelni a helyzetet, és ehhez igazitani az intézke-
déseket;

» kapcsolattartas a kiils6 egyiittmiikodo felekkel;

e dokumentalas;

» azinformacidk, a kiadott feladatok és végrehajtasuk ellenérzése.

A torzs tagjainak (a kompetens szakteriileti vezetéknek):
» akorhaz komplex lizemeltetését kell szem el6tt tartaniuk;
» avalsaghelyzeti terveket gondosan figyelembe kell venniiik;
+ intézkedési és dontési joggal kell rendelkeznitik;
» amegfeleld informaciods infrastrukturaval és képeségekkel kell birniuk.

A torzs tagjai tobbségében a kovetkezok lehetnek: orvosszakmai vezetd, admi-
nisztrativ vezetd, apolasi vezetd, miiszaki vezetd, biztonsagi vezetd, gazdasagi
vezetd, kommunikacios vezetd, valamint 1étfontossagi rendszerelem esetében a
biztonsagi 6sszekoto.

Egy terv kidolgozasakor megprobalunk minden eshetdségre felkésziilni. A ter-
vezés megkezdése el6tt azonban fontos meghatarozni a terv altalanos hatalyat és
céljait. A jo terv biztositja, hogy a megfeleld emberek érkezzenek a megfeleld
helyre a megfeleld iddben, és ha ott vannak, el tudjak latni azt a feladatot, amelyre
kiképezték dket.'e

A gyakorlatok megszervezésekor az elsé kihivas az volt, hogy megismerjiik a
szervezetet. Alapvetd fontossagu, hogy megértsiik a szervezetet, valamint a kiilsé
és belso egylittm{ikodok folyamatokra gyakorolt hatasat és befolyasolhatosagu-
kat. Ez az ismeret a tervezési folyamat els6 1épése, mivel ezen keresztiil deriil ki,
hogy kikkel, milyen médon és milyen mértékben lehet tervezni a folyamatot. Ezt
a feladatot az UBT készitése soran elvégeztiik.

Megallapithat6, hogy a valsaghelyzeti tervnek azonnal és reflexszertien kell
mikddnie az egyén szintjén. A jelenlegi gyakorlat alapjan késziilt EVT-k erre
nem alkalmasak, illetve nem alkalmasak olyan szinten, amelybdl a kiilonbz6
idészakokban (nappali/iigyeleti) egyértelmiien kideriilhet a vezetés rendje vagy
az utasitasadasi és eszkalacios sorrend. Mindezek mellett az egészségligyi valsag-
helyzetek a Cynefin-modell alapjan az tigynevezett VUCA (Volatile, Uncertain,

16 MACKWAY-JONES—CARLEY 2019.
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Complex, Ambiguous; valtozd, bizonytalan, osszetett, kétértelmii) kdrnyezetnek
felelnek meg."”

A gyakorlati példak kovetkeztetései, a HMIMMS-modszertan és az ismertetett
vezetési alapelvek szerint elengedhetetlen egy-egy ugynevezett ,,akciokartya”
elkészitése a tervezés soran minden egyes értékgazda tekintetében a jogszabalyban
szerepld tervek mindegyike esetében. Az akciokartya elkészitése soran javasolt
azt elézetesen begyakoroltatni és apro beavatkozasokkal megfeleltetni az adott
terv céljainak, tovabba a visszaoktatasokat is ennek mentén lebonyolitani. Tehat
az akciokartyakat sziikséges elkésziteni a VOCS tagjai szamara, illetve az egyes
beavatkozok, beavatkozo allomanyi csoportok szamara is, valamint 6sszefoglaloan
egy-egy EVT-résztervre is.

Kovetkeztetések

A kutatomunka harom f6 kutatasi probléma részletes vizsgalatara terjedt ki, amely-
nek része az agazati 1étfontossagl rendszerekkel és 1étesitményekkel kapcsolatos
szabalyozas alkalmazhatosaganak vizsgalata, valamint az lizemeltet6i biztonsagi
tervezés és az egészségiigyi valsaghelyzeti tervezés egymast kiegészitd végrehajtasi
gyakorlatanak unids kvetelmények mentén torténd, de a hazai korhazbiztonsagi
és szervezési rendszerre épiild fejlesztése volt.

A kutatas eredményei alapjan az alabbi dsszegzett kovetkeztetéseket lehet

levonni:

1. Afekvébeteg-ellatassal foglalkozo egészségligyi 1étfontossagli rendszerek-
kel és 1étesitményekkel kapcsolatos EU- és hazai szabalyozas fejlodésének
vizsgalata alapjan megallapithato, hogy az egészségiigyi szolgaltatok
szamos, a gyakorlati feladatellatast érint6 jogalkalmazasi problémaval
szembesiilnek az eurdpai uniods kovetelmények hazai jogrendbe torténd
atiiltetésekor.

2. Az EU specialis fekvébeteg-ellatast érintd szabalyozasanak vizsgalata
alapjan levonhato az a kovetkeztetés, hogy a CER-iranyelv az egységes,
harmonizalt és szabvanyos végrehajtasi eljarasok és eszkdzok alkalma-
zasat igényli. A jelenlegi dgazati 1étfontossagurendszerelem-azonositasi
kritériumok — kiilonosen a teriileti ellatasi kotelezettséghez és a kivaltd
korhaz kozelségéhez fliz6dden — nem veszik figyelembe az egészségligyi

7 PORKOLAB 2019.
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ellatérendszer jelenlegi, komplex szervezési modszertanat. A kijeldlt
fekvobeteg-ellato kritikus infrastruktirak rendszere ezaltal nem azonosit-
hatja pontosan a valddi kritikusinfrastruktura-elemeket. A korhazbiztonsagi
szabvanyos megoldasok — az dsszveszély-megkdzelités elve alapjan —
kiterjednek a kockazatok taxativ értékelésére, az dgazati és alagazati
kérhazszervezési alapelvekre, ezért a tanulmanyban javasolt 1étfontossagi
rendszerelemek kijeldlési eljarasa és modszertana agazatspecifikus modon
kizarolag az egészségpolitikai érdek mentén dolgozhato ki.

A hazai fekvobeteg-ellato egészségiigyi 1étfontossagl rendszerelemek
lizemeltetdi biztonsagi tervezési eldirasai, ajanlasai és gyakorlata alapjan a
tanulmany kitért a koronavirus okozta vilagjarvanynak a fekvobeteg-ellato
intézmények komplex lizemeltetdi biztonsagi tevékenységére, valamint
a jelenlegi tervrendszerek alkalmazhatosagara vonatkozo tapasztalatok
Osszegzésére. A tervezés gyakorlati értékelése alapjan megallapithato,
hogy az ajanlasrendszer nem veszi figyelembe az agazati sajatossagokat,
tovabba a jelenlegi tervezési gyakorlat statikus, és nem folyamatalapu
szemléletmodot alkalmaz.

Az egészségligyi valsaghelyzeti tervezeési gyakorlat elemzése és értékelése
alapjan megallapithato, hogy a kritikusinfrastruktira-elemek esetében
az lizemeltetdi biztonsagi tervezési gyakorlat soran alapul kell venni az
egészségligyi valsaghelyzeti tervezési szempontrendszert. Ezentil a jelen-
legi tervezési gyakorlat statikus, nem folyamatalapu, valamint a tervek nem
alkalmazhatok rugalmasan, valddi valsaghelyzetek lekiizdésére.
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Orgovanyi Péter — Karches Tamdas

A vizeloszto halozatok hidrodinamikai
hatékonysaganak javitasa
geokodolasi stratégiak mentén

A fenntarthato és biztonsdagos telepiilési vizellatds érdekében a halozatok hidrodinamikai
szempontu elemzése elengedhetetlen. A fogyasztasi pontok térbeli elhelyezkedése és a fogyasz-
tas idobelisége (menetgorbék) meghatarozza a halozaton beliili nyomasviszonyokat. Ennek
segitségével a halozati kritikus pontok (példaul a csétorés veszélye a nagy halozati nyomas
miatt vagy a nagy tartozkodasi idejii zonak) azonosithatok, a beavatkozasi lehetdségek ki-
dolgozhatok. A hidrodinamikai modell josaga annak felbontottsdagatol alapvetéen fiigg. A valos
viszonyokat leképezd, foldrajzi informacios rendszereken (Geographic Information System,
GIS) alapulé geokodolt topologiai modellel a fogyasztasi aranyszamok meghatarozhatok,
és a modellezési cél elérhetd. A tanulmanyban tobb lehetdséget koriiljarva a legmegfelelobb
stratégiat dolgozzuk ki, amelynek sordn a vizforgalom meghatdarozhato.
Kulcsszavak: vizellato halozat, geokodolas, hidraulikai modellezés, GIS, EPANET

IMPROVING THE HYDRODYNAMIC EFFICIENCY OF WATER
DISTRIBUTION NETWORKS BASED ON GEOCODING STRATEGIES

A hydrodynamic analysis of the networks is crucial for a sustainable and safe urban water
supply. The spatial distribution of consumption points and the variation of consumption over
time ("water demand curves ") determine the pressure relationships within the network. This
allows the identification of critical points in the network (e.g. risk of burst pipes due to high
network pressure or zones with high residence times) and the development of intervention
options. The accuracy of the hydrodynamic model depends essentially on its resolution. With
a geocoded topological model based on GIS techniques, which represents real conditions,
consumption rates can be determined and the modelling objective achieved. The study ex-
plores several options to develop the most appropriate strategy to determine the water flow.
Keywords: water supply network, geocoding, hydraulic modelling, GIS, EPANET
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Bevezetés

A kutatas kozpontjaban a magyarorszagi vizikozmii-haldzatok allnak, kiilondsen
a vizagazati rendszerek, amelyek a nemzeti 1étfontossagu kritikus infrastrukttrak
részei. Magyarorszagon a kozmiihalozatok szolgaltatasait ma mar természetesnek
vessziik, de fontos megérteniink azokat a tényezoket, amelyek hatassal lehetnek a
halozatok allapotara. A vizellato- és szennyvizcsatorna-halozatok szerkezetének,
valamint az ezekben végbemend folyamatoknak a részletes ismerete 1étfontossagu a
hosszl tavu, fenntarthatd miikodés biztositasa érdekében. A gravitacids és nyomas
alatt miikddo vezetékekben lezajlo fizikai folyamatokat modern halézathidraulikai
modellezési technikakkal lehet pontosan meghatarozni. Az ellatas soran nemecsak
a viz mennyiségének, hanem a megfelelé nyomasnak és a jogszabalyok altal eldirt
mindségi kovetelményeknek is meg kell felelni. A minéségi paraméterek terve-
zésében az anyagtranszport-modellezés jatszik szerepet, amelynek hatékonysaga
nagymértékben fiigg a hidrodinamikai modell pontossagatol.

A hazai ivovizellato halozat tobb mint 92 ezer kilométer hosszi, amelynek
jelentds része az 1960-as, 1970-es években késziilt azbesztcement csdvezetékekbol
all, ezek alkotjak a halozat kétharmadat. A fennmarado6 részt az 1970 utan telepitett
— tlnyomorészt — KM-PVC csévezetékek teszik ki. Az azbesztcement csovek
tervezett élettartama 30—40 év, mig a KM-PVC vezetékeké koriilbeliil 40 év.
A MAVIZ statisztikéi szerint 2017-ben az egy kilométerre juté meghibasodasok
szama orszagos szinten 1,34 volt, mig 2012-ben még csak 0,61.

Napjainkban a hazai vizellaté halozatok tobbsége alulterheltnek szamit, mivel
kiépitésiikkor az akkor eldrevetithetd (tbb évtizeddel ezel6tti) allapotokat és elére-
jelzéseket vették alapul. Ezzel ellentétben a nagyvarosi agglomeraciokban mas
tendencia figyelheté meg: itt, kiilondsen Budapest kornyékén a kozmiiszolgaltatok
nagy kihivasokkal szembesiilnek, amikor a csticsfogyasztas idején a megfeleld
mennyiségii és nyomasu szolgaltatast kell biztositaniuk.

A hazai ivovizhaldzat allapotanak alapos ismerete elengedhetetlen annak
érdekében, hogy a jovébeli tervezés megfeleld szakmai alapokon nyugodjon,
és az lizemeltetési kovetelményeket, valamint a vizikozmi-infrastruktirak
ellatasbiztonsagat biztositani lehessen. A kutatas célja ezen ismeretek feltarasa
¢és rendszerezése, kiemelt figyelmet forditva a kozmiszolgaltatok kiilonbozo
nyilvantartasi rendszereiben tarolt adatok hatékony feldolgozasara, valamint a
feldolgozasi modszertanok fejlesztésére a bemend adatok pontositasa érdekében.
Az adatok integralasa és elemzése lehetdséget teremt a megeléz6 karbantartasi stra-
tégiak kidolgozasara is. A kutatas tovabba arra torekszik, hogy a halézathidraulikai
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modellek hatékonysagat novelje, ezaltal hozzajarulva a vizik6zmii-halézatokkal
kapcsolatos mérndki feladatok megoldasahoz. Emellett alapot kivan nyujtani
a katonai taborok vizellatasi kérdéseinek kezeléséhez, a havariahelyzetekben
alkalmazott vizellatasi médszerek kidolgozasahoz, valamint egyéb kapcsolddd
teriiletek vizsgalatahoz és tervezéséhez.

Az eddigi eredmények alapjan a szamlazasi adatokat alapul véve a fogyasztasok
térbeli és idobeli jellege hatékonyan és nagy pontossaggal kozelithetd, ami lehe-
tové teszi a jelenlegi haldzathidraulikai modszertanok fejlesztését, a célfeladatok
pontosabb és gyorsabb megoldasat.

Magyarorszag ivovizellaté halézatanak fejlédése
Torténeti visszatekintés

Magyarorszag vizellato halozata évszazadok alatt érte el jelenlegi formajat, kezdve
a romaiak altal épitett els6 vizvezetékekkel. A kozépkorban is épiiltek vizveze-
tékek, de a jelentds fejloédés a 19. szazad masodik felében kezd6dott a modern
technologiak megjelenésével.!

A vizellatd haldzatok kiépitését a természetes vizforrasok és a topografiai
viszonyok befolyasoltak. A 20. szazad masodik felében jelentds technikai fejlodés
kovetkezett be, ami ndvelte a vizszerzés, -kezelés és -elosztas hatékonysagat.
Akozegészségligyi kdvetelmények szigorodasa is tamogatta a vizellato rendszerek
modernizaciojat. Napjainkban is jelentds teriileti kiilonbségek vannak a vizellatas
mindségében és megbizhatdésagaban, ezért alapvetd fontossagh a hatékonysag
novelése €s a vizhasznalat racionalizalasa.>

A rémai kori vizellaté rendszerek a birodalom bukésa utan hanyatlasnak in-
dultak. A kézépkorban 1j megoldasokra volt sziikség, kiilondsen a kiralyi udvarok
és varak szamara. A 17. szazadban kezdddott a vizellatas modernizalasa, amelyet
a 19. szazadi iparosodas és kolerajarvanyok tovabb gyorsitottak. Az elsé modern
vizvezeték Zolyomfaluban épiilt 1800-ban.?

Budapest elsd kozmives vizellatasi rendszere 1856-ban 1étesiilt. 1867-ben a
kolerajarvany hatasara megépitették Pest varos vizmiivét. A budai oldalon 1881-ben

' BERTOK et al. 2006.
2 EORDOGHNE MIKLOS 2013.
*  SCHUSTLER 1897.
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épiilt meg az elso jelentds vizmi, amely 1884-ben kapcsolodott dssze a pesti
vizhaloézattal.*

A 20. szazad elején a kozkutak rendszere elegendd volt, de a népsiiriiség no-
vekedésével sziikségessé valt az elosztohalozat bévitése, a hazi bekotd vezetékek
kiépitése. A vizmiivek tervezése soran a német példak szolgaltak alapul, de hazai
igényekhez igazitottak.

A Kozegészségiigyi Mérndki Osztaly kulcsszerepet jatszott a vizvezetékek ter-
vezésében és kivitelezésében. A kozmiives vizellatas fejlodését az allami tamogatas
¢és a hidrogeoldgiai tudomanyok elérehaladasa is segitette. Az els6 vilaghabora
utan az orszag kozigazgatasi ¢és financialis viszonyai radikalisan megvaltoztak.
Az 1920-as évek kdzepén a Speyer-koleson révén 0j lehetéségek nyiltak meg a
vizmiivek fejlesztésére. Azonban az 1930-as években még tovabbra is vizellatasi
nehézségekkel kiizdott az orszag.’

AL vilaghabort sulyos karokat okozott Magyarorszag vizellato rendszereiben,
kiilondsen a varosi vizmiivekben. Budapest ostroma soran a varos vizellatasa sulyo-
san sériilt, a fényomo- és elosztovezetékek megrongalddtak, és a hidak felrobbantasa
jelentds fovezetékek megsemmisiiléséhez vezetett. A helyreallitasi munkak lassan
haladtak, de 1947-re sikertilt a legnagyobb karokat helyrehozni. Vidéki varosokban,
mint Gy6r, Szolnok, Debrecen, Miskolc és Szombathely, szintén jelentds karokat
okozott a haboru. Az orszagos helyreallitasi munkak 1947-re tobbnyire sikeresek
voltak, bar néhany helyen még hosszabb ideig tartott a teljes Gjjaépités.

A haboru utan az ujjaépités és a szocialista allamszervezet kialakitasa kertilt
kozéppontba. Az 1945-ben megalakult Orszagos Vizgazdalkodasi Hivatal (OVH)
a viziigyek allamositasat és a fejlesztések allami finanszirozasat jelentette.® Bar
sziikség lett volna a vizmiivek fejlesztésére, a pénziigyi forrasok hianya miatt csak
néhany varosban valosultak meg jelentésebb beruhdzasok. A habor(i utani idészak
legjelentdsebb vizmiiépitési projektje Kecskeméten zajlott.

Az 1950-es években az iparfejlesztések nagy nyomast helyeztek a varosi
vizmivekre. Az ipari centrumok mellett 01j ipari kdzpontok is kialakultak, példaul
Dunaujvaros és Tiszatjvaros, amelyek szintén jelentds vizigényt generaltak.
Az 1960-as és az 1990-es évek kozott Magyarorszag jelentds eréfeszitéseket tett
a vizellatas fejlesztésére. A gazdasagi novekedés, az urbanizacio és az életminé-
ség iranti igények novekedése sziikségessé tette a korszerii vizellatd rendszerek
kiépitését.
¢ DOKA 1976.

5 BERTOK et al. 2006.
¢ NaGy 1970.
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Az 1990-es években Magyarorszag vizellatasi rendszere jelentds fejlesztése-
ken ment keresztiil, amelyek soran uj vizmiivek épiiltek, korszerii technoldgiakat
(bavarszivattytk, viztornyok) vezettek be, és regionalis vizhaldzatokat alakitottak
ki. A vizmindség javitasa érdekében modern vizkezel6 miiveket telepitettek, példaul
a csepeli vizmiinél. Kistérségi rendszereket hoztak 1étre a vizellatas biztonsaga-
nak novelésére, és szigoru intézkedéseket vezettek be a vizbazisok védelmére.
Az EU-csatlakozas szigoribb el6irasai, valamint a tarsadalmi és gazdasagi val-
tozasok is 0sztonozték ezeket a fejlesztéseket.

Napjainkban a hazai telepiilések vizellatasa szinte teljesnek mondhato. Az el-
mult évtizedekben jelentds halozatbdvites és regionalis rendszerek kialakitasa
valosult meg, foként palyazati forrasokbol. A Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH)
1990 és 2022 kozotti adatai alapjan a vizellatd haldézat hossza jelentésen no-
vekedett, 51 317 kilométerrél 67 663 kilométerre. A legnagyobb novekedés a
kozép-magyarorszagi régioban tortént. A lakasallomany novekedése tobb bekotést
¢és hosszabb vezetékszakaszokat igényelt. 1990-ben 2 848 895 ingatlan rendelkezett
bekotéssel a kdzesatorna-haldzatra (73%), 2022-re ez a szam 4 362 657-re nott
(95%). A legnagyobb bekotésszam-novekedés a kozép-magyarorszagi régidban
volt, kiilondsen 1993-ban tapasztalhatunk kiugro értéket az adatokban. A vizellatas
fejlddése jo iitemben halad, de a kdzmiioll6 soha nem éri el a 100%-os értéket,
mivel nem minden ingatlan esetében indokolt a haldzatra valo rakotés (iidilo-
teriiletek, tanyak stb.).”

Feltart folyamatok és trendek

Az 1990-es évek politikai és gazdasagi valtozasai atalakitottak a vizikozmii-
szolgaltatasokat, amelyek az dnkormanyzatok hataskorébe kertiltek. Az allami
vagyon nagy része dnkormanyzati és gazdasagi tarsasagok tulajdonaba keriilt, igy
megndtt a szolgaltatok szama.® Az EU-csatlakozas utan Magyarorszag jelentds
tamogatasokat kapott a vizikozmi-fejlesztésekre, kiilondsen a vizmindségi el6-
irasok teljesitése érdekében, ami a 2000-es években nagy beruhdzasokat hozott.’

Kutatasunk soran attekintettiik a 2000-es évektdl napjainkig rendelkezésre
allo adatokat. A szolgaltatok szama 400 f616tt volt,'° de ma mar csak 37 vallalat

7 ORGOVANYI-DALKO 2019.
& KPMG 2020.

°  ORGOVANYI 2023.

10 KPMG 2015.
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miikodik. " Magyarorszag gazdag vizforrasokban, de folydink nagy része kiilfold-
6l érkezik, és a beérkezo és kilépé mennyiségek viszonya alapjan szarazodasi
tendenciat tapasztalhatunk.'? Vizellatas szempontjabol a mélységi vizek el6-
ny6sebbek a felszini vizeknél, mivel kevésbé szennyezettek €s stabilabb ellatast
biztositanak a legtobb esetben. A vizkészletek fenntarthato kezelése és védelme
kiemelt fontossagu. '

A nagyobb kapacitasra tervezett ellatohalozatok az orszag jelentds részén
talméretezettek, ami a masodlagos vizmindség romlasahoz vezethet. A nagyobb
atmérd miatt lassabb a vizmozgas, ami hosszabb tartozkodasi id6t jelent. Ezzel
szemben a Budapest kornyéki telepiiléseken jelentds lakossagndvekedés figyelhetd
meg, ami nagyobb vizigényt és a haldzat tilterhelését okozza. A siiriin beépitett
teriiletek fokozzak ezt a problémat, kiilondsen nyaron, amikor nyomascsokkenés
és vizhiany 1éphet fel a megnovekedett mennyiségi igények miatt.

A jelenlegi helyzet atfogd szemléletet és alapos tervezést igényel a jovobeni
megfeleld allapotok biztositasa érdekében, kiilondsen a romlo kozmi-infrastruktira
és a forrashianyos szolgaltatok miatt. Javaslom a vizikdzmii-haldzatok egységes,
standardizalt modellezési megkozelitését, kiilonds tekintettel a térinformatikai
modszerekre.'* A kdzmiivek nyilvantartasa ugyan egységes alapokon miikddik
kozel egy évtizede," de a szoftverkornyezetek kiilonbozésége és a pontatlan
adatrogzités még mindig kihivast jelent. A vagyonértékelés kulcsfontossagt az
lizemeltetés szempontjabol, az objektumszinti(i vagyonleltar pedig a fejlesztési és
lizemeltetési dontések alapja.

A telepiilési vizellato haléozatok
hidraulikai modellezése

Az elmult évtizedek soran a telepiilési vizellato halozatok hidraulikai modellezése
jelentds fejlédésen ment keresztiil. Mig a korai modellek egyszerti, kézi szamitaso-
kon és alapvet6 aramlasi, valamint nyomasfeltevéseken alapultak, a szamitogépes
technologia elterjedésével ezek egyre 0sszetettebbé valtak. Ma mar kifinomult

i Allami Szamvevoszék 2024.
2 ORGOVANYI- BERGER 2022.
» EurEau 2021.

4 ORGOVANYI-SALAMON 2019.
5 Papp et al. 2008.
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algoritmusokat és valos idejli adatelemzést alkalmaznak, amelyek nagymértékben
javitjak a halozatok teljesitményének eldrejelzését és optimalizalasat.'®

A hidraulikai modellezés fejlodése tobb szakaszra oszthatd. Az 1980 eldtti
idészakban alapvetden kézi szamitasok és empirikus képletek szolgaltak a vizellatd
rendszerek aramlasi és nyomasi értékeinek becslésére. Az 1980-as és 1990-es évek
fordulépontot jelentettek a szamitogépes tervezés (Computer-Aided Design, CAD)
és a szimulacios szoftverek, példaul az EPANET bevezetésével, amelyek lehetové
tették a részletesebb és pontosabb modellezést. A 2000-es évektdl kezdve a mo-
dern id6szakban a GIS-ek integracioja, a valos idejii adatgytijtés, valamint a gépi
tanulas és az optimalizacios algoritmusok bevezetése tovabb ndvelte a hidraulikai
modellek képességeit és pontossagat.'”

Napjainkban a hidraulikai modellezés t6bb kulcsfontossagu teriiletre 6ssz-
pontosit. Az intelligens vizhalozatok kialakitasaban Gigynevezett targyak internete
(Internet of Things, loT) -eszkozoket és egyéb érzékeldket integralnak a rendszerek
valds idejt feliigyeletéhez és vezérléséhez.'® Az adatvezérelt modellezés egyre
nagyobb szerepet kap, amely nagy mennyiségii adat feldolgozasaval és gépi tanulas
alkalmazasaval elore jelzi a rendszer varhato viselkedését, valamint proaktivan
azonositja a lehetséges problémakat. A fenntarthato és rugalmas tervezés célja
olyan modellek kifejlesztése, amelyek képesek megfelelen kezelni a szélsdséges
koriilményeket, beleértve az éghajlatvaltozas kovetkeztében létrejovo valtozasokat
¢és egy¢b természeti katasztrofakat. A vizmindségi modellezés szintén folyamatosan
fejlodik, hogy pontosabban elérejelezze a halozaton beliil a reakcidoképes és nem
reakcidoképes anyagok mozgasat és kolcsonhatasat. "

A vizellaté haldzatokon jelentkezd vizveszteség sulyos probléma, ¢s ennek
felderitésére, valamint mérséklésére tobb modszert alkalmaznak. Az akusztikus
szenzorok és nyomasérzékeldk példaul szivargasok azonositasara szolgalnak,?
mig statisztikai és gépi tanulasi médszerekkel az aramlasi adatok elemzését végzik
a szivargasokra utal6 mintak azonositasa érdekében. A tavérzékelési technologiak,
mint a mitholdas és a drontechnologia, szintén fontosak a nagy kiterjedésii halo-
zatokon el6fordul6 rendellenességek észlelésében.?!

16 RossMAN 2000.

17" ORMSBEE 2006.

18 CREACO etal. 2019.
19 SARISEN et al. 2022.
2 FARLEY-TRrROW 2003.
2 Puust etal. 2010.
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15.1. abra. A vizikozmii-halozatok modellezési fogalomtérképe

Forras: a szerzd szerkesztése

A vizellato halozatok meghibasodasainak felderitése kiilonféle diagnosztikai
eszkozokkel torténik, példaul nyomas- és aramlasfigyeléssel, hogy folyamatosan
nyomon kovessék a meghibasodasra utalé jelentds valtozasokat.?> Hidraulikai
szimulacidkat is alkalmaznak a meghibasodasi pontok elérejelzésére, a multbeli
adatok ¢és a jelenlegi halozati paraméterek alapjan. A modelljoslasokat gyakran
helyszini vizsgalatokkal kombinaljak a hibak pontos lokalizalasa és kijavitasa
érdekében.?

A 15.1. abra a vizellaté haldézatok modellezésének sszetett kapcsolati rend-
szerét mutatja be. Az abran jol lathato, hogy a folyamat bonyolultsaga miatt
barmely tényez6 mindségi hibaja negativan befolyasolhatja a végeredményt. Az is
nyilvanvalo, hogy a szakképzett mérndk szerepe, akinek megfeleld szakértelme van,
jelenleg kulcsfontossagu a teljes folyamatban, és ez varhatoan még hosszl ideig igy
marad. Azonban a megfelel6 tudas alkalmazasaval a folyamatokat dinamikusabba
és koltséghatékonyabba tehetjiik, ami jelen kutatas kdzponti fokuszat képezi.

Szamos nemzetkdzi tanulmany foglalkozik a halézathidraulikai modellek
diszkretizalasaval, ahol a bemeneti adatok pontossaga alapvetéen meghatarozza
a kimeneti eredményeket. Tapasztalat és tudas birtokaban a topoldgia és egyéb
inputparaméterek helyes megvalasztasaval elérhetjiik céljainkat, mikdzben minima-
lizaljuk az éldmunka- és szamitasikapacitas-igényt, igy ndvelve a hatékonysagot.

2 MISIUNAS et al. 2006.
2 CoLOMBO-KARNEY 2002.
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Giustolisi és tarsai az Enhanced Global Gradient Algorithm (EGGA) alkalmaza-
saval jelentGs szamitasi hatékonysagot értek el nagy vizellato halozatok esetében,
anélkiil, hogy a kimeneti pontossag romlott volna.>* A kutatas soran ez a kérdéskor
kiemelt szerepet kap, kiilonds tekintettel a diszkretizacids szint meghatarozasara.
Ingeduld és tarsai az EPANET forraskédjat modositottak, hogy alacsony
nyomast vagy nem folyamatosan nyomas alatt all6 haldézatokat is modellezni
lehessen. Bar hazankban ez ritkan jelent problémat, havariahelyzetekben fontos
lehet az ilyen halozatok kezelése. A szerz6k a modositott EPANET-et Shillong
(India) és Dhaka (Banglades) varosanak bonyolult vizellato rendszerén tesztelték,
Kutatasom f6 iranya a GIS-alkalmazasok adaptaciodja a hazai viszonyokra és a
modern szoftveres kdrnyezet dinamikus hasznalata. Yu és tarsai bemutattak, hogyan
integralhato a GIS-technoldgia az EPANET modellel egy varosi vizellato halozat
tervezésében és elemzésében. Eredményeik azt mutattak, hogy a GIS és az EPANET
kombinacidja ndveli a hidraulikai szamitasok hatékonysagat és pontossagat.2

A vizellaté halézatokon jelentkezo veszteségek

A koziizemi vizhalozatok hatékony miikodése ¢s fenntarthatosaga kulcsfontossaga a
varosi infrastruktiirdk szamara. Az eloregedd halozatok és a nem megfeleld karban-
tartas jelentds vizveszteséget okoz, ami gazdasagi és kornyezetvédelmi szempontbol
egyarant problémas. A hazai statisztikak szerint a halozati veszteség 20-30%, de
egyes teriileteken akar 60% is lehet. Kutatasunk szerint a térinformatikai adat-
bazisok hasznalata jelentdsen javithatja a vizhalozatok veszteségelemzésének
hatékonysagat. A GIS-alapu megkdzelitéssel pontosabban kdvetheté nyomon a
veszteségek térbeli eloszlasa, ami gazdasagi elénydkkel jar a kozmiiszolgaltatok
szamara, mivel csokkenti a sziikséges vizmennyiséget, ezaltal koltségmegtakaritast
eredményezve, és hozzajarul a vizkészletek fenntarthatobb felhasznalasahoz.?’
A halézati meghibasodasok stilyos vizveszteséget okozhatnak, példaul egy 1 mm-es
lyuk évi 500 m?, mig egy 3 mm-es lyuk akar 4200 m? veszteséget is jelenthet
atlagosnak mondhatd haldzati nyomas mellett.? Magyarorszagon a vizveszteség

#  Grustousi et al. 2012.
% INGEDULD et al. 2006.
% Yuetal. 2010.

27 ORGOVANYI 2023.

% FABRIK 2017.
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[ engedeiyezere |
fogyssztis

15.2. abra. Veszteség-fogalomtérkép
Forras: IWA 2002 alapjan a szerzok szerkesztése

mértéke atlagosan 22%, ami évi 144 millio m® vizveszteséget jelent. Az EU-ban
Magyarorszag 2012-2015 kdzott a 15., mig 2021-ben mar a 9. helyen allt a veszte-
ségek szempontjabol.? A fajlagos veszteség is nétt, 2017-ben 1500 m*/km/év volt,
2021-re pedig 3000 m*/km/év-re emelkedett, mig az EU-atlag 2696 m3/km/év.*
A veszteségek vizellatasban hasznalatos rendszerezését a 15.2. abra szemlél-
teti. A veszteségeket érdemes helyi szinten vizsgalni, nem pedig orszagos vagy
regionalis szinten, hogy konnyebben azonosithatok legyenek a kiugro értékek.
A rendszerbe betaplalt viz két f6 kategoriara oszthatd: engedélyezett fogyasztasokra
és veszteségekre. Az engedélyezett fogyasztasok lehetnek szamlazottak vagy nem
szamlazottak.’' A szamlazott fogyasztas az értékesitett vizmennyiséget jelenti, mig
a nem szamlazottak kdz¢é tartoznak a szamlazasi hibak és a tlizoltasra hasznalt
vizmennyiségek. A veszteségek latszolagos €s valos veszteségekre oszlanak: elob-
biek kozé tartoznak az illegalis fogyasztasok és a mérési pontatlansagok, utobbiak
pedig halozati szivargasokbol, cs6torésekbol és tizemeltetési hibakbol erednek.
A veszteségek 25%-at nehezen észrevehetd hattérszivargasok teszik ki, mig
30%-at a miiszerekkel felderithet szivargasok alkotjak, és 45%-at a lathato szivar-
gasok adjak, amelyek azonnali beavatkozast igényelnek. Az éves valos veszteségeket
(CARL) csak bizonyos szintig lehet technikailag csokkenteni, amit elkeriilhetetlen

»  EurEau 2017, 2021.
3 EurEau 2021.
3 LAMBERT 2002.
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veszteségnek (UARL) neveznek, de gazdasagilag célszeriibb az optimalis veszteség-
szintet meghatarozni, amely az IWA szerint atlagosan 20% koriil van.

A veszteségek jellemzésére tobb mddszer is 1étezik, példaul a fajlagos
halézativeszteség-érték és a nem szamlazott viz (NSZV) mutatoja, amely a CARL/
UARL arany alapjan szamithato. Az infrastruktura-szivargasi index (ILI) nemzet-
kozileg eldnyben részesitett, mivel figyelembe veszi a rendszer sajatossagait.
Az IWA 2022-ben tamogatta az ILI alkalmazasat, 6sszhangban a 2020/2184 EU
iranyelvvel, amely egységes értelmezést kovetel meg.??> Az EU-tagallamoknak
2026-ig kell értékelniiik a szivargasi szinteket, és jelentést késziteniiik, 2028-ig
meghatarozzak az egységes szivargasi kiiszobértéket, és 2030-ig cselekvési tervet
kell késziteniiik a szivargasok csdkkentésére.

A geokddolas alkalmazasa a hidraulikai modellezés teriiletén

A geokddolas, mas néven térbeliesités olyan folyamat, amely soran egy cimhez
hozzarendeljiik a megfeleld foldrajzi koordinatakat. Ez hasonl6 ahhoz, amikor papir-
térképeken neveket keresiink névmutato segitségével. A webes térképek és navigacios
rendszerek koraban a cimek és nevek geokddolasa mindennapos tevékenységgé valt.?
A geokodder szoftver ehhez referenciatablakat hasznal, amelyek nevek és koordinatak
parositasait tartalmazzak. Az adatoknak megfeleld formatumban kell rendelkezésre
allniuk, hogy a geokodolas sikeres legyen. Azonban a kiilonbdz6 irasmodok miatt
gyakran hibak fordulnak el6, példaul elirasok vagy régi kozteriiletnevek hasznalata.**
Az inverz geokodolas soran a mar ismert f6ldrajzi koordinatak alapjan keresiink
cimadatokat, példaul adott ponthoz legkodzelebbi épiiletet vagy utcat.>

Hosszas mintateriilet-feltaras utan a BACSVIZ Zrt. miikodési teriiletén ta-
lalhat6 Ladanybene telepiilés vizikozmii-adatait hasznaltam kutatasom kezdeti
fazisaban. Kis teriileti kiterjedése és a népességszam (1741 £6) adatai idealissa
tették a modszerek tesztelésére.’ Kutatasunk célja annak bemutatasa volt, hogyan
lehet a fogyasztasi adatokat a vizellatd halozati hidraulikai modell csomopontjai-
hoz igazitani GIS-alapu technikakkal, ezzel novelve a modellezési pontossagot
és csokkentve a feldolgozasi id6t.

2 WA 2022.

3 HoRrvATH 2017.
#  PrAJCZER 2010.
35 HorvATH 2017.
% KSH 2022.
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A vizmér6 adatok hasznalata idealis lenne, de a jelenlegi adatbazisok ezt
csak részben teszik lehet6vé, erre az altalunk adaptalt geokddolasi modszer kinal
megoldast. A szamlazasi rendszer adataihoz sziikséges a cimek pontositasa és
geokoddolasa, amelyet a Google cimadatbazisa segitségével végeztiink el erre a
célra adaptalt és fejlesztett modszertan alapjan. A geokodolt fogyasztasi pontokat
térképen jelenitettiilk meg, és a folyamat koriilbeliil 1,5 orat vett igénybe. A geo-
kodolas utan a vizellato halozati modell struktarajat dolgoztuk ki, kiillonb6z6
topologiai egyszertisitéseket alkalmazva a gyorsabb adatfeldolgozas érdekében.

A fogyasztasi adatok térbeli eloszlasahoz tobb megkozelitést is alkalmaztunk.
Az egyik a szamtani atlag modszere, amely egyszeriien elosztja a fogyasztasi
adatokat a hal6zat csomopontjai kozott, mig a masik a fogyasztasi korzetek ki-
jelolése, amelyet a teriilet sajatossagai alapjan végeztiink el. Ebben a kategoriaban
haromféle mddszertannal hataroztuk meg a haldzati csomopontok hatasteriileteit.
A jelenlegi gyakorlatban legtobb esetben hasznalt modszertanhoz hasonldan utcak
szerint kiilonitettiik el a hatasteriileteket, ahol ha adott hatasteriileten beliil tobb
haldzati csomopont is talalhato, akkor a darabszamuk fliggvényében osztottuk el
a teriilethez tartozo fogyasztasi mennyiségeket. A kovetkezd lehatarolas esetében
manualis modszerrel meghataroztuk az egyes csomopontok egymashoz viszonyitott
tavolsagat, ¢s hatasteriileteik hatarait a tdvolsagok felénél vettiik fel. Térinformatikai
szoftver segitségével Thiessen-poligonokat generaltunk a csomopontok alapjan,
amelyek teriilete alkotta a negyedik és egyben utolso lehatarolast.

A geokodolt fogyasztoi adatokat a hatasteriiletekhez rendeltiik, és vizsgaltuk
azok kiilonbségét a teljes mértékben manualis modon eldallitott hatasteriilet ese-
tében kapott korzeti fogyasztasi mennyiségekhez képest. Az eredmények alapjan a
szamtani atlag modszere a legpontatlanabb, itt tapasztaltuk a legnagyobb eltérést.
Ez a mddszer jellegébdl is adodhat. Alkalmazasa csak nagyon ritka esetben, csak
sakktablaszer(i telepiiléseken vagy telepiilésrészeken adhat megfeleld eredményt,
amelyek a valosagban ritkak. Pontossag tekintetében eredményeink alapjan a kdvet-
kez6 az utcak szerinti felbontas volt. Ezt kovette a Thiessen-poligonokkal torténd
tertiletlehatarolas, amely minimalis eltérést mutatott a manualis modszerhez képest.

A GIS-alapt Thiessen-poligonok médszere hasonlé eredményeket adott,
mint a manualis modszer, de gyorsabb ¢s automatizalhato modon. A GIS-alapon
hatékonyan elvégezhetd, Thiessen-poligonokkal torténd hatasteriilet-lehatarolas
az eredmények alapjan gyorsan és pontos eredményekkel alkalmazhato.

3 ORGOVANYI-KARCHES 2024.
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Papp Csenge — Kuti Rajmund

A kozuti kozlekedés
¢és a balesetek kornyezeti hatasai

A mobilitasra valo igény modern életiink része, a kozlekedési eszkozok fejlédésével, azok széles
korii elérhetéségével felgyorsult és telitettebbé valt a forgalom Magyarorszdgon is. Ennek
eredményeként a koziton kozlekedd jarmiivek szama folyamatosan né, aminek kovetkeztében
az uthdlozat igénybevétele és a kornyezet terhelése fokozodik. A megnovekedett forgalom-
ban a kozuti balesetek eldforduldsa is gyakoribb, amelyek kovetkeztében kiilonbozd tizem- és
segédanyagok, folyadékok — tiiz esetén égéstermékek — keriilhetnek a sériilt jarmiivekbdl
a kornyezetbe. Adott esetben a karfelszamolasi folyamat is terheli a kornyezetet. Célunk
azonositani a kézuti kozlekedés és a bekovetkezd balesetek lehetséges kornyezetszennyezdit
és vizsgalni azok kérnyezeti elemekre gyakorolt hatasait. Kutatomunkankkal fel kivanjuk
hivni a figyelmet a téma fontossdagara, eredményeinkkel a kérnyezetterhelés csokkentését
kivanjuk eldsegiteni.

Kulcsszavak: kozuti baleset, kornyezeti elemek, kérnyezeti karok, szennyezés, kar-

felszamolas

ENVIRONMENTAL EFFECTS
OF ROAD TRAFFIC AND ACCIDENTS

The demand for mobility is a significant part of our modern life, with the development of means
of transport and their widespread availability, traffic has become faster and more saturated
in Hungary as well. As a result, the number of vehicles in use is constantly increasing, as a
result of which the use of the road network increases. With increased traffic, the occurrence
of road accidents is also more frequent, as a result of which various auxiliary materials
and liquids — in the event of a fire, combustion products — can be released from damaged
vehicles into the environment. In given cases, the damage elimination process also harms
the environment. In this publication our goal is to identify possible environmental pollutants
originated from road accidents and to investigate their impact on environmental elements.
With the help of our research work, we wish to draw attention to the importance of this topic,
and with these results, we wish to help reduce the environmental impact.

Keywords: road accident, environmental elements, environmental damage, pollution,

damage elimination
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16.1. abra. Kozuti baleset soran a sériilt jarmiibol az uttestre, valamint az ut melletti

szantofoldre kifolyt hiit6-, kendfolyadék (pirossal jelolve) és a szétszorodott rakomany
Forras: a szerzok felvétele

Bevezetés

A modern, fejlddé gazdasaggal rendelkez6 orszagokban a kozlekedés az egyik
legjelentésebb kornyezetszennyezd tényez06. Javarészt a nagyvarosokra €s
agglomeracioira jellemz6, hogy a kozlekedés intenzitasa miatt sokkal magasabb
szennyez6értékeket mérnek a levegdben, a talajban és a vizben. 2023-ban Magyar-
orszagon a Kozponti Statisztikai Hivatal adatai szerint 4179 kozuti kozlekedési
balesetet jegyeztek, amely személyi sériiléssel jart, ez nagyjabol 11 eset naponta.
Sajnos arr6l nincsen pontos adat, hogy ezek a balesetek milyen okokbol kifolydlag
torténtek, illetve hogy keletkezett-e tiiz. Azonban fontos azzal foglalkozni, akar
személyi sériiléssel vagy anélkiil jard kozuati baleset tortént, hogy mely kornyezeti
karok szarmazhatnak ezekbdl, ugyanis iitkozéskor, a jarmii borulasakor vagy
annak miiszaki meghibasodasakor keriilhetnek a kdrnyezetbe karos hatasokat
okozo anyagok (16.1. abra).

A balesetek szamardl — egy korabbi irasra hivatkozva' — elmondhato, hogy
folyamatos névekvé tendenciat mutat, ami betudhatd annak, hogy a kozlekedési
infrastruktira nem tud alkalmazkodni a kozlekedésben részt vevé jarmiivek sza-
manak novekedéshez, a jarmtivek miiszaki allapota sem megfeleld, és életkoruk is
egyre no a gazdasagi helyzet miatt, de megjegyzendd, hogy a kozlekedésben részt
vevOk magatartidsanak is szerepe lehet a balesetek bekovetkezésében. A felsorolt
okokbol kifolyodlag torténhet kozlekedési baleset, amely soran, ha tiiz keletkezik a

' PapP-KERSAK 2023.
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helyszinen, akkor a leveg6szennyezés egyaltalan nem elhanyagolhaté a milanyag
alkatrészek elégésével,? illetve az alternativ meghajtasu jarmiivek akkumulator- és
kabeltiizei még veszélyesebben is hathatnak a természeti kdrnyezetre és a human
egészségre. A szennyezddések kornyezetbe vald jutasa tobb uton mehet végbe,
példaul a levegobe keriil6 égéstermékeken ¢s aeroszolokon keresztiil, de akar
magarol az utburkolatrél is a talajba, vizekbe folyhat a szennyez6dés.? Teher-
gépjarmiivek balesetei esetén a rakomany szintén lehet kornyezetkarosito hatasu.
Jelen iras célja 6sszegezni a fobb kornyezeti elemek (igymint talaj, viz és levegd)
szennyezéseinek okait és a karfelszamolas fajtait, az abbol ered6 kornyezeti karokat.

Szennyez6 anyagok a levegében

Akozlekedés a jarmiivek tobbségében alkalmazott belsé égésii motor kipufogogaz-
kibocsatasa miatt stlyos Iégterhelést jelent. A Iégszennyezettséget illetéen a Magyar
Meteorologiai Szolgaltaté Nonprofit Kft. weboldalan megtalalhatok a Magyar-
orszagon kihelyezett méréallomasok adatai. Ezek a mérési pontok altalaban nagyobb
varosokban talalhatok, ahol tobbféle szennyezé anyagot, példaul szén-dioxidot
(CO,), nitrogén-oxidokat (NO,), kén-dioxidot (SO,), részecskeszennyezést (PM,,
€s PM, ;) €s egyéb veszélyes anyagokat figyelnek lokalisan.* A méréseket altalaban
oranként vagy napi rendszerességgel végzik gazelemzo késziilékkel. A levego-
szennyezést nagy részben a benzin- és dizelmotorok altal kibocsatott gazokra
vezetik vissza. Ez f6leg a kozati kozlekedéshez kapcsolodik, ennél kisebb a vasuti,
a légi és a vizi kozlekedés karosanyag-kibocsatasa. A kipufogdgazban megtalal-
hat6 legfontosabb karos anyagok: szén-monoxid, szén-dioxid, szénhidrogének,
nitrogén-oxidok, 6lomvegyiiletek, kén-dioxid és szilard részecskék, korom és
por. A korszeriitlen, kétiitem{i motorok okozzak a legnagyobb 1égszennyezést,
mivel ezek olajkeverékkel tizemelnek. A mai modern motorokat igyekeznek tigy
megtervezni, hogy katalizatorok és finomsziir6k segitségével a karos anyagokat
semlegesiteni tudjak kiilonb6z6 kémiai folyamatok soran. Nem szabad meg-
feledkezni azonban arrdl sem, hogy a kdzuton bekdvetkezett balesetek is erds
levegbterheléssel jarnak. A legnagyobb mértékii 1égszennyezést az iitk6zés soran
bekovetkezo tiiz okozhatja. A jarmiitiizek tobb mint fele a motortérbdl indul ki,’

2 Papp 2024.

* FoLpr-HALAsz 2009.

*  Orszagos Légszennyezettségi Mérdhalozat [é. n.].
5 Papp 2023.
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ahol szamos éghet6 anyag megtalalhatd. A motortéri tliz égést taplalo anyagai
javarészt a kiilonboz6 burkoloelemek, milanyagok, hang- és hoszigeteld anyagok.
A miianyagok égése soran a kovetkezd anyagok szabadulhatnak fel: benzol, toluol,
xilolok, izopropanol, acetatok. Az elébbiek 6sszefoglald neve a BTEX-vegyiilet.
A BTEX olyan kémiai vegyiiletek dsszessége, amelyek a festékektdl a jarmiivek
kipufogogazan at az ipari kibocsatasbol is szarmazhatnak, egyébirant a tipikus
varosi kornyezet levegdjében is eléfordulnak. A gaz- és olajfinomité és petrolkémiai
tizemek, de még a benzinkutak kdzvetlen kdrnyezetében is magas a kitettség.
A muanyag palackok és a poliészter gyartasahoz is hasznalnak valamennyit, az
ember BTEX-nek valo kitettsége sulyos betegségek kialakulasat okozza, mint
a vérszegénység és a leukémia. Ezért is fontos a folyamatos 1égtérvizsgalat, az
expozicids értékek betartasa. Meg kell emliteni a baleset bekdvetkeztekor eld-
fordul¢ lizemanyag-szivargast is, mint lehetséges szennyezd forrast. Kiilondsen, ha
benzinmotorrél van szd, a benzin fizikai és kémiai tulajdonsagai miatt magasabb
a tliz keletkezésének kockazata is, mint a gazolajjal lizemeld motorok esetén.
Ill¢konysaga és alacsony lobbanaspontja miatt a benzin kdnnyedén parolog, és
alkot a levegdvel gytilékony elegyet. Igy a normal tizembél kifolyolag kornyezetbe
bocsatott karos anyagok nagy mennyiségben, utokezelés nélkiil képesek a levegdbe
jutni rovid id6n beliil. A tokéletlen égés miatt policiklusos aromas szénhidrogének,
ugynevezett PAH-vegyiiletek is szennyezik a levegdt. Ezek mutagén és rakkeltd
hatasuak, és hosszu tdvon a kdrnyezetben is felhalmozodhatnak, igy az €16 szer-
vezetekre hatassal vannak. Ugyancsak nem elhanyagolhat6 az ég6 motorolaj
levegészennyezo hatasa. A talajszennyezések fejezetben az olajokrdl bovebben
sz6lunk. A motorolaj égésével hasonld vegyiiletek képzddnek, mint a benzin és
a mianyag esetén. Kiegészitésként azonban foglalkozni kell a fém-oxidokkal,
amelyek a teljesitményndvel6 adalékok fémtartalmabol (Ggymint molibdén, cink
vagy foszfor) keletkeznek. Egésiik soran azokat belélegezve szemcsenagysaguk
miatt stilyosan karosithatjak a tiidot és egyéb szerveket. Belathato, hogy a baleset
helyszinén levegdbe jutd szennyezés mar rovid tavon is kifejtheti negativ hatasat
az égés soran. Az alternativ hajtast vizsgalva az akkumulatortiizek hatasaival is
foglalkozni kell. Kisérletekkel igazoltak, hogy az akkumulatorelektrolitok ¢gésekor
hidrogén-cianid, szén-monoxid, klor és formaldehid szabadulhat fel, a mianyag
burkolat égésekor felszabaduld szokasos vegyiiletek mellett.” A hidrogén-cianid
g06ze erésen mérgezo, a gazkamrakban is ezt alkalmaztak. Egyébként biomasszaégés

¢ SzaBO 2011.
7 BENKE et al. 2023.
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melléktermékeként (példaul erdd- és bozottiizek) a nitrogéntartalmii komponen-
sek pirolizisével is keletkezik.® Vizben jol oldodik, igy keriilhet akar a levegébdl
nedves kimosddas révén a talajba, talajvizekbe is. A formaldehid mérgezo és rak-
kelt6 hatast. Erdétiizekkor, kipufogdgazban, cigarettafiistben egyarant eléfordul.
A szmog egyik 0sszetevije.®

A viz és a talaj szennyezédése

Magyarorszag vizkészlete igen gazdag, ezek a vizek kiilonb6z6 forrasokbol és
kornyezetekbdl szarmazhatnak. A hazai vizkészlet-gazdalkodasi gyakorlatban a
vizkészletet két f6 egységre bontjuk: felszini és felszin alatti vizekre. A felszini
vizekhez soroljuk az allovizeket (természetes tavak, holtagak, vizallasos teriile-
tek, mesterséges tavak, tarozok, banyatavak), a vizfolyasokat (folyamok, folyok,
kisvizfolyasok, iddszakos vizfolyasok) és a csatornakat (belviz-, csapadékviz-,
szennyviz-, ontdzéviz-csatornak). A felszin alatti vizek jellemzden kutakbol ke-
rlilnek eld, és altalaban alacsonyabb szennyezettségi szinttel rendelkeznek, mint
a felszini vizek. Ezeket a vizeket gyakran csak minimalis tisztitasi folyamatoknak
kell alavetni, mieldtt emberi fogyasztasra alkalmassa valnak. Emellett vannak
olyan teriiletek is Magyarorszagon, ahol a felszini vizeket is hasznaljak ivovizként.
Ezek a vizek altalaban tisztitasi eljarasok utan mar megfelelnek az ivovizmindségi
eléirasoknak. A fentiekbdl latszik, hogy a vizszennyezettség 0sszefiigghet akar
az ivoviz tisztasagaval is. A kiilonboz6 forrasbol szarmazo vizeket is vizsgalatok
ala vetik, fontos példaul a viz pH-janak mérése, azaz savas vagy lagos jellege,
az oldott oxigén szintjének meghatarozasa, a viz hdmérsékletének és szinezett-
ségének ellendrzése, valamint a kiilonb6z6 vegyi anyagok (példaul nehézfémek,
hogy a leveg0 és a viz szennyezettsége szorosan sszekapcesolodik egymassal és
a talaj szennyezettségével is. Sokszor ugyanabbdl a forrasbdl fakadnak az okok,
ugyanazokat a teriileteket érintik, és szamos esetben a kibocsatott szennyezdk a
levegbben és a vizben megegyeznek. '

A talaj karosodasai koz¢ tartozhat a talaj termékenységének csokkenése, a
vizforrasok szennyezddése és az €l61ények, beleértve a ndvények és az allatok
egeszségére gyakorolt negativ hatdsok. A normal forgalomban a jarmiivek kopasa
¢ BuzAs-ToTH 2020.

o Kuti—Zoryomi 2018.
10 McCABE-PoND-HELMERS 1952.
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(motor, gumiabroncsok, fékek), az olaj- és hiitéfolyadék-szivargas, valamint
a korrozid az a folyamat, amely soran a jarmiivek szennyez6 anyagokat juttat-
nak a kornyezetbe. Az olyan anyagok, mint a vas, az aluminium, a kadmium, a
réz, a cink, az 6lom és a krém, a gumiabroncs porabdl, a hiitéberendezések, fékek
korrézidjabol és a csapagyak elhasznalodasa itjan jutnak a kdrnyezetbe. Ezek az
ugynevezett nehézfémek okozta kdrnyezeti hatasok jelentések. A nehézfémek
toxicitasa karosithatja a novényeket és az allatokat a talajon keresztiil, tovabba a
talajvizbe is bejuthatnak. Innen mar kdnnyen belathatd, hogy az élelmiszerlancba
is konnyedén bekeriilhetnek, akar a kozutak melletti mezégazdasagi teriiletek
szennyezddései révén. Ez mar kdzvetve a human egészségre is artalmas problé-
makat okozhat, a mérgezéstdl kezdve a komolyabb kronikus megbetegedésekig.

Ha a kozaton baleset torténik, az iitkozés soran ért fizikai behatasok tonkre-
tehetik a jarm{ hatasrendszerét, egyéb berendezéseit és a hajtod-, kendéfolyadékok
az Utburkolatrdl lefolyva bejutnak a talajba. Az olaj, a hidraulikafolyadék ¢és
a hiitéfolyadék talajba keriilése sulyos szennyezést okozhat. Ezek az anyagok
karosithatjak a talaj szerkezetét és a talaj mikroorganizmusait. Az olajszennyez6-
dések a kovetkezéképpen érinthetik a talajt: beszivargas utjan az olaj részecskéi a
talajszemcsékhez tapadva megnehezitik a talaj 16gzését és a viz szabad mozgasat.
A motorolajokat tekintve megkiilonboztetiink asvanyi, szintetikus és félszintetikus
olajokat, tulajdonsagaik feljavitasahoz adalé¢kokat alkalmaznak." Ezek a kémiai
vegyiiletek modositjak a talaj kémiai dsszetételét, ami altal felborulhat a talaj
kémiai egyensulya.'? A talajban €16 hasznos baktériumok és gombak is fontosak
a szerves anyagok lebontasaban, a talaj egészséges allapotanak fenntartasaban.
Az olajszennyezés miatt csokkenhet a talaj biologiai aktivitasa. Hosszu tavon ez
szintén a novényekre, az azokbol szarmazo takarmanyokat fogyaszt6 allatokra
nézve jelenthet veszElyt. A fent emlitett okok miatt a gyokerek 1égzése és normalis
vizfelvétele is csokkenhet. Ezzel a talaj termékenysége romlik. A stlyos olaj-
szennyezések akar évekig is fennmaradhatnak, hacsak nem elézik meg a hosszu
tava negativ hatast valamilyen karfelszamolassal. A kiszivargo tiizel6anyagok
is hasonloan fejtik ki hatasukat a baleset helyszinén. A tiizeléanyagok kérnye-
zetbe jutasanak egyik legjelentésebb veszélye, hogy a talajszennyezés miatt
bekdvetkezhet vizszennyeze€s is, mivel a szennyezddés a forrastol tavolabbra is
eljuthat, és kiterjedt szennyezddést okozhat. Kiilondsen homokos vagy kavicsos
talajok tekintetében magas a kockazat, ahol a szennyez6dés konnyen atszivaroghat

" Kuti- FOLDI-BEKE 2019.
2 STANKOVIC—KRSTIC-NIKOLIC 2008.
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az ateresztoképesség miatt.”* A talajviz szennyezése sulyos kozegészségiigyi
problémakhoz vezethet, mivel a vizforrasok ivovizként is szolgalhatnak.' Itt is
megemlithetok a BTEX-vegyiiletek, amelyek veszélyeit mar korabban bemutattuk.
A kornyezetszennyezd anyagok terjedését ezenkiviil szamos tényez6 befolyasolja. '’
Ezek kozé tartoznak az éghajlat és a kornyezeti elemek sajatossagai, valamint
a kikeriilt anyagok fizikai és kémiai tulajdonsagai, tovabba azok kdlcsonhata-
sai egymassal. A talajbol atszivargé idegen anyagok a felszini és a felszin alatti
vizekre egyarant negativ hatassal vannak. A forgalmas uthalozattal rendelkez6
beépitett teriiletek, mezdgazdasagi teriiletek kornyezetében fokozottan veszélyes
a szennyezddés. A balesetekbdl kiinduld veszélyhelyzetek a vizforrasokat —azaz
az ivovizkészlet mindségét — ronthatjak.'s

A tiizolt6 anyagok kornyezeti hatasai

Beszélni kell a kozati jarmiivek balesetekor keletkezd tliz eloltasara hasznalt
anyagokrol is. Zolyomi irasaban'” rendkiviil jol 6sszegzi az alkalmazott oltdanya-
gokat ¢és azok kornyezeti hatasait. A legkézenfekvobb oltdéanyag a viz, hiszen
alkalmazasa relativ olcso, semleges a kémhatasa és nem mérgez6. Konnyen
szallithato, oltaskor nagy hoelvono képesség jellemzi és szinte barhol elérhetd.
Eléfordulhatnak olyan esetek, amikor a viz egyaltalan nem alkalmas a tiiz elolta-
sara, alkali- vagy konnytifémek tiizeinek oltasara, karbid tarolasanal, olvadt fémek
esetén és elektromos berendezések oltasara sem, amennyiben azok fesziiltség alatt
allnak. Ez a probléma az elektromos és hibrid jarmiivek 480—-1000V fesziiltséggel
lizemeld elektromos hajtasrendszerénél gyakran fennallhat. Az oltds megkez-
déséhez aramtalanitani kell a jarmtveket a magasfesziiltségl kabelrendszerbe
beépitett hurok elvagasaval, illetve az akkumulatortiizeket a legtobb esetben csak
meritékadban lehetséges megsziintetni. Akadnak olyan esetek is, amikor a viz
feltételesen hasznalhato oltdoanyagként, példaul ha olajemulzié képezhetd, vagy
nehezebb a folyadék fajstlya, vagy higithato az éghetd folyadék. Amennyiben
a fent leirtaknak megfelelden jarnak el, a tiiz vizzel valo oltasa a kdrnyezetre
artalmatlan, ezt torvényileg is szabalyozzak. Sok esetben kiilonféle oltdbhabokat

3 VAN BOHEMEN — JANSSEN VAN DE LaAK 2003.
4 KroCOVA 2013.

15 KATAI-URBAN-REVAI 2015.

16 PADANYI 2022.

7 Zoryowmr 2008.
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alkalmaznak tiizoltasra. Ezeket a habokat mechanikus és vegyi habokra bont-
hatjuk. A koztiik 1év6 kiilonbséget tigy érthetjiikk meg, ha eldszor definidljuk az
oltohab jelentését. A hab g6zokkel és gazokkal t61tott buborékbol allé rendszer,
a buborékok kozt pedig folyadékhartya helyezkedik el. A mechanikai hab el6-
allitasahoz habképzo anyag — viz és levegd — sziikséges. Ezzel szemben a vegyi
hab vegyi iton jon létre, ugyanis a buborékok nem levegébdl, hanem vizbol és
a habképz6 anyag oldatabol kilépd szén-dioxid-gazbol képzddnek. Kivalo olto-
hatassal rendelkeznek, igy széles korben alkalmazhatok. Azonban a habképzd
anyagok adalékként szulfitlugot, zsirsavfrakciot és konzervald szert, tovabba
aluminiumsot és nehézfémet is tartalmaznak. A nehézfémek kdrnyezetre és az
€16 szervezetre kifejtett rendkiviil karos hatasar6l mar korabban is sz6ltunk, az
aluminiumso6 pedig rakkeltd hatasu. A szulfitlug részt vesz a savas es6 kialaku-
lasaban, ezzel karositva a ndvényeket, az allatokat, valamint a vizi és szarazfoldi
okoszisztémakat. Ritkabban tlizolté gazokat is hasznalnak tiizoltasra. Alkalma-
zasuk elsésorban zart térben eldnyos, de eléfordulhatnak helyzetek, amikor ez
bizonyul a legjobb megoldasnak (példaul latast zavard oltdoanyag kivaltasara,
masodlagos karok megel6zésére vagy sziik, zart térben mitkodtetett elektromos
berendezések oltasara). Az oltogaz hatékonysagat az biztositja, hogy az égéstérbol
az égést taplalo oxigént kiszoritja, ez kémiai és fizikai Gton is torténhet. igy be-
sz¢lhetlink kémiai uton olto6 és inert gazokrol. A kémiai Giton olt6 gazok (halogén
vegyliletek) az 6zonréteget karositjak, nagyon lassan bomlanak le. A szén-dioxid
fokozza az iiveghazhatast. Osszességében elmondhatd, hogy az inert gdzoknak
altalaban kisebb kornyezetkarositd hatasai vannak.

Az oltast végezhetik oltoporokkal is. A tliz tipusara vonatkozdéan meg-
kiilonboztetiink A, B, C, D, E tlizosztalyt. A tiiz tipusatdl, azaz a tiizosztalyatol
fligg az oltoporok hatéanyaga. Az A tipust tiiz oltasanal alkalmazott oltopornak
ammonium-foszfat, ammonium-szulfat a hatdéanyaga, a B és C osztalynal alkal-
mazott oltopornak natrium-hidrogén-karbonat vagy kalium-hidrogén-karbonat.
A D tipusnal alkalifém-klorid-, ammonium-klorid-tartalmu lehet az oltopor.
Ezeket az oltoporokat széles korben lehet hasznalni, mert kompakt méretii olto-
berendezésben érhetdk el. Azonban az eloltott tiiz helyén visszamarado tiizoltopor
a talajt vagy az €élévizeket szennyezheti. A szulfatok és a foszfatok vizterheld
hatasuak. A natrium-hidrogén-karbonat, ismertebb nevén szédabikarbona, illetve
a kalium-hidrogén-karbonat kdrnyezetbarat anyagnak mindsiil. Ezen anyagok
semleges pH-juknak koszonhetden altalaban nem befolyasoljak jelentésen a
talaj savassagat vagy alkalinitasat, ami fontos a névények és a talaj mikrobialis
életének szempontjabol.
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A tlizolto anyagok kornyezeti hatasait befolyasolhatja a hasznalt mennyi-
ség, a helyes alkalmazasi mod és az eltavolitasuk soran alkalmazott eljarasok. '
Fontos a fenntarthato és kornyezetbarat megkdzelités a tlizoltas soran, hogy mi-
nimalizaljuk a kdrnyezetre gyakorolt lehetséges negativ hatasokat. A kdrnyezet
megdvasa érdekében a megfeleld eszk6zok és taktika hatékony alkalmazasa
elsédleges feladat.' Mivel a kornyezetvédelemre egyre nagyobb hangsulyt fek-
tetnek, a tudomany segitségével egyre tobb kornyezetet nem karositd6 modszer
kifejlesztésén dolgoznak.

Karmentesités

A kozuti balesetek soran nemcsak a kdrnyezeti elemekre gyakorolt negativ ha-
tasokkal kell szamolni, hanem az épitett kornyezetben keletkezett karokkal is.
A kozlekedési infrastruktaraban keletkezett karok, mint példaul az atburkolat
roncsolodasa, a kozati miitargyak sériilése, a kozmiivek, azaz villany-, viz-, gaz-
vezetékek karosodasa, kdzvetve vagy kdzvetleniil negativan hatnak a természeti
kornyezetre is. Jelen 6sszefoglalasbdl kideriil, hogy a kdzaton bekdvetkezett bal-
esetek utani karfelszamolas kulcsfontossagi a kornyezet megovasanak érdekében.

A szennyezOk koziil kiilondsen a szénhidrogének és a nehézfémek kdrnyezetbe
jutasat kell megakadalyozni, mivel azok talajba keriilése a talajviz karositasat, a
talaj ¢letének mérgezését, ezaltal a fajok pusztulasat okozza. A felsorolt 6koldgiai
kockazatok mellett nem elhanyagolhatd a human egészségiigyi kockazat sem.
A talajba jutott szennyez6 anyagok rakkeltd, mutagén és teratogén hatasat mar
a karmentesitések helyszinén is kimutattak.? Az alkalmazhato karmentesitési
modszer tobb befolyasold tényez6tdl fiigg. Fontos a kdrnyezeti kozeg tipusa
(0gymint talaj, viz) és a szennyezést okoz6 anyag fizikai-kémiai-biologiai tulaj-
donsagainak 6sszessége. Az idotényezd sem elhanyagolhato, hiszen a szennyezés
eltavolitasanak siirgdssége is fontos lehet. A karmentesitési eljaras soran nem ritka,
hogy tobb modszer egyiittes alkalmazasa sziikséges. A f6 cél mindig a talaj vagy
a felszin alatti viz eredeti vagy az eredetihez kozeli allapotanak helyreallitasa.?!
Ehhez a kdvetkez6 megoldasok 1éteznek: a teriilet hasznalatbol vald kivonasa, a
teriilet lokalizalasa, amelyen a szennyezés bekovetkezett, majd teljes talajcsere.

18 Kuti 2015.

1 Zoryomri 2008.

2 Magyar Allami Kornyezetvédelem [é. n.].
2t HORVATH-KATAI-URBAN 2016.
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A szennyezés lokalizacidjanak Iényege a lehatarolas, a mozgas megakadalyoza-
sa.? Helyszin szerinti ex situ vagy in situ technologiak l1éteznek. Az elébbinél a
karmentesités soran a szennyezett anyagokat fizikailag eltavolitjak a szennyezett
teriiletrél, majd mas helyszinre szallitjak azokat, ahol hatékonyabb modon kezel-
hetdk. Példak az ex situ karmentesitési modszerekre: talajeltavolitas, a szennyezett
viz pumpalasa és tisztitasa kiilsé rendszerekben, a szennyezett leveg6 elvezetése
és kezelése. Az utdbbinal a szennyezett teriileten beliil kezelik a szennyez6 anya-
gokat, anélkiil, hogy azokat elmozditanak vagy eltavolitanak. Az in situ modszer
gyakran gazdasagosabb és kornyezetbaratabb, mivel minimalizalja a szallitasbol
és a szennyezett anyagok kezelésébodl adodo koltségeket. Példak az in situ kar-
mentesitési modszerekre: bioremediacio (tehat mikroorganizmusok hasznalata a
szennyezd anyagok lebontasahoz a természetes kdrnyezetben), permeacio (ez
a talajporusokon keresztiili szennyezdanyag-elvezetést jelenti) és injektalas (kémiai
anyagok juttatasa a szennyezett teriiletre).

Fontos a kozlekedési infrastruktara eredeti llapotanak mihamarabbi vissza-
allitasa is, hogy a kozlekeddk problémamentesen vehessenek részt a forgalomban.
Ezzel elkeriilhet6 a forgalmi dugok kialakulasa, amikor a levegd terhelése loka-
lisan megndvekszik, vagy akar az Gijabb, igynevezett ,,koccanasos” balesetek
eléfordulasa. Igy a kornyezeti karok minimalizalhatok.

Osszegzés

A természeti kdrnyezet védelme és az emberek egészségének megdrzése kiemel-
ten fontos mindennapi életiink soran. Sajnos azonban a kozlekedés, a kdzaton
bekovetkezd balesetek is szennyezik a kornyezetet. Manapsag csak kevesen fog-
lalkoznak azokkal az artalmakkal, amelyek a balesetek résztvevait és a kornyezetet
terhelik. Kutatasunk soran vizsgaltuk a kozati kozlekedés és az esetleges balesetek
kornyezeti hatasait. Megallapithatd, hogy a human egészségre azonnali negativ
hatassal leginkabb a tiizesettel jaro balesetek lehetnek, mert az éghet6 anyagok
altal kibocsatott fiist elsédlegesen egy kisebb zart térben, az autd utasterében
fejti ki karos hatasat. Az utastérbol a kdrnyezetbe jutd fiist felhigul. A levegdbe
jutd szennyezd anyagok lokalisan novelik a 1égszennyezést. Nem szabad meg-
feledkezni a tlizolto tevékenység okozta kdrnyezeti karokrol sem. A tiiz oltasahoz
hasznalt anyagok, illetve az {itk6zés hatasara kioml6 hajto- és kendanyagok a

2 SzENDI 2022.
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talajba keriilve szennyezik azt, és tovabbi karokat okozhatnak a vizekbe jutva.
Ez végelathatatlan folyamatot indithat el a természeti kdrnyezet pusztitasaval,
ha nem torténik meg a megfeleld fajtaju és mértékii karmentesités a helyszinen.
A beavatkozasok soran az élder6 €s a kdrnyezet megdvasara egyre nagyobb fi-
gyelmet kell forditani a jovében, ezért a karfelszamolas hatékonysaganak novelése
fontos feladat. A karfelszamolasi tevékenység akkor lehet igazan hatékony, ha
az alkalmazott taktikat, a felhasznalt tlizolto és karmentesité anyagokat az adott
feladathoz a legoptimalisabban valasztottak ki. A kdrnyezetkiméld tiizoltas és
karmentesités modszerei is adaptalhatok, ami altal hatékonyabban végezhetdk el
ezek a feladatok, és a kornyezeti karokozas mértéke is csokkenthetd.
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