Novoszath Péter!
Polgari és katonai repiiloterek fenntarthatosagi stratégiaja

Egyre jobban tudatosul napjainkban, hogy a kérnyezeti hatasokra valo kizarélagos dsszpon-
tositas mar nem elegendo, és a repiilétereknek egyiitt kell foglalkoznia a harom legfobb fenn-
tarthatosagi dimenzioval, a kérnyezeti, a tarsadalmi és a gazdasagi fenntarthatosag kérdései-
vel. A tanulmany legfobb célja, hogy bemutassa az egész ipardgra kiterjedd iranymutatasokat,
ajanlott intézkedéseket, amelyek segithetik a repiilotereket fenntarthatobba tenni, és indikativ
meérdszamokat kinalnak az elért eredmények mérésére és a fejlesztendo teriiletek azonositasara.
A tanulmany kiilon fejezetben kivan kitérni a polgari és katonai kettés felhasznalasu repiiloterek
fenntarthatosagi kérdéseire.

Kulesszavak: klimasemlegesség, regionalis repiil6terek fenntarthatosagi stratégiaja, szén-dioxid-
semleges repiil6terek, tarsadalmi, kornyezeti és gazdasagi fenntarthatosagi kezdeményezések

Sustainability Strategy for Civil and Military Airports

Nowadays, it is becoming more and more obvious that focusing exclusively on environmental
impacts is no longer enough, and that airports must deal with all the three main dimensions of
sustainability, environmental, social and economic. The most important objective of the study
is to present industry-wide guidelines, recommended actions that can help airports become
more sustainable, and offer indicative metrics to measure achievements and identify areas for
improvement. In a separate chapter, the study intends to address the sustainability issues of civil
and military dual-use airports.

Keywords: climate neutrality, regional airport sustainability strategy, carbon neutral airports,
social, environmental and economic sustainability initiatives

Bevezetés

Hagyomanyosan a repiilterek fenntarthatosagi eréfeszitéseiket miikddésiik kornyezeti
hatasainak minimalizalasara 6sszpontositottak. Természetesen ez a perspektiva tovabbra
is kritikus, és folyamatos erdfeszitéseket igényel, kiilonos tekintettel a globalis felme-
legedés kihivasara. Egyre jobban tudatosul azonban, hogy a kornyezeti hatasokra valo
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kizardlagos 6sszpontositds mar nem elegendd, és a repiil6téri agazatnak atfogd6 modon
kell foglalkoznia a harom legfontosabb fenntarthatésagi dimenzidval — a kdrnyezeti,
tarsadalmi és gazdasagi tényezokkel. Ezért az Europai Repiildterek Nemzetkdzi Tana-
csa (ACI EUROPE)? megalkotta repiilotéri fenntarthatosagi stratégiajat, amely az egész
iparagra kiterjedo keretet és iranymutatasokat ad a jovo fenntarthato repiil6terének kozos
vizidja koré rendezve.? Ez a keretrendszer és itmutatas modern, kiegyensulyozott tizleti
megkozelitést vezet be, amely figyelembe veszi a pénziigyi és nem pénziigyi hatasokat
egyarant, és megfeleléen igazodik az iparag prioritasaihoz. Mint ilyen ennek a stra-
tégianak elsddleges célja, hogy altalanos iranymutatast és részletes iranymutatasokat
adjon az europai repiilotér-iizemeltetok fenntarthatosagi torekvéseihez. Meghatarozza
azokat az ajanlott intézkedéseket, amelyek segithetik a repiilétereket fenntarthatobba
valni, és indikativ mérészamokat kinal az elért eredmények mérésére és a tovabbi el6-
relépésre szorulo teriiletek azonositasara.

Tekintettel a téma kiterjedtségére €s az eurdpai repiildterek sokféleségére, a fenn-
tarthatdsagi stratégia (a tovabbiakban: Stratégia) nem ad kimeritd és el6iro jellegii lis-
tat minden, a fenntarthatésaggal kapcsolatos tevékenységrdl €s mérdszamrol, amelyet
a repiiléterek esetleg be kivannak vezetni. Példaul, bar elismeri, hogy az olyan teriile-
tek, mint a miiveletek biztonsaga ¢s altalaban a biztonsag, kulcsfontossagl dsszetevoi
arepiildtéri fenntarthatosdgnak, ezekre a stratégia nem terjed ki, mivel ezeket szigoruan
szabalyozzak a meglévo nemzetkozi keretek és szabvanyok. A stratégia azokra a terii-
letekre 6sszpontosit, ahol az ACI EUROPE jelentds potencialt lat abban, hogy a repiild-
terek ambicidozusabbak lesznek, és fokozzak erdfeszitéseiket, kiillondsen a szabalyozasi
kovetelményeken tulmutatd onkéntes intézkedések végrehajtasaval.

Globalis fenntarthat6sagi szabvanyok

A fenntarthatosag kozos nyelvét az Egyesiilt Nemzetek Szervezete (ENSZ) altal 2015-ben
elfogadott 17 fenntarthaté fejlédési cél (SDG) hatarozza meg (1. abra):*

Az ENSZ szamara a fenntarthato fejlesztési célok széles kor( terjesztése és ezzel par-
huzamosan azok megvalositasa valt elfogadotta, ami a fenntarthatosag egyik 6 épitdkove
vilagszerte. A legfontosabb 0sszetevoi ennek: 1ényeges elemzések készitése a prioritasok
meghatarozasdhoz, azok felhasznalasa olyan stratégiai és jelentési szabvanyokhoz, mint
példaul a Global Reporting Initiative (GRI), a harmadik felek biztositékainak bevonasa
a kozzétételek érvényességének novelésére és a fenntarthatosagi eredmények eléretekintd
tervezése a Nemzetkozi Integralt Jelentéstételi Tanacs (International Integrated Reporting

2

Az Airports Council International weboldala: https:/aci-europe.org/. Az ACI EUROPE az Airports
Council International (ACI) eurdpai régidja, amely a repiilétér-lizemeltetok egyetlen nemzetkdzi szakmai
szovetsége.

3 Airports Council International (2020): Sustainability Strategy for Airports. Second Edition — November
2020.

4 United Nations [é. n.]: 4 Global Compact for Sustainable Development.
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Council — ITRC) hat tényez6jével’ 6sszhangban. Ezen kereten keresztiil a repiil6terek
altalaban Osszefiiggésbe tudjak hozni fenntarthatosagi tevékenységeiket a fenntarthato
fejlodési célokkal és a GRI fenntarthatdséagi jelentési iranyelveivel és annak reptilotér-
tizemeltetékre vonatkozo agazati mellékleteivel (AOSS).6
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1. abra: Az Egyesiilt Nemzetek Szervezete altal elfogadott fenntarthato fejlodési célok (SDG-k)
Forrds: ENSZ Fenntarthat6 Fejlodési Célok (Sustainable Development Goals, SDGs) [é. n.]

SDG 13: klimapolitika

A repiildterek helyi sajatossagaiktol fiiggden kiilonbozd prioritasokat hataroznak meg,
azonban a 13. SDG — klimapolitika — vildgszerte vitathatatlan jelentdséggel bir. Ez kiilo-
ndsen igaz a parizsi klimamegallapodas elfogadasa (2015. december) 6ta, amely a globalis
felmelegedés 2 °C-kal, idealis esetben 1,5 °C-kal valo korlatozasat tiizte ki célul, hogy
megel6zzék a bolygdnkra és az emberiségre nézve katasztrofalis kdvetkezményeket.
Az éghajlatvaltozéssal foglalkozd kormanykdzi testiilet (Intergovernmental Panel on
Climate Change — IPCC) 2018 oktoberében kiadott kiilonjelentése kiemelte a valasza-
das siirgdsségét arra, amit ma klimavészhelyzetként emlegetnek. Ez a jelentés siirgds
¢és drasztikus lépésekre szolit fel a globalis korlatozasok érdekében a globalis felmelegedés
parizsi megallapodasnak megfeleld csokkentésére, beleértve a ,,példatlan és nagymér-
tékl szén-dioxid-kibocsatas csokkentést minden agazatban”, hogy a globalis kibocsatas
2030-ra 45%-kal csokkenjen, és 2050-re elérje a nettd nulla értéket. Ezekkel a megalla-
pitasokkal 6sszhangban 2019 decemberében az Eurdpai Bizottsag (EB) bejelentette azt

5 Ez a hat tényez6 a kovetkez6: pénziigyi, infrastrukturalis, szellemi, emberi, tarsadalmi és ter-
mészeti. Tovabbi informaciokért 1asd International Integrated Reporting Council (2013b): Capitals.
Background Paper for <IR>.

¢ Sustainability Reporting Guidelines & Airport Operators Sector Supplement [é. n.].
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a célt, hogy Eurdpa legyen az els6 klimasemleges kontinens 2050-re, amelyet példatlan
Uj politikai stratégia, az europai zold megallapodas valdsitana meg.

SDG 3: jo egészség és jo kozérzet

Bar a klimavészhelyzet tovabbra is az emberiség legnagyobb kihivasa, 2020-ban ujabb
sulyos valsag sujtotta a vilagot: a Covid—19-vilagjarvany. Amellett, hogy paratlan egész-
ségligyi valsaghoz, példatlan természetli gazdasagi és tarsadalmi zavarokhoz vezetett
vilagszerte, amelyek teljesen még nem mérhetdk. Ez az 0 helyzet a 3. SDG-t — a jo
egészséget €s a jo kozérzetet — minden fenntarthatosagi stratégia egyik legfontosabb
prioritasava teszi. A repiildterek szamara ez azt jelenti, hogy nagyobb hangsulyt kell
helyezni a biztonsagra, az egészségre €s a repiilétéri élményt szolgald intézkedésekre,
valamint egy 1j kategoria elismerésére — ez az utasok egészségének megdrzése lenne.
Ami egyuttal arrol is szol, hogy egészséges munkakornyezetet kell biztositsani a repii-
lésben dolgozoé munkatarsak €s a telephelyeken miikodé harmadik felek alkalmazottai
szamara is. Végiil, de nem utolsosorban arrdl is, hogy keresni kell a kdzegészségiigy
és a kozbiztonsag tamogatasanak modjait a repiil6tér keritésén tul is.

Gyorsabb kilabalas a Covid—19-jarvanybdl, a fenntarthato kilabalas felé

A Covid—19-valsag alapvetd kérdéseket vetett fel tarsadalmainkkal, gazdasagi és politikai
rendszereinkkel kapcsolatban, és 0ij kontextusba helyezi a repiil6terek fenntarthatdsagarol
sz010 vitakat. Sok repiil6tér kiizd azért, hogy tulélje a gazdasagi visszaesést, és szenved-
nek az er6forrasok elérhetdségének hianya miatt, tobbek kozott éppen a fenntarthatosag
megteremtése érdekében végzett munkéjuk soran. Mindez nagy veszélybe sodorhatja
az elmult évek eredményeit és a jovore vonatkozo terveket is. Mindazonaltal az is vila-
gos, hogy a fenntarthatosagnak tovabbra is a repiiléterek napirendjén kell maradnia,
mivel a jelenlegi valsag lehetéséget kinal a meglévo struktirak és gyakorlatok kritikus
ujraértékelésére, és a vilag — és a 1égi kozlekedési agazat — magasabb szinten torténd
Ujrapozicionalasara. Fenntarthat6 fellendiilésre van sziikség az agazat életképességének
megdrzésére és a sziikséges tokebevonasok lehetségeinek novelésére.”

A jovo fenntarthat6 repiiléterének kiegyensilyozott iizleti modellre kell épiilnie
A repiiloterek iizemeltetdinek tovabbra is el kell latniuk alapvetd funkcidjukat a repii-
16téri szolgaltatasok Osszes meglévo teriiletén — leszallas, parkolas, utasok és aruk be-
és kiszallasa, terminalok, logisztikai kdzpontok és poggyaszcsarnokok stb. iizemeltetése,

az ezekhez kapcsolodo infrastrukturak és szolgaltatasok magas szinvonalon tartésa,

7 Airports Council International 2020.
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valamint olyan arstratégia alkalmazasa, amely 0sztonzi a 1égi jarmiivek csendesebb
¢s tisztabb miikdodését. Annak szellemében, ahogy azt a repiil6téri dijak kornyezetve-
delmi célok megvaldsitasa érdekében valo athangolasarol sz6lo ACI EUROPE téjékoztato
dokumentum is felvazolja.® Hasonloképpen, a repiildterek izemeltetdinek torekedniiik
kell annak biztositasara, hogy a repiilétéri szolgaltatasok nyujtasanak teljes koltségét
a repiilési dijakbol fedezzék. E koltség-bevétel egyensuly biztositasa kiilonosen fontos
lesz a Covid—19 utén fejlodo 1égi kozlekedési piac dsszefiiggésében, és kulcsfontossagi
arepiil6terek fenntarthatosagi beruhazasi kapacitasanak megdrzésében. Ezen elképzelés
alapjan a jelenlegi stratégia atfogo ,.kiegyensulyozott lizleti modell” alapjaira tdmasz-
kodik (2. abra). Az IIRC a repiil6terek tizleti modelljét a kovetkezoképpen hatarozza
meg: ,,az inputokat lizleti tevékenységein keresztiil outputokka ¢€s eredményekké ala-
kitja, amelyek célja a szervezet stratégiai céljainak teljesitése és értékteremtés rovid,
kozép- €s hosszu tavon.” Ahhoz, hogy ezek a szervezetek célorientalt vallalkozasok
legyenek, a repiilotereknek torekedniiik kell arra, hogy kiterjesszék az értékteremtés
megkdzelitését, és kiegyenstlyozott izleti modellt alakitsanak ki, azaz a gazdasagi, tar-
sadalmi és kornyezeti hatasaik kozotti optimalis egyensulyra torekedjenek.’ E cél elérése
érdekében tevékenységiik belso és kiilso koltségeit, valamint a 1étrehozott tarsadalmi,
gazdasagi és kornyezeti értéket fel kell mérni, és a stratégiai dontéshozatalban tiikrozni
kell, megfeleld iranyitasi struktaraval timogatva.

Tarsadalmi hatasok

Kornyezeti hatasok

Gazdasagi hatasok

Klimavéltozasok
A helyi leveg6 min6sége
Anyagi eréforrasok
Viz

Bioldgiai sokféleség

Emberi jogok, értékek
és etika
Zaj és a helyi kozosségek
életmindsége
Alkalmazottak tapasztalata
és elkotelezettsége

Gazdasagi fejlédés
Fenntarthatd ellatasi lanc
Fenntarthato uti célok

Intermodalitas

A szolgaltatasok mindsége
és az utasok élményei

2. abra: Az vyj fenntarthato kiegyensulyozott iizleti modell f6 pillérei
Forras: a szerz0 szerkesztése az Airports Council International 2020: 16. alapjan

Az integralt teljesitménymenedzsment keretet biztosit ennek a folyamatnak a tAmoga-
tasara; olyan szervezeti teljesitménymenedzsmentre vonatkozik, amely a kornyezeti
és tarsadalmi szempontokat integralja az tizleti stratégia kidolgozasaba, amelyet egy sor

8 Airports Council International Europe (2020): Information on the use of modulations of airport charges

for environmental reasons. Brussels.

®  Aziizleti modell meghatarozasaval kapcsolatos tovabbi informaciokért lasd példaul az integralt jelentés-
készités tizleti modelljének hatterét: International Integrated Reporting Council (2013a): Business Model.
Background Paper for <IR>.
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KPI (Key Performance Indicator, kulcs-hatékonysagimutatd) tamogat.'® Ha egy szer-
vezet meghatarozta sajat kiildetését és céljait, akkor sziikséges, hogy mérni lehessen
a cél eléréséért tett erofeszitéseket és az elérehaladasat ezen. Ebben segitenek a KPI-k.

Ezenkiviil fontos felismerni, hogy a repiildtér repiiléstechnikai infrastruktaraja
hosszu tavra épiil. Példaul egy futdpalya alapamortizacios profilja 50+ év. A repii-
16terek iizleti terveit és a repiiléstechnikai infrastruktirara vonatkoz6 elemzéseket
folyamatosan frissiteni kell, hogy azok tartalmazzak a koltségek hosszu tava becs-
léseit és az értékelés valtozasait, beleértve azokat is, amelyek a tarsadalmi és kor-
nyezeti trendekbdl — példaul a valtozo éghajlatbol vagy a valtozo keresleti szokasok-
bol — erednek. A repiildterek a repiilési €s nem repiilési szolgaltatasok nytjtasa soran
Uj lizleti modelleket hozhatnak Iétre, példaul amelyek a kiilonbozo érdekeltek kozotti
megosztott er6forrasokra (példaul berendezések) vagy a ,,termék mint szolgaltatas”
megkozelitésre tdmaszkodnak. A repiildterek iizemeltetdi arra is torekedhetnek, hogy
tevékenységiik pozitiv hatdsait a repiilotéren tulra is kiterjesszék, példaul az indulo
vallalkozasok tamogatasanak modjainak feltarasaval, ezaltal eldsegitve az innovaciot,
vagy egylittmikodnek a helyi beszallitokkal és lizleti partnerekkel, hozzajarulva mun-
kahelyek teremtéséhez vagy biztositasahoz a helyi kdzosségben. Ez utobbi kiillondsen
fontos a Covid—19-bdl valo kilabalas 6sszefiiggésében. A fenntarthatosagi megkozelités
a repiil6téri hatasok atfogo értékelésének elinditasara 6sszpontosit a nem pénziigyi
tékérdl és azok optimalizalasanak modjairol.!!

Nemzetkozi kezdeményezések a repiildtér fenntarthatéosagaért

Mivel a kornyezetvédelmi kérdéseket mar nem lehetett figyelmen kiviil hagyni, a nem-
zetkozi 1égi kozlekedési szervezetek beavatkoztak a fennallo folyamatokba, és olyan
programokat, valamint szabalyozasokat hoztak 1étre, amelyek f6 célja a kdrnyezeti
hatasok csokkentése, ugyanakkor a légi kozlekedés magas, stabil szintjének és gaz-
dasagi novekedésének fenntartasa.

Repiiloteéri akkreditacios program a szén-dioxid-kibocsatas csokkentésére

A reptil6téri akkreditacio a szén-dioxid-kibocsatas csokkentésére nemzetkdzi program,
amelyet az eurdpai repiildterek kereskedelmi szervezete, az ACI EUROPE inditott el
2009-es éves kongresszusan. Ez olyan globalis kezdeményezés a repiildterek szamara,
amely tilmutat a forgalomeloszto (hub) és regionalis repiil6tereken, kiterjed az 6sszes
menetrend szerinti utas- és aruforgalmat lebonyolito repiilétérre, beleértve az altalanos
replilésre (general aviation) és a kizarolag arufuvarozasra fokuszalt repiildtereket is.'?

1% Tovabbi informaciokért lasd példaul WBCSD FLP 2014—Accenture—Integrated Performance Manage-
ment (2014). World Business Council for Sustainable Development (WBCSD), 2014. december 21.

' Airports Council International 2020.

12 dirport Carbon Accreditation. Airports Responding to Climate Change (2020). (6).
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A repiildtéri szén-dioxid-akkreditaci6 az egyetlen intézményileg jovahagyott, globalis
szén-dioxid-gazdalkodasi tanusitasi program azon repiiloterek szamara, amelyeknek
areplilotér-specifikus szén-dioxid-szabvanyai nemzetkdzileg elismert modszereken ala-
pulnak. Fiiggetlentil értékeli és elismeri a repiildterek szén-dioxid-kibocsatasuk keze-
1ésére és csokkentésére iranyulo eréfeszitéseit a tanusitasi szintek révén. Az elérhetd
szint a repiilotér kdrnyezeti hatasanak jelenlegi szakasza és szén-dioxid-gazdalkodasa
fliggvényében valtozik. A tanusitasnak hat szintje van:
— Feltérképezés — amely magaban foglalja a szénlabnyom mérését.
—  Csokkentés — szén-dioxid-gazdalkodas és haladas a csokkentett szénlabnyom felé.
— Optimalizalas — amely harmadik fél bevonasara terjed ki a szénlabnyom csok-
kentésébe, amely magaban foglalja a Iégitarsasagokat és a kiilonb6z6 szolgal-
tatokat, és egyuttal a feliileten valo érintkezési és hozzaférési modokat a hato-
sagokkal és a felhasznalokkal.
— Semlegesség — a megmaradt szén-dioxid semlegesitésére terjed ki.
—  Atalakitas — a repiiltér és iizleti partnerei miitkodésének atalakitasat jelenti
a kibocsatascsokkentés lehetséges legnagyobb értékének elérése érdekében.
—  Atmenet —a maradék kibocsatas kompenzacidja megbizhato ellentételezésekkel.

Jelenleg, 2022 augusztusaban mar Eurdépaban 76 repiildtér térképezte fel szén-dioxid-
kibocsatasanak labnyomat, 46 repiil6tér vezetett be intézkedéseket szén-dioxid-
kibocsatasanak csokkentésére. 19 repiilotér csokkentette szén-dioxid-kibocsatasat,
¢s masokat is bevont ebbe. 37 a szén-dioxid-semleges repiilterek szama Eurdpa-
ban. Ma mar 13 olyan repiil6tér van Europaban, amely 0sszehangolta szén-dioxid-
gazdalkodasat a globalis éghajlati célokkal. 19 repiiltéren tortént atalakitas a tovabbi
maradék emisszio kompenzalasara. A fentiek 6sszességében az 6sszes utasforgalom
73,1%-at érintik."

Egyéb nemzetkozi repiilesi kezdeményezések a repiildterek fenntarthatosagaért

A Szovetségi Légi Kozlekedési Hivatal (FAA)™ 2011-ben kisérleti programot indi-
tott, amelynek f6 célja az volt, hogy a fenntarthatosagot a repiildterek tervezésének
alapveto célkitiizésévé tegye. 2012-ben az FA A kozzétette a légi kozlekedési kornye-
zet- €s energiapolitikai nyilatkozatot, amely azonositja és megerdsiti elkdtelezettségét
a kornyezetvédelem mellett, ami lehetdvé teszi a légi kozlekedés fenntarthatd nove-
kedését. Az FAA kornyezetvédelmi politikajat és atmutatdjat folyamatosan frissitik
és feliilvizsgaljak.'”” Az FAA altal miikodtetett programok, példaul a zajkompatibilitasi

3 Accredited airports [é. n.]. Airport Carbon Accreditation.

4 A Federal Aviation Administration az Egyesiilt Allamok Kézlekedésiigyi Allamtitkarsaganak Légiigyi
Hivatala, amely felel3s a polgari repiilés minden vonatkozasénak szabalyozasaért az Egyesiilt Allamokban.
Weboldal: https:/faa.gov/

15 Federal Aviation Administration (2012): Aviation Environmental and Energy Policy Statement. Depart-
ment of Transportation Federal Aviation Administration.
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program és az Oonkéntes reptil6téri alacsony kibocsatas (VALE) programja, segitik
arepiilotereket e célok elérésében. A repiildterek fenntarthatosagi tervei ezeket az ero-
feszitéseket veszik figyelembe a fenntarthatosag repiilétér-tervezésbe valo teljes korii
integralasaval.'

A Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezet (ICAO) haromévente feliilvizsgalja,
és frissiti vonatkozo iranyelveit €s gyakorlatait a kornyezetvédelemre. Az ICAO tanacsa
2015-ben elfogadta kornyezetvédelmi stratégiai célkitlizéseit is, amelyek legfobb célja
apolgari 1égi kozlekedési tevékenységek karos kdrnyezeti hatasainak minimalizalasa."”

Az EUROCONTROL két fontos jelentést tett kozzé a 1égi kozlekedés fenntartha-
tosagarol szolo vitaval kapcesolatosan. Az elsé a hosszl tavu 1égi forgalmi elorejelzés
(EUROCONTROL Aviation Outlook 2050 — EAO 2050),"* amely 2050-re 16 millié
jaratot josol, és ebben els6 alkalommal becsiilték meg a nettdo CO2-kibocsatast, és elem-
zik, hogy hogyan érheti el a 1égi kozlekedés 2050-re a nettd nulla kibocsatast. A maso-
dik az Objective Skygreen-jelentés,"”” amely dokumentumban dsszefoglaljak az EAO
2050-ben felvazolt kozlekedési forgatokonyveket, és részletesebben megvizsgaljak
azokat az elemeket, amelyek a kibocsatas csokkentését eredményezhetik a szén-dioxid-
mentesitéshez szlikséges tobbletkoltségekre dsszpontositva.

Az Eurépai Uni6 Repiilésbiztonsagi Ugyndksége (EASA) egyik kiildetése a fenn-
tarthatosdg magas szintjének elérése és a repiiltéri kdrnyezeti hatasok csokkentése.
Ez magaban foglalja a zajcsokkentést, a levegdmindség javitasat és az éghajlatvaltozas
mérséklését. Az EASA tobbek kozott elkésziti az eurdpai légi kozlekedési kornyezeti
jelentést, amely pontos informécioforrast biztosit az eurdpai 1égi kozlekedési agazat
kornyezetvédelmi teljesitményérdl.?

Az épiiletkutatasi 1étesitmény kornyezeti vizsgalati modszere, a BREEAM? nem-
zetkozi szabvany, amely barmely épiilettipus igényeihez igazithatd, beleértve a repii-
I6tereket is. Tanusitasi folyamatot biztosit, amelynek 6 célja az épitészeti projektek-
kel kapcsolatos dontések koordinalasa annak érdekében, hogy jobb fenntarthatosagi
eredményeket érhessenek el.

Az épitémérndki kérnyezeti mindségértékelési és dijrendszer (CEEQUA)?? az inf-
rastruktira fenntarthatdosagi mindsitési rendszere, amelynek célja a mélyépitési pro-
jektek fenntarthatdésaganak javitasa. A polgari és katonai repiilési 4gazatban is hasz-
naljak a repiil6téri 1étesitmények széles korének értékelésére, beleértve a futdpalyakat,

16 Voluntary Airport Low Emissions Program (VALE) [é. n.]. Federal Aviation Administration.

17 Annual Report of the ICAO Council: 2015. Strategic Objectives: Environmental Protection [é. n.]. ICAO.
18 EUROCONTROL (2022a): Aviation Outlook 2050. Main Report.

' EUROCONTROL (2022b): Objective Skygreen 2022-2030: The economics of aviation decarbonisation
towards the 2030 Green Deal milestone.

20 Az EASA weboldala: https://easa.europa.eu/

2l ABREEAM, amelyet el6szor az Building Research Establishment adott ki 1990-ben, a vilag legrégebben
bevezetett modszere az épiiletek fenntarthatosaganak értékelésére, mindsitésére és igazolasaira. BREEAM
[é. n.]. Wikipedia.

22 A CEEQUAL a nemzetkozi, bizonyitékokon alapulo fenntarthatosagi értékelési, mindsitési és dijrendszer
a mélyépités, az infrastruktura, a tereprendezés és a kozteriileti munkak teriiletén.
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a guruléutakat, a forgalmi eldtereket, a parkolohelyeket és az tizemeltetés soran hasznalt
eszkozoket is.

Fenntarthatosagi kérdések a katonasagnal

A fenntarthatosag a katonai kiképzés, hadmiiveletek és 1étesitmények jovobeli tervezése
koriili vita kdzponti témajava valik. Az egyre novekvo energiaigény és a lakossag nyo-
masa a kibocsatas csokkentésére és az ujrahasznosithatosag javitasara felveti a kérdést,
hogyan lehet megfelelni a fenntarthatosagi kovetelményeknek, mikdzben javitani kell
a katonai erd képességeit. Ez a fejezet hangsulyozza annak sziikségességét, hogy meg-
értsiik a fenntarthatosag genezisét, és egyuttal megvizsgaljuk a fejlodés kilatasait.?

Amikor a hadseregben a fenntarthatdsagi kérdésekrdl beszélnek, mindenekeldtt
a fenntarthato6 energiafogyasztas kertil el6térbe. A fenntarthato energiafogyasztas hosz-
szu tavu stratégiai nézete a katonai tervezés szerves részévé valik, mivel az energetikai
kezdeményezések a misszios képességekhez kotddnek. A fenntarthato energiafelhasz-
nalassal kapcsolatos felfogas novekedésével parhuzamosan a katonai tevékenységekhez
kapcsolddo egyéb kornyezeti kérdések is egyre inkabb felkeltik a kutatok és a gya-
korlati szakemberek érdeklddését. Az adatok bizonyitékot szolgaltatnak arra, hogy
a fegyveres erdk a Fold legnagyobb szennyez6i k6z6 tartoznak.?* A katonai bazisok
talajszennyezése, amelyet az lizemanyag-vezetékek szivargasa, a szallitasi balesetek,
valamint a vegyi harci szerek hasznalata okoz, aggodalomra ad okot, kiilondsen akkor,
ha a katonai 16tereket visszaadjak nem katonai szervezeteknek.?

Ugyanakkor a katonasag gazdasagi és tarsadalmi hatassal van a helyi kozosségekre,
mivel a katonai bazisok és logisztikai hal6ézatuk katalizalja a regiondlis gazdasagi
¢és tarsadalmi fejlédést. Ami a hadsereg szerepét illeti a timadasok elleni hadmiivele-
tekben, az kozvetleniil kapcsolodik a munkahelyteremtéshez.*® A katonasag a pozitiv
gazdasagi hatas mellett kevésbé kedvezden hathat a tarsadalmi fenntarthatosagra.
A bazisok és a gyakorloterek akar jelentdsen is atalakithatjak egyes varosok infrastruk-
tarajat, az adott orszagban talalhatd nagy katonai bazisok hatassal lehetnek az Gtha-
l6zatra, €és bizonyos esetekben a tavoli teriileteken ¢él6 kozosségek fizikai, tarsadalmi

3 Rasa SMALIUKIENE (2018): Sustainability issues in the military: genesis and prospects. Journal of
Security and Sustainability Issues, 8(1).

2 A. K. JorGENSON — B. CLARK (2016): The temporal stability and developmental differences in the
environmental impacts of militarism: The treadmill of destruction and consumption-based carbon emis-
sions. Sustainability Science, (11), 505-514.

2 V. PIDLISNYUK et al. (2016): Preliminary Results on Growing Second Generation Biofuel Crop Miscant-
hus X Giganteus at The Polluted Military Site in Ukraine. Nova Biotechnologica et Chimica, 15(1), 54.;
L. B. JugN1a et al. (2018): In situ pilot test for bioremediation of energetic compound-contaminated soil at
a former military demolition range site. Environmental Science and Pollution Research, (25), 19436—19445.
26 J. GREENBURG (2017): Selling Stabilization: Anxious Practices of Militarized Development Contracting.
Development and Change, (48), 1262—1286.
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és gazdasagi elszigetelédését okozhatjak.?”” Rasa Smaliukiene?® kutatasanak eredményei
azt mutatjak, hogy a katonai fenntarthatdsag fontos paradigmava valik, amelyben kozos
tudésanyag €s intézményesitett gyakorlatok alakulnak ki. Harom dominans kutatasi
irany van a teriileten: 1. a tarsadalmi kohézio; 2. a kornyezetileg fenntarthaté megolda-
sok; és 3. amilitarizacio gazdasagi (nem) fenntarthatosaga. Az elso teriiletet elsésorban
az egészség- és tarsadalomtudomanyi kutatasok képviselik. A katonai kontextusban
a tarsadalmi fenntarthat6sagot a kohézio jelenségeként érzékelik és elemzik. A tarsa-
dalmi kohézid a szervezeten beliili fizikai ¢s mentalis egészség erds ,,gyogyszerének™
bizonyult. A téma sajatos paradigmat vesz fel, és a belsé folyamatokra koncentral,
ugyanakkor innovativ nézépontot ad a kohézi6 jelenségére, amelyet mara nem katonai
kutatok is teljeskoriien elemeztek. A kutatas azt mutatja, hogy a tarsadalmi kohézid
a hadseregben a fenntarthatosag legkifejlettebb témaja, mégis elvesziti jelentdségét,
mivel az egészségiigyi kérdések kozvetleniil kapcsolodnak a fenntarthatdsag tag fogal-
mahoz. A kornyezetileg fenntarthaté megoldasok jelentik a katonai fenntarthatosag
kutatasanak masodik teriiletét. A publikaciok szdma szerint ez a legkevésbé vizsgalt
téma. Mindazonaltal a katonai kdrnyezeti-mentalis fenntarthatosag kutatasi ered-
ményei megoldast kinalnak a gyakorlati alkalmazasra. A katonasagnak mint nagy
energiafogyasztonak és nagy szennyezének valtozatos megoldasokra van sziiksége
arra vonatkozoan, hogyan lehet névelni az er6forras-felhasznélas hatékonysagat a kiil-
detés hatékonysaganak felaldozasa nélkiil. Ennek megfelelden az élettudomanyokban
¢és a mérnoki tudoméanyokban fellelhetd kdrnyezeti szempontbdl fenntarthaté megolda-
sok intézményesiilnek a katonai iranyitasi rendszerekben. Ezen a tertileten a tudomany
¢és a gyakorlat nagy integritasa fejlédik ki. A harmadik kutatasi teriilet a militarizacio
gazdasagi (nem) fenntarthatdsagara fokuszal, és a gazdasagpolitikai kutatok uraljak.
A kutatasi eredmények bizonyitjak a katonasag nemzetgazdasagi szerepének val-
tozasat. Mivel a csucstechnologias fegyverek a katonasagot téke- és tudasintenziv
iparagga teszik, mar nem foglalkoztatja az iskolazatlan és szakképzetlen fiatalokat,
igy jelentés aggodalmakat okoz ezeknek az egyéneknek és a tarsadalom egészének.
A gazdasagi fenntarthatosag teriiletén végzett kutatasok azt mutatjak, hogy a katonai
kiadasok sulyosbitjak a jovedelmi egyenlétlenségeket, és valtoztatasokat igényelnek
a politikdban. A gazdasagpolitikai paradigma tulsulya a fenntarthatdsag kutatasanak
elszigetelt teriiletét hozta 1étre a hadseregben. A katonai kornyezeti fenntarthatésag
a multidiszciplinaris megkozelitést integralja, és a kdrnyezeti, gazdasagi és tarsadalmi
fenntarthatosaggal kapcsolatos kutatasok kozotti elszigeteltség eltlinik.?

27 M. HAVLICEK et al. (2018): The consequences of establishing military training areas for land use devel-
opment—A case study of Libava, Czech Republic. Land Use Policy, (73), 84-94.

28 Rasa Smaliukiene professzor, projektmenedzser a Litvan Katonai Akadémian. Nemzeti képvisel6
a NATO Tudomanyos és Technologiai Szervezeténél (NATO STO), az Emberi Tényez6k és Orvostudo-
manyi Kérdések Csoportban, valamint a Nemzetk6zi Szabvanyiigyi Szervezet (ISO) emberieréforras-
menedzsmenttel foglalkozo6 csoportjaban.

»> SMALIUKIENE 2018.
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A katonasdag kapcsolatai a helyi kézésségekkel a fenntarthato fejlodeés
kontextusaban

A helyi kozdsségek szemszogébol figyelmet érdemelnek az életszinvonal diverzifikaci-
0janak ¢és az intenziv emberi tevékenység €s az ezzel dsszefiiggd természeti kornyezet
szennyezés okozta klimavaltozas problémai. Amint azt E. J. Blakely és E. G. Leigh
leirja, az életszinvonalban bekévetkezd hatasok rendkiviil sokfélék lehetnek:*
— a globalizacid, amely gyengiti a globalis halézatok (helyi és nemzeti) ellen6r-
7Esét;
— abér- (jovedelem-) rés novekedése;
— amunkaltatok megtakaritasai a munkavallalok terhére;
— a vidéki és varosi teriiletek kozotti, valamint a varosokon beliili teriileti
eréforras-egyenldtlenségek.

A helyi fejlodést leginkabb korlatozo tényezo jelenleg a gazdasagi szerkezet elégtelen
diverzifikacidja, a toke- és tudasforrasok elégtelen szintje, a miiszaki infrastruktara
hianya vagy alacsony szintje, a vallalkozasok nem kell6 agilitasa, a teriiletfejlesztés
koherens jovoképének hianya, valamint a tarsadalmi szinergiak iranyitasanak és integ-
ralasdnak hidnya. A fejlodés ezen kontextusban ,,adott teriileten a gazdasagi és tarsa-

crer

crcr

mennyiségi (befektetett eszk6zok nagysaga, foglalkoztatas és beruhazasok) és min6-
ségi valtozasokat foglal magaban, amelyek meghatarozzak a nyujtott szolgaltatasok
szinvonalat és elérhet6ségét a helyi kozosség szamara.

A helyi kozosségekkel fenntartott katonai kapcsolatok intenzitdsat szamos belsd
és kiilso tényezd hatarozza meg. A fenntarthat6 fejlédés kontextusaban elemzett tar-
sadalmi, gazdasagi és kornyezeti kapcsolatok azt mutatjak, hogy a katonasag mint
allami intézmény a kozjo biztositasan tul a lakossagi honvédelem forméjaban is hoz-
zajarul a katonai potencial kiépitéséhez azon a teriileten, ahol talalhato. Ez a hozza-
jarulas a katonasag helyi munkaerdpiacokra gyakorolt hatasaval (a foglalkoztatas
novekedése), a lakossag jovedelmi helyzetével (stabilizacid) kapcsolatban azonosithato:
a helyi koltségvetés nagysaga (varosi onkormanyzatokban ingatlanado-bevétel, vidéki
teleptiléseken mezdgazdasagi adobol szarmazo bevétel), a kozszolgaltatdsok nagysaga
¢s minOsége (a katonai alakulatokbol szarmazo fenntarthatd bevételek), a kereskedelem
¢élénkiilése és az egyéneknek termékeket és szolgaltatasokat nyujtod vallalatok pénziigyi
helyzete. A valaszadok hangstlyoztak a katonai egység szerepét a helyi munkaerdpiac
diverzifikalasaban, az alakulat jelenlétének koszonhetden az 6nkormanyzatokba valo
Uj lakosok bearamlasanak novelésében, a fiatalok hazafias attitidjének kialakitasaban
(egytittmikodés civil szervezetekkel és egyéb szocialis partnerekkel), az ingatlanpiaci

30 E.J. BLAKELY — E. G. LEIGH (2010): Planning Local Economic Development. Theory and Practice. 4"
Edition. Thousand Oaks: SAGE. 4-23.

1AL JEwtucHOWwICZ (2013): Terytorium i Wspoiczesne Dylematy jego Rozwoju. 1.6dz: Wydawnictwo
Uniwersytetu Lodzkiego. 58.
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befolyas gyakorlasdban (katondk haz- és lakasvasarlasa, bérbeadésa), az onkormany-
zatok elismerésében. A katonasag nagy tarsadalmi bizalomnak 6rvend, és a valasz-
adok tobbsége a biztonsagot eldsegitd entitasként értékelte, annak ellenére, hogy helyi
szinten ez a hatas kozvetett. A hadsereg fontossagat a biztonsag biztositasaban foként
az allamhatarhoz kozeli telepiilések lakoi vették észre.

Az Egyesiilt Allamok nemzetvédelmi minisztériumanak
klimaalkalmazkodasi terve

Az Egyesiilt Allamok Védelmi Minisztériuma (DOD) az éghajlatvéltozast kritikus
nemzetbiztonsagi kérdésként és a fenyegetettség egyik multiplikatoraként,*® valamint
fels6 vezetési kihivasként azonositotta.** Az éghajlatvaltozas tovabb néveli a haderével
szembeni operativ igényeket, rontja a létesitményeket és az infrastruktarat, néveli
a szolgalat tagjait fenyegetd egészségiigyi kockazatokat, és a meglévo és tervezett
berendezések modositasat teheti sziikségessé. A sz¢élsOséges iddjarasi események mar
most is tobb milliard dollarba keriilnek a minisztériumnak, és rontjak a kiildetési képes-
ségeket. Ezek a hatasok és koltségek az éghajlatvaltozas felgyorsulasaval valosziniileg
novekedni fognak. Az éghajlatvaltozashoz valé alkalmazkodas hidnyossagai egyre
tobb hatranyos kdvetkezménnyel jarnak majd, amelyek a katonai képességek romla-
sahoz, a szovetségek €s a nemzetkozi szerep meggyengiiléséhez vezethetnek, egytttal
leromlott infrastrukturahoz, valamint a technikai innovacio és a gazdasagi ndvekedés
elszalasztott lehetdségei altal valnak egyre szembetlindbbé. Az amerikai minisztérium
stratégiai dokumentuma szerint ezért merész lépéseket kell tenni az alkalmazkodas
felgyorsitasa érdekében az éghajlatvaltozas karos hatdsainak csokkentése érdekében.
Ezeknek az alkalmazkodasi eréfeszitéseknek 6sszhangban kell lennilik a nemzetvé-
delem stratégiai céljaival és kiildetési kovetelményeivel, biztositva, hogy a katona-
sag minden koriilmények kozott elrettentse az agressziot és megvédje a nemzetet.
A DOD korabbi munkakra épitve, az alkalmazkodasi kovetelmények megértését célzod
tudomanyos és mérnoki kutatasokra, 0j iranyelvekre és utmutatasokra, tovabbfejlesz-
tett épitési szabalyzatokra és szabvanyokra, az eszk6zok és a létesitmények éghajlati
expozicidjanak felméréseire és értékelésére, valamint az atfogo telepitési fotervezés
kovetelményeire alapozva alkotta meg a nemzetvédelmi minisztérium klimaalkal-
mazkodasi tervét.*

Ez a terv a DOD 2014-¢s klimavaltozashoz vald alkalmazkodasi titemtervében3
korvonalazott intézkedésekre és tevékenységekre épiil, és megfelel az éghajlati valsag

32 Stanistaw SIRKO — Jarostaw KozuBa — Marzena PIOTROWSKA-TRYBULL (2019): The Military’s Links
with Local Communities in the Context of Sustainable Development. Sustainability, (11), 4427.

33 Department of Defense (DOD) (2014a): Quadrennial Defense Review 2014.

3 DOD (2020): Fiscal Year 2021. Top DOD Management Challenges. Washington: Inspector General,
Department of Defense.

35 DOD (2021): Climate Adaptation Plan.

3¢ DOD (2014b): 2014 Climate Change Adaptation Roadmap.
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kezelésére itthon és kiilfoldon kiadott 14008. szamu végrehajtasi rendelet (EO) 211. sza-
kasza kovetelményeinek. A Kornyezetmindségi Tanacs (CEQ) ezt kovetden jelezte,
hogy ennek a tervnek az elsddleges célja, hogy ,,integralja az éghajlatvaltozashoz valo
alkalmazkodast és az éghajlatvaltozassal szembeni ellenallo képességet az tigynok-
ségi programokban, az ingatlanok, a kozteriiletek €s a vizek kezelésében, valamint
a pénziigyi szolgaltatasokban”. A minisztérium nagyon széles korti megkozelitést
alkalmazott ezen utmutatashoz, és pozitiv valtozast kivan elérni az orszag legnagyobb
szovetségi eroforras-fogyasztd szervezetében. A CEQ eldirt formatumanak egyes
elemeit modositottak, hogy javitsak a megértést a minisztérium kulturalis és nemzet-
biztonsagi kontextusaban.’’

Az Egyesiilt Allamok klimaalkalmazkoddsi stratégiai keretrendszere

Az Egyesiilt Allamok védelmi minisztériuma megalkotta klimaalkalmazkodasi stra-
tégiai keretrendszerét (3. abra), és ehhez mddositotta a CEQ eldirt formatumat, hogy
jobban tiikrézze a nemzetvédelem tevékenységeinek hatokdrét és mértékét, valamint
annak érdekében, hogy a DOD tervezési erdfeszitéseinél kozos terminologiat hasznal-
jon. A klimaalkalmazkodasi stratégiai keretrendszer célja, hogy gondoskodjon arrdl,
hogy a DOD miikodni tudjon valtozo éghajlati viszonyok kozott, megorizve miikodési
képességét, és javitva a minisztérium sikeréhez elengedhetetlen természetes €s ember
alkotta rendszereket. A minisztérium kétféleképpen reagél az éghajlatvaltozasra: alkal-
mazkodas az éghajlatvaltozas hatasaival szembeni ellenalld képesség fokozasa érde-
kében; valamint az iiveghazhatast gdzok (UHG) kibocséatasanak csokkentését célzo
mérséklés. A DOD fenntarthatosagi jelentése és végrehajtasi terve (Sustainability
Report and Implementation Plan) tovabb részletezi a minisztérium egyes ¢ghajlati
valtozasokra vonatkozo stratégiai intézkedéseit.’® A DOD iranyelve szerint* minden
mivelet, tervezési tevékenység, iizleti folyamat és eréforras-elosztasi dontés maga-
ban foglalja az éghajlatvaltozassal kapcsolatos megfontolasokat. Ennek a dontésnek
a célja, hogy biztositsa, az Egyesiilt Allamok katonai er6i minden kériilmények kozott
megobrzik hadmiiveleti elonytliket, kihasznalva hatékonysagukat és ellenalldo képessé-
gliket, annak érdekében, hogy biztositsak erdik mozgékonysagat, képességeit és haté-
konysagat. Az éghajlatvaltozashoz vald alkalmazkodasnak 6sszhangban kell lennie
a minisztérium harci kovetelményeivel, és tdmogatnia kell azokat. Mivel egyetlen
entitas sem ¢€lvezheti azt a luxust, hogy mentesiiljon az éghajlatvaltozas hatasai alol,
a minisztérium egyetlen része — sem szolgalat, sem parancsnoksag, sem tevékeny-
ség — nem tudja ,,kizarni” a valtoz6 éghajlathoz val6 alkalmazkodés kdvetelményét.

7 DOD 2021.

3 DOD (2020b): Sustainability Report and Implementation Plan.

¥ DOD (2016): DOD Directive 4715.21.: Climate Change Adaptation and Resilience. Washington: Office
of the Under Secretary of Defense for Acquisition, Technology, and Logistics.
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Novoszath Péter

Erofeszitések iranya
fokuszteriiletekkel

Stratégiai
eredmények

Klimainformacids dontéshozatal
Klimaintelligencia

Stratégiai, operativ és taktikai
dontéshozatal

Az éghajlatvdltozdssal kapcsolatos
megfontoldsok és hatdsok az dsszes
vonatkozé és alkalmazandd DOD-
hatdrozatban szerepelnek

Képzés és felszerelés, klimavaltozas-
és litésallé haderé

Biztonsagos tréning extrém
korilményekkel

A jelenlegi és a jov6beli felszerelés
értékelése

A kovetelmények és a beszerzések
médositasa

Az éghajlati hatasok tesztelése

Agilis, kiképzett és felszerelt haderd, amely
hatékonyan miikédik minden vdrhatd
éghajlativiszony kozott

Utésallo és természetes infrastruktira
Telepitési ellendlld képesség
A teszt- és képzési terlilet megvédése

Okoszisztéma-szolgaltatasok

Assikeres kiildetéskésziiltséghez, katonai
felkészliltséghez és a vdltozd kériilmények
kozott a hadmdiveleti sikerhez sziikséges
kiépitett és természetes infrastruktura

Az ellatasi lanc ellenallésaga
és innovacio
Az ellatési lanc ellendllésagénak értékelése
Megszilarditas és valtas szarazfoldire

A vasarloerd kihasznalasa

Megszakitds nélkiili hozzdférés
a kulcsfontossdgu kellékekhez, anyagokhoz,
vegyi anyagokhoz és szolgdltatdsokhoz

Az ellenallé képesség fokozasa
egyiittmiikodéssel

Szervezetek kozott és kormanyzaton belil

A partner nemzetekkel

Kozosségi ellendlld képesség

Az alkalmazkoddsi kéltségek csékkentése
és a célok egységesitése a DOD érdekelt
feleivel vald érdemi egytittmiik6dések révén

3. abra: A DOD éghajlati alkalmazkodasi stratégiai keretrendszere a jelenlegi és jovobeli dontésekhez

Forras: a szerz szerkesztése a DOD 2021: 4. alapjan

Osszefoglalas

Ez a tanulmany egyrészt az Airports Council International (ACI) World atfogo itmutata-
sat tekinti at, amelyet azért tettek k6zz¢, hogy segitsék a repiildterek vezetdit holisztikus
fenntarthatosagi stratégiajuk megvalositasaban, mikozben helyi kezdeményezéseiket
a kozos nemzetkozi trendekhez €s célkitlizésekhez igazitjadk. Az ACI Gtmutatoja rész-
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letes eligazitast ad arrdl, hogy a fenntarthatd 1égi kozlekedés hogyan jarulhat hozza
az ENSZ fenntarthato fejlodési céljaihoz, egyben attekintést nytjt a legfontosabb és legy-
gyakrabban vizsgalt fenntarthatosagi témakrol. A vilagszerte tobb mint 80 repiiltérrol
végzett szigort adatgyjtés és kutatasok alapjan a targyalt témak kozé tartozik tobbek
kozott a szolgaltatasok mindsége, az infrastruktura fejlesztése, valamint a biztonsagos
¢és hatékony miikodés. Ez az Gitmutatas egyértelmiien eligazithat benniinket arrél, hogy
a repiiléterek hogyan hajtsanak végre tarsadalmi, kérnyezeti és gazdasagi fenntart-
hatosagi intézkedéseket, és hogyan épitsék azokat be altalanos iizleti stratégiajukba
és mitkodésiikbe. Masrészt e tanulmany bemutatja azokat a nemzetkozi kezdeményeseket,
amelyek a repiil6terek hosszu tava fenntarthatosaganak megteremtése érdekében jottek
létre. Harmadrészt e tanulmany részletesen targyalja a legfontosabb fenntarthatosagi
kérdéseket a katonasagnal, kiilon alfejezetben targyalva a katonasag kapcsolatait a helyi
kozosségekkel a fenntarthato fejlédés kontextusaban. Végiil, de egyaltalan nem utolsosor-
ban e tanulmany réviden ismerteti az Egyesiilt Allamok nemzetvédelmi minisztériuma-
nak klimaalkalmazkodasi tervét és éghajlati alkalmazkodasi stratégiai keretrendszerét.
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Ocskay Istvan — dr. Gavay Gyorgy — dr. Hegedlis Erné

A Leopard 2A4 harckocsi szerkezetének
¢s lizemben tartasanak vizsgalata a Magyar Honvédség
igényei tikkrében

A Leopard 244 harckocsi a Zrinyi Honvédelmi és Haderofejlesztési Program keretében 2020-ban
allt hadrendbe a Magyar Honvédségben. A tanulmany a jelenleg még rendszerben lévé T-72 harc-
kocsival dsszevetve mutatja be a Leopard 244 harckocsi erdforrasat, futomiivét és f6 fegyverzetét,
illetve a vele érkezett kiilfoldi tizemben tartdsi modellt. A kiilonbségek jelentések: a T-72 toltégép-
pel rendelkezik, mig a német Leopard 2 harckocsi— fobb konstrukcios megoldadsait és altalanos
felépitéset tekintve — hagyomdanyos, konzervativ szerkezeti kialakitasu pancélozott harcjarmii.
Ugyanakkor a Leopard 2 harckocsi az lizemben tartas teriiletén mutat fejlett vonasokat: a power
pack (eréatviteli blokk) gyorscsatlakozokkal egyben kiemelheto, cserélhets, megkonnyitve a harc-
téren a motorcserét, a javitast és a karbantartast. A tanulmany német, osztrak és magyar Leopard
2-iizembentartasi példakat egyarant elemez.

Kulesszavak: harckocsi, Leopard 2, T-72, izemben tartds, Zrinyi Honvédelmi és Hader6-
fejlesztési Program

Examination of the Structure and Maintenance
of Leopard 2A4 MBT in the Light of the Hungarian
Defence Forces’ Requirements

The Leopard 244 tank was commissioned in the Hungarian Defence Forces in 2020 as part
of the Zrinyi Defence and Force Development Programme. The study compares the Leopard
2A44 tank with the T-72 tank still in service, showing the prior’s engine, undercarriage and main
armament, as well as the foreign maintenance model that came with it. The differences are
significant: the T-72 is equipped with an autoloader system, while the German Leopard 2 tank
has a conventional armoured fighting vehicle design in terms of its main and overall construction.
At the same time, the Leopard 2 has advanced features in the field of maintenance: the power
pack can be replaced thanks to the quick couplings, facilitating engine replacement, repair and
maintenance on the battlefield. The study analyses examples of German, Austrian and Hungarian
Leopard 2 experiences of usage.

Keywords: armoured fighting vehicle, Leopard 2, T-72, maintenance, Zrinyi Defence and Force
Development Programme
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Ocskay Istvan — dr. Gavay Gyorgy — dr. Hegediis Ernd
Bevezetés

A tanulmany aktualitasat a Leopard 2A4 harckocsik 2020. évi magyarorszagi hadrendbe
allitasa adja. A Honvédelmi és Hader6fejlesztési Program keretében 2020-t01 a Magyar
Honvédségben (a tovabbiakban: MH) megjelent 12 db Leopard 2A4 alapharckocsi.
Az el6szor lizingelt, majd késobb beszerzendd harcjarmiivek a Leopard 2A4HU elneve-
zést kaptak. A harcjarmiiveken feliil a beszerzési csomag részét képezték még a jarmiivek
szallitasat biztositd nehézgépszallito szerelvények, valamint a karbantartast és a javitast
lehetéve tevo specidlis szerszamok €s bevizsgald eszkozok, hagyomanyos szerszam-
készletek, tartalék alkatrészek.' A tanulmany — a nyilt forrasok adta lehetéségek keretei
kozott — az alkalmazott T-72 harckocsival szemben bemutatja a Leopard 2A4 harckocsi
er6forrasat, futomiivét és f6 fegyverzetét, illetve az lizemben tartas kiilfoldi modelljét.

A harckocsi szerepe a Magyar Honvédségben napjainkban

A harckocsik szerepe a 90-es évek végéig megkérddjelezhetetlennek szamitott, és a harc-
mez6n jelentéségiik a mai napig tagadhatatlan, alkalmazasuktol nem lehet eltekinteni,
viszont biztos, hogy az elmult idészak konfliktusainak tiikrében szerepiik meg fog val-
tozni. A valtozas nem Uj keletii, csak a hideghabort idészakaban, a harckocsikat alap-
vetden ,.elkeriil6” konfliktusok sordan tobb mint 20-25 évig nem valtozott a szerepiik.
Szinte minden harctéren jelen vannak, mert bizonyos harcfeladatok megoldasara nem
létezik megfelel6bb harceszkoz, ezért a jol felszerelt hader6bol nem hianyozhatnak ezek
a pancélozott harcjarmiivek. Az MH rendszerében mara elkeriilhetetlenné valt a hadi-
technikai eszk6zok nagyobb volumenti korszertiisitése, cseréje, amely igény a kiszolgalod
infrastrukturara is vonatkozik.

A T-72 tipusu harckocsi

Az MH-ban rendszeresitett harckocsitipus a T-72 kozepes harckocsi,? amely a I1. vilag-
haboru utani masodik generacios harckocsik kozé sorolhatd. 1978-ban rendszeresitették
a Magyar Néphadseregben. 1996-ig az MH szovjet, csehszlovak és lengyel gyartmanyu,
kiilonbdzo tipusvaltozati T-72 harckocsikkal rendelkezett.’ 1996-t6] — kedvezményes
vasarlas eredményeként — Belarusztol ujabb 100 db, kiilonbozo tipusvaltozatu és felsze-
reltségli T-72M1 harckocsi érkezett Magyarorszagra, és allt rendszerbe az MH gépesitett
16vész alakulatainal.

' A lizing idejére teljes javitast és karbantartast, hozza az alkatrészeket a KMW idetelepiilt csoportja

adja.

2 A Magyar Honvédség f6bb haditechnikai eszkozei (2011). Székesfehérvar: Az MH Osszhaderénemi
Parancsnoksag kiadvanya. 53.

3 Nagy Norbert (2020): A T-72 harckocsi. [H. n.]: Zrinyi.
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A Leopard 2A4 harckocsi szerkezetének ¢és lizemben tartdsanak vizsgalata...
A Magyarorszagra érkezett T-72 tipusu harckocsik fobb jellemzdi

A harckocsi f6 fegyverzete egy 2A46 jelti, 125 mm tGrméretli sima csovii, hdvédo bur-
kolattal ellatott harckocsiagyu, amely két sikban stabilizalt, toltése toltdautomataval
biztositott. A harckocsi l6szer-javadalmazasa 39 db osztott 16szer.* A toltet részben elégd
hiivelyt, igy a 16vés utan csak a hiivelyfenék marad a tdltetb6l, amelyet a toltdautomata
a kovetkezd toltéskor eltavolit a kiizdotérbdl a torony hatso részében kiképzett nyilason.
Az agyuhoz repesz-rombolo, (OF-19), kumulativ (3BK 14 M) és tirméret alatti pancéltoro
16vedékeket (3BM 15) szereztek be.> Az agyt automatikus toltését —az agy toltési sz6-
gon valo rogzitése utan — kazettas rendszerl, vizszintes elhelyezést forgo 16szertarold
¢s toltdéautomatika teszi lehetdvé. A toltoberendezéshez mechanikus memoriaegység
tartozik 10szerszamlaloval. A harckocsiban lehetGség van az agyu félautomata és kézi
toltésére is. A forgd 16szertarold befogadoképessége 22 db osztott 10szer. A tdbbi 16szer
a kiizddtérben, kiilonb6zo tarolokban van elhelyezve.

A harckocsi kezel6személyzete 3 f6, amely a harckocsiparancsnokbdl, az iranyzobol
¢s a harckocsivezetobol all. Az iranyzo TPD-2-49 jeldi, nyolcszoros nagyitasu iranyzo-
tavesove fiiggoleges sikban fliggetlen latomezd-stabilizalassal, illetve sztereoszkopikus
optikai tavmérével rendelkezik. Az éjszakai iranyzast TPN-1-49-23 jelii monokularis,
elektrooptikai 5,5-sz0r0s nagyitasu infravords irdnyzotaveso biztositja.

Talalati valoszintisége 1500 m céltavolsag esetén 0,6—0,7 értéket érhet el mozgas-
bol allo cél esetén. A 6 fegyverzeten kiviil a harckocsi rendelkezik még egy 7,62 mm
tirméreti PKT tipust parhuzamositott géppuskaval és egy 12,7 mm Grméretit NSZVT
tipusu légvédelmi géppuskaval. A harckocsiparancsnok kombinalt nappali €s ¢jszakai
TKN-3 jelii célmegjelold figyelomiiszerrel rendelkezik, amely lehet6évé teszi szamara
a 6 fegyverzet és a vele parhuzamositott géppuska oldalszégbeli irdnyzasat.

A harckocsit 12 hengeres, négyiitemii, mindenevo, folyadékhiitéses, mechanikus
feltoltovel ellatott, V-46 tipust, 582 kW teljesitményi dizelmotor hajtja.® A harckocsi
fajlagos teljesitménye 13,8 kW/t. A T-72 harckocsi futomiive oldalanként 6 db nagy
méretli gumirozott futogdrgdvel, 3 db lanctartd gorgdvel, egy-egy lancmeghajté és lanc-
feszité kerékkel rendelkezik. Az els6, a masodik és a hatodik futogorgd hidraulikus
lengéscsillapitokkal van ellatva. A torzids rugdkkal ellatott futomii rugdzasa kedvezden
hat a harckocsibol valo figyelésre, az iranyzasra és a 16vés leaddsanak pontossagara.
A lanctalp oldalanként 96 db lanctagbol all. A lanctagok magas mangantartalmu (nem
magnesezhetd) ontott acélbol késziiltek, gumicsukldsak és hatszogletli csapszegekkel
kapcsoldédnak egymashoz.

A harckocsi kialakitasakor nagy figyelmet forditottak a hermetizalasra, amelyet nem-
csak a tomegpusztitd fegyverek elleni védekezés végett fejlesztettek ki, hanem ezzel
a harckocsi viz alatti atkelésének Iehetdségeit (5 m) is tokéletesitették. A harckocsi

4 BoMmBAY Laszl6 — GYARMATI Jozsef — TURCSANYI Karoly (1999): Harckocsik 1916-t6l napjainkig. Buda-
pest: Zrinyi. 188—189.

5 Naacy 2020: 28.

¢ BoOMBAY—GYARMATI-TURCSANYI 1999: 189.; GYARMATI Jozsef (2000): Haditechnikai ismeretek. Buda-
pest: Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem. 132.
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tartozékaban megtalalhatok a viz alatti atkelés részegységei, mint a parancsnoki buvo-
nyilasra szerelhet6 levegdeso, a kipufogora szerelendd pillangdszelepsor, a tomitések,
a lovegsapka. A vezetd a nappali, nagyitas nélkiili periszkopon feliil rendelkezik egy-
szeres nagyitasu, elektrooptikai, binokularis, periszkopikus TVNE-4PA ¢éjszakai figye-
l6miiszerrel.

A harckocsitestet acél, iivegszal-erdsitésii milanyag és keramia kompozitja, a tornyot
kvarcbetétes szendvicsszerkezetli pancél fedi.” A toronypancél vastagsiga valtozo, eldl
maximalisan 475 mm. A 68°-ban dontott homlokpancél vastagsaga 205 mm. A Varsoi
Szerzddés hader6i hasznalatara gyartott 6sszes harckocsit ellattak specialis sugarzasel-
nyeld belso burkolattal. A futomiivet és az alvazat oldalanként futomi-kotényezés védi
a kumulativ hatasu fegyverek ellen. A harckocsit ellattak sz{ird-szelldztetd és tiizoltd
berendezéssel is. Az 1978-ban Magyarorszagra keriilt harckocsik kdzott szazadparancs-
noki és zaszloaljparancsnoki® valtozat is szerepelt. Mindkét parancsnoki valtozat ren-
delkezik mar TPD-K1 lézertavmérds irdnyzotavesével, viszont 16szer-javadalmazasuk
kisebb. A szdzadparancsnoki harckocsi 2 db R-123 M radidallomassal, mig a T-72K
zaszloaljparancsnoki harckocsi 1 db R-130 tipust radioallomassal, egy AB-1 tipust
benzinlizemi aramforras-aggregatorral és TNA-3 jelzésii navigacios berendezéssel is
fel van szerelve.

Az alapvaltozattdl eltérd, szovjet, csehszlovak és lengyel gyartdst T-72-es tipust
harckocsik fobb jellemzdi, kiilonbségei:

— atornyon nincsenek deszantkapaszkodok;

— atoronyrdl eltlint az optikai tavmérd baziscsove, a torony markansabba, erésebbé

valt;

— minden harckocsi TPD-K1 1ézertavmérés iranyzotavesovel rendelkezik, amelynek

latomezdje célszeriibb elosztast, mint a szovjet tipusé;

— a szazadparancsnoki és a normal harckocsik fo fegyverzetének lészer-

javadalmazasa egységesen 40 db-ra nott;

— aharckocsimotoron 1évo sziirdk elhelyezését célszertsitették, de ezaltal a szovjet

és cseh/lengyel motorokat a masik valtozatba valo beszerelés el6tt at kell épiteni.

A cseh és a lengyel gyartmanyu harckocsik kozdtt tovabbi apro kiilonbség a 1égvédelmi
géppuska rakaszanak rogzitése.
A T-72M tipust harckocsi (csehszlovak és lengyel gyartasu) tipus a fent ismertetett
csehszlovak/lengyel gyartasa harckocsiktol a kovetkezokben kiilonbozik:
— atorony mindkét oldalara (a jobb oldalan 5 db, a bal oldalan 7 db) kodgranatvetok
keriiltek;
— a pancéltest védelmére alkalmazott ,,kumulativ ernyéket” felvaltotta a futomii-
kotényezés, amely gumivaszonbol késziilt;
— alOszerkészletet 44 db-ra novelték;
— avezetd iilését modositottak.

7 BOMBAY—GYARMATI-TURCSANYI 1999: 188.
8 Csehszlovak beszerzésii harckocsik.
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T-72M1 (lengyel gyartast) harckocsivaltozat parancsnoki harckocsiként (T-72M1K) lett
rendszeresitve. A T-72M toronypancélzatat megerdsitették, illetve a harkocsitest felsd
homlokrészeire tovabbi 16 mm-nyi pancéllemezt helyeztek.

A T-72A (Magyarorszagon T-72M1) tipust hazai (szovjet) alkalmazasra 1979 ota
gyartottak, amelybdl kifejlesztették a T-72M exportvaltozatot. 1982-t6l a harckocsit
2E42-2 stabilizatorral lattak el. A késobbi valtozatokon a pancélzatot megerdsitették,
a torony tetejére kiviilre sugarzaselnyeld burkolatot helyeztek az athatol6 sugéarzas csok-
kentésére, €s R-173-as tipusu radioval szerelték fel ezeket a harcjarmiiveket. A viz alatti
atkelésre szolgalo levegdeso atkertilt a hatso ladara, helyére Gijabb tarololada kertilt.

A T-72AV (Magyarorszagon T-72M1) tipust szintén hazai (szovjet) alkalmazasra
1985 ota gyartottak, és valdjaban a T-72A harckocsi reaktiv pancéllal ellatott valto-
zata. Magyarorszag robbanoétestek nélkiil kapta meg az eszkozoket. A kodgranatvetok
szama 8 db-ra csdkkent, és az Osszes atkertilt a torony bal oldalan elhelyezett tartora.
Az 1996-ban beérkezé 100 db T-72M1 harckocsi sok apro dologban eltért egymastol,
szinte mindegyik kiilon altipusa volt a T-72M1 harckocsiknak. Volt két olyan harc-
kocsi is, amelyben a 2A46M harckocsiagyu helyett mar a T-80 harckocsikba épitett
2A46M-2 tipusu, eltéré lovegfarral és ékzarral szerelt harckocsiagyu volt beépitve.

A Leopard 2A4 harckocsi bemutatasa és karbantartasi lehetoségei

A német Leopard 2 harckocsi eredeti gyartdja a Krauss—Maffei Wegmann (a tovabbiak-
ban: KMW), amely jelenleg KNDS (KM W-Nexter Defence System) néven gyartja ezeket
az eszk6zoket.” A Henschel Defense Technology (jelenleg Rheinmetall LandSystems)
a torony gyartasat végezte, a Rheinmetall Defense Technology pedig a 120 mm tirmé-
retli féfegyverzetet, és annak rendszereit gyartja.'”

A Bundeswehr szarazfoldi csapatainak 1979-ben adtak at az elsé Leopard 2 harcko-
csit probahasznalatra, majd még abban az évben rendszeresitették is a tipust. A Leopard
2 harckocsikat kés6bb kiilonféle sorozatokba kezdték beosztani, ennek megfeleléen
az elsé a Leopard 2A0 jelzést kapta. Ennek a szinte prototipusharckocsinak a kiilonféle
rendszerei még jelentds fejlesztéseken estek at ebben a kezdeti idészakban."

A Leopard 2A0 prototipusokat, valamint az azt kévetd 2A1-3 sorozatt harckocsikat'
1985-ben teljes 1étszamban atalakitottak Leopard 2A4 tipusra, amely az els6 jelent6s mér-
tékben modositott sorozat volt. A legfontosabb valtoztatasok kozott emlithetd a kompozit
kialakitast torony és oldalpancél modositasokkal, titan- €s volfram-kiegészitorétegekkel
tovabb novelt védettség.

 Korabban a kieli Krupp-Maschinenbau (MAK) is gyartotta ezt a harckocsitipust.

10" Kurcz Kristof — VEG Robert — HEGEDUS Erné (2020a): Magyar Honvédség A4 és A7+ tipusvaltozatai
L. rész. Haditechnika, (5), 3.

" Kurcz—VEG-HEGEDUS 2020: 5-7.

12" Fontosabb fejlesztések a 03 sorozat kzott: Leopard 2A1 — pancélfejlesztés és megbizhatosagot noveld
fejlesztések; Leopard 2A2 — az iranyzo- és a tiizvezetorendszer fejlesztése; Leopard 2A3 — a kommuni-
kacios rendszer €s az iizemi fékrendszer fejlesztése.

273



Ocskay Istvan — dr. Gavay Gyorgy — dr. Hegediis Ernd

A Leopard 2 tipuscsalad kiilonb6zd valtozataibol eddig tobb mint 3000 db késziilt,
amely dsszesen 19 orszagban, egyebek mellett a német, a holland, a svéjci, a svéd, a spa-
nyol és az osztrak haderdnél allt szolgalatba. Az 1980-as években rendszerbe allitott
Leopard 2-t még napjainkban is folyamatos fejlesztésnek €s korszeriisitésnek vetik ala.
A 2A4 tipusbol 1985 és 1992 kozott tobb mint 1800 db késziilt.

A német Leopard 2 harckocsi — fébb konstrukcios megoldasait és altalanos felépitését
tekintve — hagyomanyos, konzervativ szerkezeti kialakitast pancélozott harcjarmi."

A Leopard 2 harckocsi fébb konstrukcios és miiszaki jellemzoi: Rheinmetall
L/44 Girmérethosszusagt (120 mm irméretii) harckocsiagyu — amelyhez nem épitettek be
toltogépet —, tobbségében merdleges beépitésii kompozit siklemez pancélzat, toltdlevego-
visszahtitéses turbodizel-eréforras, hidrodinamikus tengelykapcsolo, bolygdémiives sebes-
ségvalto, torzios futogorgd-felfiiggesztés. A Leopard 2A4 harckocsi harckész tomege
55 t, hosszusaga eldreforditott 16veggel 9,67 m, a pancéltest hosszisdga 7,72 m, szélessége
3,7 m, magassaga 2,48 m, fajlagos talajnyomasa 8,3 N/mm? (1. tablazat).

1. tablazat: A Leopard 244 harckocsi f6bb miiszaki adatai

Hosszlsag 9,67 m

Szélesség 3,7m

Magassag 2,79 m

Tomeg 55,1t

Ekvivalens torony- és homlokpancélzat ca. 600 mm réteges

Eréforrés MTU MB873-Ka501 12 hengeres, 47,600 cm? turbéfeltsltével
ellatott folyadékhiitéses dizelmotor

Maximalis teljesitmény 1103 kW (1500 Le)

Fajlagos teljesitmény 20 kW/t

Renk HSWL 354 hidrodinamikus nyomatékvalto, bolygomiives

Erddtviteli rendszer sebességvalto és ZF bolygémiives kihajtomitvek

Max. sebesség 72 km/h (36 km/h hatramenetben)
Hatotavolsag 550 km uton, 280 km terepen
A tiizel6anyag-tartaly ssztérfogata 1160 1

Rheinmetall 120 mm Grméretii, L/44 kaliberhosszu sima csovi

F6 fegyverzet harckocsiagyt

Tlizvezetd szamitogép, Carl Zeiss optikai megfigyeld és iranyzo-

Tlizvezetd rendszer
rendszerek

Forras: a szerz6 szerkesztése Cranny-Evans et al. 2018 és Kelecsényi 2019a alapjan

A 4 16s kezeldszemélyzet tagjai koziil a vezet6 a jobb oldalon iil a pancéltestben, tajékozo-
dasat harom — periszkopos latdmezovel rendelkezé — prizma biztositja a nagy d6lésszogii
homlokpéncélzat alatt. Ulése mdgott alakitottak ki a harckocsi beliilrél nyithato vészkija-
ratat. A harckocsi f6 fegyverzete a toronyban talalhato, ahol a kezel6személyzet tovabbi
3 tagja — az irdnyzo, a parancsok és a toltokezeld — dolgozik.

3 BOMBAY—GYARMATI-TURCSANYI 1999: 169—-171.
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A korszeri tlizvezetd rendszer €s a nagy teljesitményli harckocsidgyu biztositja,
hogy a mozg6 Leopard harckocsi mozgd pancélozott célok ellen akar 4000-5000 m-es
tavolsagon is eredményes.

A harckocsi tornya elektrohidraulikusan vagy kézzel 360°-ban elforgathato. A fegy-
ver a f6 iranyzotavesoével és a harckocsiparancsnoki figyeldmiiszerrel egyiitt stabilizalt.
A ballisztikai adatokat erre a célra beépitett szamitogép dolgozza fel. A harckocsi 6
fegyverzete mellett egy 7,62 mm tirméretii, az agyuval parhuzamositott géppuskaval,
egy 7,62 mm Urméretli 1égvédelmi géppuskaval, valamint 2 x 8 db kodgranatvetével
rendelkezik a torony két oldalan.

Az L/44 harckocsiagytibdl kil6tt irméret alatti [ovedék 1650 m/s kezddsebességéhez
750 mm homogén acélpancél-atiitési képesség tarsul, amely barmely ma ismert harc-
kocsi lekiizdésére alkalmassa teszi a Leopard 2A4-et. A nagy tavolsagi tiizharcra valo
képességét érzékelteti, hogy a [ézertavmérd 10 km tavolsagig alkalmazhatd, ekkor mérési
pontossaga mintegy 10 m. Védettségét tekintve a Leopard 2A4 mintegy 600—700 mm-es
ekvivalens pancélvastagsagu réteges pancélzata jelentds tomegii ugyan, azonban a jelen-
leg a vilag ¢lvonalaban 1év6 harckocsiknak megfeleld magas szintli védettséget biztosit.
Ezenfelil szamos megoldas noveli a harckocsi tuléléképességét:

— toronytdl elkiilonitett 16szertarolé kamra (agynevezett bunker);

— robbandsbiztos lizemanyagtartaly;

— kodgranatveto rendszer;

— hatékony alcazofestés;

— tomegpusztito fegyverek hatasa elleni tilnyomasos ABV (atom-bioldgiai-vegyi)

-védelmirendszer;
— automata tlizolté berendezés.

Az 1103 kW teljesitményti turbodizel-eréforrasnal jelenleg sem nagyobb teljesitményfit,
sem gazdasagosabbat nem tudunk megnevezni az élvonalbeli harckocsik eréforrasai
koziil, ez — a bolygémiives automata sebességvaltomiivel és a hatékony, komplex fék-
rendszerrel egyiittmikddve — jelentds mozgékonysagot biztosit a Leopardnak (kiegé-
sziilve a nagy sebességii hatramozgas képességével is). A Leopard 2A4 harckocsi ilyen
modon a tlizerd, a védettség €s a mozgékonysag teriiletén is magas foku képességekkel
rendelkezik. Az alabbiakban a tanulmany e harom kulcsfogalom — a tlizerd, a mozgé-
konysag €s a védettség — koré szervezve ismerteti a Leopard 2A4 harckocsi altalanos
szerkezeti jellemzdit.

A Leopard 2A4 harckocsi védettségét biztosité rendszerek

A harckocsi védettségét biztosito rendszerek: pancélzat, elkiilonitett 16szertarolo kamra,
robbandsbiztos lizemanyagtartaly, automata tlizoltd berendezés, alcazas.

A pancélzat pontos felépitése, szerkezete, vastagsaga nem nyilvanos adat, az alabbiak-
ban leirtakat nyilt szakirodalmakbol gytjtottiik 6ssze. A Leopard 2 harckocsi-pancéltest
(teknd) és a torony 6tvozott-hengerelt acéllemezeket is tartalmazo, merdleges beépitésii
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rétegelt pancélzatbol késziilt. A pancéltest alapvetéen RHA hegesztett acéllemezekbdl
késziil, keményitett felso réteggel. Szerkezetét tekintve tobbrétegli — szendvicsszerke-
zetll — acélpancélzat légrésekkel. A pancéltestet és a tornyot siklemezlapokbol hegesz-
tik 0ssze, de a kialakitott réteges pancélzat kiilonféle légréseket (kamrakat) és egyéb
védoképességet noveld nem fémes anyagokat (példaul keramia) is tartalmaz. Az egyes
Leopard 2 variansoknal a két pancéllemez kdzotti 1égrésben kiilonféle keménységii
ac¢llemezeket, tipusvaltozatonként eltérd osszetételi elasztikus anyagokat, illetve mas
nem fémes anyagokat alkalmaznak.

A torony hegesztett — hengerelt, siklemez-kialakitast — pancéllemezekbdl allo, torony-
koszorun forgd szerkezeti elem, amelynek pancélkialakitasa kazamatas. A torony pan-
célzata eldl és oldalt is fiiggdleges beépitésii lemezekbdl all. A kazamatas pancéltest
egy kiils6, valamint egy belsé pancélzatbol — pancéllemezrétegbdl — all, ezek alkotjak
a kazamatatereket, amelyek pancéllemezekbdl hegesztéssel kialakitott dobozszerkezetek.
A kazamataterek a harckocsi legveszélyeztetettebb részein fokozzak a védelmet a zart
terekben elhelyezett kiilonboz6 Osszetételti kompozit pancélkonstrukcioknak kdszon-
hetden.

A torony tomege — csupan a pancélzatot tekintve — mintegy 8 tonna, ezt egésziti ki
amintegy 4 tonnas 6 fegyverzet és az egyéb rendszerek (tlizvezetd rendszer, radio, belsé
kommunikaciés berendezés, kiizdotérfiités stb.) tomege. A torony a harckocsiagyuval
egylitt 16 tonna tomegt, hidraulikus miikddtetésti (forgatasu).

A torony homlokpancélzata mintegy fél méter széles lireges szerkezet. Védettsé-
gére jellemzo, hogy kinetikus l6vedékkel szembeni ellenalldsa a toronyrészen legalabb
600 mm, a harckocsitest homlokpancéljan szintén hozzavetleg 600 mm vastagsagu
hengerelt acéllemezzel egyenértékii (ekvivalens pancélvastagsagu). A 120 mm tirméretii
APFSDS (Armor Piercing Fin Stabilized Discarding Sabot — tirméret alatti szarnysta-
bilizalt, levalokopenyes) 10vedékek mintegy 1,3 km tavolsag felett, a 152 mm tirméretii
kumulativ, illetve 105 mm tirméretii volfram-karbid kemény magvas APFSDS loszerek
ennél kozelebbrdl sem képesek atiitni a pancélzatot."

A torony védettségét ndveli a hatso részeében kialakitott elkiilonitett 16szertarold kamra
(pancélkazetta).!® Az ott elhelyezett (malhazott) 15 db (3 sorban 5-5 db) készenléti 16szer
taroldsa igy a kiizd6tértdl elkiilonitett 16szertarold térben torténik. Ennek a kamranak
elkiilonitett kialakitdsa a harc soran bekovetkezo esetleges 16szerrobbanas esetén megvédi
a kezel6 személyzetet a robbanas erejétdl az elore meggyengitett szerkezeti elemeknek
kdszonhetoen, semleges iranyba (felfelé) elvezetve a robbands gaznyomasat.

A harckocsi viz alatti atkelése soran a torony parancsnoki buvonyilasara szerelt buvo-
csovon keresztiil jut levegéhoz a kezeldszemélyzet, valamint a motor. (Vizi atkelési
mélysége 4 m, gazlomélysége 2,25 m. A viz alatti atkel6eszkoz-készlet és a kipufogogaz-
hité a kiilon malhazott, esetileg felszerelt kiilonleges berendezések korébe tartozik.)
A toronyban kapott helyet — egyéb rendszerek mellett — a radio €s a tlizvezetd rendszer is.

14 KELECSENYI Istvan (2019b): A harcmezdk ,,nagymacskai” — a Leopard 2-es harckocsicsalad II. rész.
Haditechnika, (4), 65.
'S BOMBAY—GYARMATI-TURCSANYI 1999: 15.
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Az elektronikai blokkokat a torony hatso részének kozépsd-belsé szekcidjaban helyezik
el, ami — a védett elhelyezés kdvetkeztében — noveli az eszkdz harci taléloképességet.

A harckocsitest pancélzatanak és hordozoszerkezetének tomege 12 t. Az alvazon
az oldalpancélzat ¢és a futomi felsé harmadat kdtényzet védi, amely a futomii szerelhe-
tdségének, karbantarthatosaganak (és a harckocsi vasuti szallithatosaganak) érdekében
felhajthato. A kiizd6tér belso feliiletét repeszek elleni védelemmel lattak el. A harc-
kocsiakndk hatasanak csokkentésére a harckocsi haspancél-kialakitdsanal bordakkal
merevitett kialakitast alkalmaznak. A motor- és az erdatviteli tér a pancéltest hatso
részeében talalhato.

A kiizd6-, valamint a motor- és az erdatviteli teret tliz- és robbanasbiztos pancélfal
valasztja el egymastol. A robbanasbiztos betéttel ellatott iizemanyagtartalyok a harc-
kocsitest két oldalan helyezkednek el. A harckocsi viz alatti atkelése soran a motor
levegdellatasa érdekében a vizi atkelés soran hidraulikus miikodtetésii ajtot nyitnak meg
a kiizddtér és a motortér kozott. A pancéltest elejében, a harckocsivezetd bal oldalan is
kialakitottak egy l6szertarold kamrat.

A harckocsi automata tlizolto rendszere 4 db tizolto palackkal rendelkezik, amelyet
a vezetd mogotti térben helyeztek el.

A harckocsi alcazofestése foltos kialakitasu alcafestés, amely mintazata jelentdsen
gatolja az optikai, illetve a nem lathato fénytartomanyba esd felderitést.

A harckocsi tiizerejét biztosito rendszerek

A harckocsi tlizer6t biztositoé rendszerei: a fegyverzet, a 16szerkészlet és a tlizvezetd
rendszer.'s

A harckocsi 6 fegyverzete a Rheinmetall cég altal gyartott L/44 irmérethosszusagu
(kaliberhossz, L/D viszony), 120 mm trméreti sima csovii harckocsiagyu. A fegyver-
rendszer 6ssztomege mintegy 3,8 tonna, ebbdl az agyucso kozel 2 tonna. Az agytcsovet
hészigeteld boritassal, flist- és gazelszivoval €s vizszintesen mozgd ékzarral lattak el.
A cs0 belso feliilete — szamitasba véve a 10porgazok mintegy 670—700 MPa nyoma-
sat — az élettartam novelése céljabol kromozott, hatrasiklasa mintegy 350 mm. A torony
fliggbleges tengely kortili forgatasat hidraulikus toronyforgaté rendszer végzi. A 16veg
16szer-javadalmazasa 42 db. Az elhasznalt 16szerhiivelyeket az ékzar alatti acéllemez
gytjtékonténerben taroljak a kovetkezé feltoltésig.”” A harckocsi kiegészit6 fegyverze-
téhez 2 db 7,62 mm Grméretii géppuska tartozik, amelybdl az egyiket a 16veggel parhu-
zamosan, mig a masikat a parancsnok vagy a toltokezeld buvonyilasa folé helyezik el
(16szer-javadalmazas 4750 db).

16 Kurcz Kristof — VEG Robert — HEGEDUS Ernd (2020b): Magyar Honvédség A4 és A7+ tipusvaltozatai
1L. rész. Haditechnika, (6), 19-20.

17" Military Archive [@military _archive] (2020): Inside the Leopard 1 A5-Tank Gunnery Loading. YouTube,
2020. marcius 18.
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A torony oldalpancélzatan oldalanként még 8-8 db 76 mm-es kddgranatvetd is helyet
kapott, amelyet harcaszati célu granattal is ellathatnak.'®

A 16 fegyverzet nem osztott felépitési, részben elégd hiivelyti és acélbol késziilt hiively-
fenéklemezes 10szert hasznal. Lovés utan csak a hiivelyfenék marad meg. A 16szerek
koziil pancélatiité képesség szempontjabol a leghatékonyabb az (irméret alatti volfram-,
kemény magvas, levalo kdpenyes, nyillovedék tipusu pancéltoré (APFSDS—T — Armor
Piercing Fin Stabilized Discarding Sabot-Tracer) 16szer. A HEAT MP-T (High Explosive
Anti-Tank-Multi Purpose — Tracer) részben kumulativ tobbcélti repeszgranat — a repesz-
hatas és az lireges (kumulativ) toltet kombinacidja kovetkeztében — €lderd és pancélozott
célok ellen egyarant hatasos. Kezddsebessége 1650 m/s, illetve 1140 m/s. A ,,nyillovedék™
1650 m/s kezdésebességéhez 750 mm homogén acélpancél-atiitési képesség tarsul, amely
barmely ma ismert harckocsi lekiizdésére alkalmassa teszi a Leopard 2A4-et. A 16szerek
egyesitettek, a I6szer-javadalmazasbol 15 db készenléti 16szert a toronyban helyeztek el,
mig tovabbi 27 db a teknd bal elso rekeszében kapott helyet (2. tablazat).

2. tablazat: A Leopard 2 harckocsi f6 fegyverzetéhez alkalmazott I6szertipusok"

Tipusjelolés A lészer szerkezete

DM-23Al;

DM-33Al; ) . normal

DM_43A1 irmeéret alatti volfram-, kemény magvas,

DM_53 levalo kopenyes nyillovedék tovabbfejlesztett
tovabbfejlesztett,

DM-=53A1 héfiiggetlen hajtéanyagu

DM-12; DM-12A1

DM-18A2-A4-ig tobbcélu, repeszgranat és kumulativ tdltet kombindcioja
DM-11; DM-11SQ

DM-31 programozhat6 toltésii (JMT) repeszgranat

DM-88 tirméret alatti nyillovedék

16téri felhasznalas

DM-98 repeszgranat

Forrdas: a szerz6 szerkesztése KELECSENYI 2019a: 51. és KELECSENYI 2019b: 64. alapjan

Az alkalmazott pancéltord lovedékek még 2200 m tavolsagrol is atiitik a NATO-ban
alkalmazott harckocsik pancélzatanak tobbségét (amely rendszerint erdsebb a szovjet/
orosz tipusokéndl, igy azokat feltételezhetéen 3000—4000 méteren is képesek megsem-
misiteni). Alkalmazhat6é a Merkava 3-hoz kifejlesztett izraeli LAHAT lézeriranyitasa
pancéltord rakéta is,?’ mintegy 6000 m-ig hatasos 16tavolsaggal, de ehhez modernizalt
tiizvezetd rendszert kell alkalmazni.?!

18 Michael JERCHEL (2012): Leopard 2 Main Battle Tank 1979-98. [H. n.]: Bloomsbury Publishing.

1 A DM-11 tipusok és a programozhat6 granatok mas tipust ékzart igényelnek, ezért a 2A4 tipusokban
nem, csak a késObbi verzidkban alkalmazhatoak.

20 Rheinmetall AG (2006): Lahat for Leopard 2 Tanks. Defence aerospace, 2006. oktdber 4.

21 Az ezredfordul6tol zajlanak Leopard harckocsival kapcsolatos pancéltorérakéta-kisérletek, amelyek
4000—6000 m tavolsagon hatékonyak. A Lahat 1ézeriranyitasu rakéta 6000 m-en 0,3 m pontossaggal ér el
talalatot.
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A parancsnok Rheinmetall/Zeiss PERI R—17 optikaja héképalkotoé kameraval rendel-
kezik, igy a harckocsi nappal, éjjel, rossz latasi feltételek kdzepette, alcazott célokkal
szemben is hatékonyan alkalmazhato. A periszkop girostabilizalt, éjszakai megfigyelésre
¢és célmegjeldlésre egyarant alkalmas és képes a céltargyrol hoképet vagy infravords képet
is megjeleniteni. Ttzvezetd rendszere Hughes—Krupp Atlas Elektronik EMES 13/15 tipusu.
Az EMES-15 tiizvezet6 rendszer tartalmaz egy YAG? tipust lézertavmérét és egy HgCd-
Te-, mas néven CMT-érzékel6t> tartalmazo Zeiss WBG-X tipust ho- és infravoros kamerat.

A tlizvezet6 rendszer a megfeleld 10szer kivalasztasa €s betoltése utan a l6veget auto-
matikusan a kivalasztott célra vezérli. A 1ézeres tavmérd mérési tartomanya — 10 m-es
mérési pontossaggal —200-9900 m kozotti. Az alkalmazott EMES- és a PERI-rendszerek
mintegy 50%-kal nagyobb észlelési hatotavolsaggal rendelkeznek a veliik egyidGs orosz
(szovjet) harckocsiknal.*

A toronyforgatast és a loveg mozgatasat egyarant hidraulikus rendszer végzi. A harc-
kocsin két fiiggetlen hidraulikarendszer talalhatd, a tornyon 1évé rendszer hidraulikaszi-
vattytija a torony jobb hatso oldalrekeszében helyezkedik el és elektromos meghajtasu
(mig az alvaz hidraulikarendszere a nyomatékvaltorol kapja meghajtasat). A 160 bar tizemi
nyomasu toronyhidraulika segitségével torténik a torony mozgatasa, illetve a harckocsi-
agyu stabilizalasa (mig a harckocsitestben 1évo hidraulikarendszer a rogzit6fék oldasaért
¢és a viz alatti atkelés alatt a motortéri szell6z6ajto nyitasaért felel). A hidraulikarendszerek
mindegyike tartalmaz nitrogéngaztoltési hidroakkumulatort (nyomastarolot) is.

A harckocsi mozgékonysagat biztosito rendszerek

A harckocsi meghajtasardl igynevezett power pack (eréatviteli blokk) gondoskodik, amely
a dizelmotor és az automata nyomatékvaltd kozos egysége. A hidrodinamikus nyomaték-
valto a harckocsitestbe hosszaban beépitett, tobb mint 3 m hosszu, 12 hengeres dizelmotor
mogott helyezkedik el. A hosszaban beépitett dizelmotorhoz képest keresztiranyban — mint-
egy ,,I” alakban — épitették be a nyomatékvaltot. A nyomatékvaltd tetején helyezték el
a kétgytras folyadékhiitét. A motor és a nyomatékvalto egyiittes tomege 6120 kg, amely
egyben kiemelhetd, cserélhetd, megkonnyitve a harctéren a motorcserét, a javitast €s a kar-
bantartast. A harckocsi motorjanak és eréatvitelének k6zos kenérendszere bonthato gyors-
csatlakozo pontok segitségével egy egységben kiemelhetd, igy terepen 35 perc, laktanyaban
1520 perc alatt kicserélhetd az erdatviteli blokk.

A Leopard 2 harckocsi er6forrasa négytitemii, 12 hengeres, 47 600 cm? 16kettérfogatu,
90°-0s V-henger elrendezési, turbofeltdltds, vegyes lizemil, folyadékhiitéses, MTU gyart-
manyu, MB—873 Ka—501 tipust dizelmotor. A motor teljesitménye 2600 I/min-nél 1100 kW
(1500 LE). Nyomatéka 1600 1/min fordulatszamnal 4700 Nm.

2 Yttrium—aluminium—garnet, azaz ittrium—aluminium—granat szintetikus kristalyracs (Y;Al;0,,).
2 Higany—kadmium-—tellarit- vagy Cadmium-Mercury-Tellurides-érzékeld.
2 Kurcz—VEG-HEGEDUs 2020b: 19-20.
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A két hiitéventilator meghajtasdhoz sziikséges teljesitmény értéke elérheti a 200 LE-t.
A rendelkezésre allo motorteljesitménnyel vald jo gazdalkodas érdekében a harckocsi
gyorsitasanak idészakaban a ventilatorok meghajtasa kikapcsolhato.?

Az erdforras szaraz tomege 2750 kg, amely a sziikséges mennyiségili motorolajjal fel-
toltve 2850 kg-ra ndvekszik. A ,,mindenevd” dizelmotor békekiképzésen F-54 gazolajjal,
haborus koriilmények kozott, NATO-miiveletekben F-34/JP8 kerozinnal {izemel a NATO
Single Fuel Conception alapjan. A harckocsi-lizemanyag javadalmazasa 1200 I, a motor
atlagos lizemanyag-fogyasztasa 100 km-en muiaton 220 1, igy hatotavolsaga 550 km, mig
terepen ez az érték 220-280 km-re csokken.

A RENK gyartmanyt HSWL 354 nyomatékvalto hidrodinamikus mtikddtetést, boly-
gomiives felépitésii, hidrodinamikus tengelykapcsoloval egybeépitett automata sebesség-
valtd, amely négy elére- és két hatrameneti sebességfokozattal rendelkezik.?

A hidromechanikus erdatviteli berendezéshez az alabbi, egy kihajtasblokkba épitett
rendszerek tartoznak:

— differencial-kihajtomiivek;

— hidrodinamikus lassito fék;

— lamellas mechanikus fékek;

— hidrosztatikus kormanymii.

3. tablazat: A Leopard 244 és a T-72 harckocsi hadmiiveleti és harcdszati mozgékonysagjellemzoi

Leopard 2A4 T-72

Hatotavolsag miiaton 550 km 500 km
Hatotavolsag terepen 280 km 250 km
Maximalis sebesség elére 72 km/h 60 km/h
Maximalis sebesség hatra 32 km/h 5km/h
Gyorsulas ideje 0 km/h — 32 km/h 6 sec 10 sec
Lassitas 4 m/s? 3 m/s?
Helyben fordulas ideje 5 sec| Nem végrehajthatd
Harci tomeg 55,2t 41,5t
Talajnyomas 0,83 N/ecm? 0,91 N/em?
Hasmagassag (elol/hatul) 550/500 mm 500 mm
Megengedett oldalddlés 30% 40%
Lekiizdhet6 emelkedd 66,6% 60%
Arokathidalo képesség 3m 2,8 m
Fajlagos teljesitmény 20 kW/t 13,8 kWit
Lépcsdmaszo képesség 0,9 m 0,83 m
Gazloképesség 800 mm 1200 mm
Viz alatti atkelés 4m Sm

Forrds: a szerz6 szerkesztése CRANNY-EVANS et al. 2018, T-72 Tanks [é. n.] és NaGY 2020 alapjan

2 Nyugatnémet harckocsimotorok (Technika i Vooruzsenie alapjan) (1978). Haditechnika, (4), 138—139.
26 Description reversing and steering transmission HSWL 354 FOR LEOPARD 2 [é. n.]. RENK.
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A kormanymi minden sebességfokozatban biztositja a harckocsi kiilonb6zd sugaru iveken
torténd kanyarodasat. A harckocsi all6 helyben a sajat tengelye koriil 5 masodperc alatt
képes megfordulni. Maximalis sebességrol 3,6 masodperc alatt képes megallni.

A Leopard 2 A4 futdbmiive”’ oldalanként 7 db aluminiumontvény futogérgébdl, 4 db
lanctarto gorgébol, 1 db hatul elhelyezett lancmeghajto kerékbdl, 5 db, a Z tengelyek hazaba
integralt surlédotarcsas lengéscsillapitobol (az 1.,a 2., a 3., a 6. és a 7. futdgorgonél), 5 db
hidraulikus lengdkartitk6zobdl, torzids rugds felfiiggesztésbol, valamint fém- és gumi-
csuklds, gumiparnas lanctalpbdl all.

A lanctalp adatai:

— felfekvési hossza 4,92 m;

— 7500 km futasteljesitményre tervezett;

— oldalankénti 82 lanctag;

— oldalanként 164 db, acéllapra vulkanizalt gumiparna.?®

A tervszerii fenntartasi rendszer a Magyar Honvédséghen

A haditechnikai eszkdzok fenntartasi rendszere az 1980-as években kifejlesztett, azdta
gyakorlatilag valtoztatasok nélkiil lizemeltetett tervszerli fenntartasi rendszer (a tovabbi-
akban: TFR).” Az iizemben tartas az tizemeltetett (hasznalt, alkalmazott) haditechnikai
eszk6zok lizemképes allapotban tartasara és adott feladatra alkalmazhatdsdganak ndve-
lésére iranyulo tevékenységek 0sszessége.’® Célja a technikai tamogatas feladatain beliil*!
biztositani a katonai miiveletek sikeres végrehajtasat.
Az lizemben tartds magaban foglalja a technikai kiszolgalasokat és mas kiilonleges
feladatokat, mint:
— ahaditechnikai eszk6zok tizemeltetési koriilményeinek, igénybevételi mutatdinak
elemzését;
— amegfeleld technikai kiszolgalasokat;
— aharci alkalmazast célzo felkészitést;
— az eszkOzveszteség prognosztizalasat,
— amegsériilt és meghibasodott haditechnikai eszk6zok helyreallitasat és visszaté-
ritését.

Az lizemben tartasi folyamat funkcioi: tervezés; tizemeltetés (hasznalat); technikai
kiszolgalas, karbantartas; felkészités harci alkalmazasra; helyreallitas; miiszaki, hatésagi
vizsgalatok, mérések és hitelesitések; tarolas; selejtezés, tovabbhasznositas; nyilvantar-

27 A. M. OGOrRkIEWICZ (1979): A Leopard 2 AV harckocsi (Armor 1978/1 alapjan). Haditechnika, (2),
62-67.

28 QOldalanként 18 db fém kapaszkodokarmokra cserélhetd.

2 GAvay Gyorgy (2015): A tervszer( fenntartasi rendszer és az amerikai forrasbol szarmazo pancélos-
¢és gépjarmi-technikai eszk6zok karbantartasi rendszere. Honvédségi Szemle, 143(4).

30 Amacz1 Viktor — Acs Tibor (1995): Hadtudomdnyi lexikon II. Budapest: Magyar Hadtudomanyi Tér-
sasag. 1386.

31 FAZEKAS Jozsef (2000): Szakmai szabdlyismeret. ZMNE jegyzet. 4.
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tas, elszamolas. Az MH technikai karbantartasi rendszerének megfelelé miikodéséhez
elengedhetetlen a szakképzett javito- és karbantartd allomany. Az allomany szaktudasa
¢és alkalmazhatosaga adja azt a képességet, amely biztositja, hogy hadi helyzetben hasznal-
hat6 — az igénybevételre alkalmas — technikai eszk6zok legyenek a telephelyek tarolojaban
elhelyezve. Ez a képesség a korabbi keleti blokkbodl szarmazo eszkdzok allapotmegdvasat,
felkészitését teszi lehetGvé elsdsorban, de ma mar olyan eszkozokkel rendelkeziink, amelyek
javitasi kapacitasigénye nem meriil ki a kézi célszerszamokban ¢€s az olyan szaktudasban,
amely nélkiilézni kényszeriil a korszerti diagnosztikai ismereteket. A pancélos és gép-
jarmitechnikai eszk6zok lizemfenntartasi tevékenysége megvasarolt szolgaltatasként is
megvalosithato. Ez a megoldas magas koltségvonzattal rendelkezik, amelyet sok esetben
az eszkozoket rendszerben tartdé MH-alakulatoknak éves szinten kell kigazdalkodniuk.
Az MH TFR felépitését, valamint a rendszer miikddtetésével kapcsolatos alapvetd szaba-
lyokat a 10/2017. szakutasitis melléklete®? tartalmazza. A TFR az lizemeltets alegységek,
a pancélos és gépjarmitechnikai szolgalatok szakjavitoi (szakalegységei), a kdzponti javi-
toszervek, a polgari vallalatok altal meghatarozott rendszerben és meélységben, tervszert,
megel6z0 jelleggel vagy sziikség szerint végzendo technikai kiszolgalasi és javitasi felada-
tok Osszessége. A haditechnikai eszk6zok javitasaval misszios teriileten, illetve a javito-,
karbantart6 anyag ellatasaval honi teriileten a HM Currus Zrt. foglalkozott.*

A TFR feladata biztositani a pancélos és gépjarmitechnikai eszk6zok (anyagok) folya-
matos megbizhato tizemkészségét, készletteljességét, eloirt technikai allapotat, tizemeltetési
tartalékat. A pancélos és gépjarmitechnikai eszkdzok tervszerli fenntartasi rendszere hat
fokozatbol all. Minden fokozat technologizalt miiveletek 0sszessége, amelyeket a honvéd-
ségi szervezeteknek (kijelolt javitoszerveknek) kell tervezni és végrehajtani:

— azels6 két fokozatot a kezeldszemélyzet altal végrehajtott technikai kiszolgalasok

alkotjak (1-2. TK);

— amasodik két fokozatot a szakjavitd allomany altal a kezelészemélyzet bevonasaval

végzett technikai kiszolgalasok jelentik (3—4. TK);

— az5. ésa6. TK fokozatot pedig a tervszerli megeldz0 javitasok alkotjak kdzponti

javitasba adas utjan.

A pancélos és gépjarmitechnikai eszkdzok technikai kiszolgalasa a végrehajts szintje
¢és a miiveletek mélysége szerint négy fokozatra tagolodik. A technikai kiszolgalasi foko-
zatok esedékességét a kovetkezd tényezok hatdrozzak meg:
— naptari idonorma (két technikai kiszolgalas kdzott maximalisan megengedhetd
id6tartam);
— teljesitménynorma (két technikai kiszolgalas kozott teljesithetd, az eszk6z haszna-
latara jellemzé mutatomennyiség: kilométer, iizemora, 16vésszam stb.);
— végrehajtandé feladat (feladattol fliggden kell a technikai kiszolgalas valamelyik
fokozatat elvégezni a meghatarozott technikai allapot elérése érdekében, feladat
eldtt vagy utan).

2. MH Uzemeltetési norma a Magyar Honvédség szervezetei kiképzési eszkozzel és anyaggal torténd

ellatasahoz és a technikai eszkozok tizemeltetéséhez. Melléklet a 10/2017. HVK LOGCSF szakutasitashoz.
33 Hadiipari javitas [é. n.]. Currus.
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A T-72 harckocsik esetében az igénybevétel elotti, alatti és utani karbantartasok mun-
kaiddigényét 30—60-szorosan meghaladé 3. és 4. TK fokozatok kovetkeznek, amelyeket
évente egyszer kell megtervezni.**

A TFR valdjaban nem ad lehetdséget csak az allapot szerinti karbantartasra,* mivel
id6- és teljesitménynorma alapjan kotelezOen el6irt karbantartasi elemeket tartalmaz. Van
lehetGség sziikség szerinti javitasra, amely vagy a technikai kiszolgalasok soran, vagy
a hasznalat kozben jelentkezé meghibasodasok megsziintetésére szolgal. Ebben a tekin-
tetben mar bizonyos fokig elavult rendszernek szamit, mivel nincs lehetdség az eszkdzok
valos hasznalatahoz igazitani a technikai kiszolgalasok végrehajtasat.

A Leopard 2A4 harckocsi iizemben tartasa

A Leopard 2A4 harckocsi lizemben tartasi tevékenységei kidolgozott rendszer részét
képezik. A harckocsi hordozorésze kiszolgalasi rendszerének jelolése ,,F”, a fegyverzet-
technikaé ,,W”.

A karbantartasi rendszer’® egyértelmtien preventiv jellegii és id6ciklushoz kotott ele-
meket tartalmaz. A karbantartasi ciklusok idejét az ,,F” karakter utani szammal jelolik:

— F1: haromhavonta;

— F2: félévente;

— F3: évente;

— F4: kétévente.

Minden karbantartasi elem magaba foglalja az el6z6 elem feladatait is. A karbantartasi
utasitdsokban az tizemfenntartd allomany szdmara az anyagfelhasznalasi szint (1-3. szint)
szerinti megkiilonboztetés is jelolve van.

A karbantartasok soran elvégezhetdek:

— kenési feladatok;

— tisztitasi feladatok;

— mitk6désellendrzési feladatok.

— az elobbiek kombinacidja;

— részletesen leirt technikai kiszolgalasi mozzanatok.

A ,,F” rendszer szintjei meghatarozzak a feladatot ellato allomany vagy szaktudas és képes-
ség szintjeit. Mas feladata van a kezeld allomanynak, a csapatszintii karbantarto €s javito
allomanynak, illetve vannak olyan feladatok, amelyeket csak megfeleld javitobazison,
ipari hatteret igényelve lehet végrehajtani. Az osztrak és a német Leopard-tizembentartési

3 A kerekes jarmiivekkel ellentétben, amelyeknél 3-3-4-3-3-4... rendben torténik a tervezés, a harckocsik
esetében a 3-4-3-4... a tervezés modja.

3 Kivételes esetekben a szakagi vagy logisztikai eloljaré engedélyével lehetséges.

3 Hegedis Erné (2019): 4 Leopard 2 A4 harckocsik ausztriai szervizhdttere. Eldadasjegyzet. Heereslo-
gistikschule — Osterreichisches Bundesheer, 2019. november 26-27.
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szabalyzatokat hasonl6 szerkezetben és szellemben alakitottak ki. A gyart6 és az alkalmazo
a karbantartasi stratégiat egylittesen atdolgozhatja, modosithatja.

Osztrak és nemet példak a Leopard 2 iizemben tartasdra és annak szervezeti hattere

Az osztrak haderében 1998-ban rendszeresitették a Leopard 2A4 harckocsit. Ezek a harc-
kocsik 1984-es gyartasu, felujitott, tartos tarolasbol kivett példanyok voltak. Az oszt-
rak hader6 a harckocsik iizemfenntartasanak érdekében létrehozta a welsi logisztikai
kdézpontot (Armed Forces Logistic Centre — AFLC), amely javitomiihelyeket lizemeltet
(a harckocsi motor- és valtofelujitasanak szintjéig), a szakanyag-raktarozast €s a miiszaki
személyzetek képzését is képes megvalodsitani.

Az AFLC részeként tevékenykedik a Center of Technical Excellence Leopard 2 Wels
(Leopard 2 kivalosagi kozpont) szervezeti elem, amely képzési kozpontként is funkcional.
Tevékenységét 2008-t61 ISO mindségbiztositasi tanusitvannyal ellatva végzi. Az AFLC-n
beliil hadtap-, illetve jarmiitechnikai intézetet is létrehoztak. A technikai intézet pan-
célozott harcjarmiivekkel, fegyverzettechnikaval és robbandanyagokkal foglalkozik.

A harckocsiteriileten beliil szakteriiletileg kiilon kezelik:

— a harckocsi tornyat (a fegyverzettechnikai rendszert);

— a harckocsi alvazat (a jarmttechnikai rendszert).

A tartalékalkatrész-bazis kialakitasa a korabbi holland iizemeltetési és anyagfelhasznalasi
adatok alapjan valosult meg az osztrak haderé Leopard 2-esei esetében.

Az osztrak haderd részére a holland partner nemcsak a harckocsi dokumentacioit,
de a tanfolyam teljes tananyagat is atadta. A harckocsit tizemeltetd technikusalloméany
¢és a harckocsikezeld személyzet képzése parhuzamosan folyt Hollandiaban, illetve a Leo-
pard 2-t gyartd KMV technikusai két évig jelen voltak az osztrak Leopard iizemelte-
tésben. Az osztrak haderdben a holland tapasztalatokra és a tananyagra, illetve a nél-
kiilozhetetlennek bizonyulo KMW delegalt szakértdire alapozva meginditottak a hazai
Leopard 2-képzéseket.

Az osztrak harckocsizaszloalj anyagellatod szazada egy lizemeltet6-anyagellatd rész-
leggel rendelkezik, amelynek parancsnoka altiszt, és allomanyaban fegyverzettechni-
kust, fegyvermestert, infrarendszer-lizembentartot, a toronyért és az alvazért felelOs
egy-egy szerel6t €s hirado altisztet is alkalmaznak. A fegyvermester polgari képzettsége
fémipari, és erre a bazisra épitik ra a hader6 fegyverzettechnikai képzését. Az tizemben
tartasi és javitasi munkak tobbségét mindkét alkalmazé allam esetében maga a haderd
végezte el a Leopard 2 harckocsikon.

A Leopard 2 elektronikai rendszereivel foglalkozé technikusallomany alapozasként
kiilon képzést kap az alabbi témakban:

— fegyverzettechnika;

— mechanika-hidraulika;

— elektronikamodul.
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Az osztrék lizemben tartasi rendszer kialakitasanak legfontosabb tanulsdga a Leopard
2 esetében az volt, hogy kiemelkedd fontossagu a sajat haderén beliil, a katonai javito
szervezeteknél a diagnosztikai képesség kialakitasa, tovabba a megfeleld mértéki
tartalékalkatrész-bazis 1étrehozasa is.

A fegyverrendszer érzékeldinek (infraberendezések stb.) tizemeltetése 6nallo szak-
teriiletté valt, igy a képzés is elkiiloniilt.

Az iizemben tartas kiemelkedden fontos teriiletévé valt a Leopard 2 harckocsi rendsze-
rismerete, mivel a képesség, hogy milyen mélységben képesek a rendszerek, alrendszerek
¢és egyes alkatrészek szintjéig eljutva a hibafeltarasra, hatarozza meg, hogy a komplett
harckocsi javitasba kiildésére, vagy csak blokkcserére, illetve egyetlen alkatrész cseréjére
van-e sziikség.

A csapatszintii javitoszervezeteknél kétévente teljes kord feliilvizsgalatot tartanak
a harckocsikon. F1 szintli feliilvizsgalat: az alapszintli miiszaki tevékenység, ame-
lyet a kezel6 személyzet végez. Az F2 technikai kiszolgalasi szinten végrehajtott feliilvizs-
galatra példa: iranyzoperiszkdp-beszabalyozasok elvégzése. Az F3 szintli bevizsgalast
minden nyolcadik évben végzik el, de ezt — magas bonyolultsagi foka miatt — mar nem
a csapatnal. Az F4 szintli karbantartas soran (8—10 évente) javitanak, illetve tesztelnek
harckocsimotort és -valtot. A harckocsit a nagyjavitasok soran teljes mértékben szét-
szedik.

A Leopard 2 harckocsi iizemeltetéséhez az osztrak tapasztalatok alapjan az alabbi
berendezések és rendszerek sziikségesek:

— oktato harckocsi (a szerelok kiképzéséhez is);

— daru a torony leemeléséhez, specialis szerszamkészletek a toronyhoz, a miisze-

rekhez, a fegyverzethez;

— kiképzdszimulatorok;

— lézer-véddészemiivegek, mivel szamos harckocsirendszer, illetve mithelyben vég-

zett beszabalyozas 1ézeres;

— kiilonféle tesztberendezések.

Osszességében az AFLC Wels az alabbi miiszaki tevékenységeket végzi:
— megel6zd karbantartas;
— részegységek javitasa és karbantartasa;
— alkatrészgyartas és -felujitas;
— harckocsik bontasa, berendezések és alkatrészek kiépitése;
— fékpadi mérések (erdatviteli fékpad, befecskendezd-fékpad, motorfékpad);
— mérések elektromos laboratoriumban;
— radidtechnikai anyagok javitasa;
— kiképzéstechnikai anyagok javitasa;
— raktarozas.

A kozpont feladata a nemzetkozi egyiittmiikddés a hasonlo technikai eszkozt (Leo-
pard 2 harckocsit) alkalmazo allamok hader6ivel. A kozpont alkatrészbeszerzéssel is

foglalkozik. Szamos teriileten szerveznek tanfolyamokat (informatika, mechanika,
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mechatronika, elektronika). A harckocsisebességvalto-mérdpad egytttal a harckocsi-
fékezést és -kormanyzast is teszteli.

Hazai lehetoségek a Leopard 2 iizemben tartasara

Jelen pillanatban a Leopard 2A4 harckocsik karbantartdsat, javitasat a KMW altal
képzett szakemberek feliigyelik, illetve végzik. Ezt a szaktudast a jovoben vagy meg
kell vasarolni, vagy olyan szakemberekre van sziikség, akik képesek azt elsajatitani,
illetve tovabbadni kollégaiknak. Az MH nem rendelkezik olyan koézponti javitod-, képzo-
¢és egyben raktarozasi’’ feladatokat is ellatni képes intézménnyel, mint a Bundesheer,
de a harckocsik alacsony szama ezt nem is indokolja. Erdemes viszont ezzel a kérdéssel
foglalkozni, mivel a Leopard 2A7HU tipust harckocsik a kozeljovoben megérkeznek,
¢és az azokkal kozos logisztikai igényeket azonos 1étesitményekkel lehetne kielégiteni.

Mindenképpen sziikséges az alkatrészellatas €s a diagnosztikai képességek kialakitasa
a kozeljovoben, ebben a kérdésben a T-72 harckocsik igénye joval kisebb, mint az Gjabb
és a felujitott harckocsiké.

A pancéljavitas az 0sszetett szerkezetii ballisztikai védelmi rendszerek tekintetében
szintén 11j képességet igényel, amelyet nem csapatszinten kellene megszervezni.

A Leopard 2A4 harckocsinak megvan a mar alkalmazott karbantartasi rendszere,
amely csak egyetlen ponton, az iddbeni tervezhetdségben egyezik az MH TFR rendszeré-
vel. Mindenképpen javasolt az eredeti {izemben tartasi rendszer alkalmazasa az ijonnan
beérkez6 pancélozott harcjarmiivek lizemeltetése soran, és fokozatosan szakitani kell
a tobb mint 40 éves TFR-rel.

Osszefoglalas

Osszességében elmondhato, hogy a két harckocsitipus méretében, védettségében, tomegé-
ben és bonyolultsagat és technikai szinvonalat tekintve is eltér egymastol, és ez még
latvanyosabb lesz a Leopard 2A7HU 2023-as megérkezésével. Erdemes lenne a Leopard
harckocsik lizemeltetési tapasztalatainak feldolgozasa és a hazai viszonyokra torténd
alkalmazasa, amelyre remek lehetdséget biztosit a Leopard harckocsik tizemeltetését
koordinalé Leopard Users Group munkacsoport {ilésein valo szakmai részvétel biztosi-
tasa. Szintén sok haszonnal kecsegtet a mar megvizsgalt kiilfoldi iizemeltetési rendszerek
adaptacioja, hiszen az 0j eszkdzok technikai biztositasi hatterét a Bundesheer is nagyon
gyorsan létre tudta hozni.

A korszerti eszkozok fedélzeti diagnosztikai rendszerei lehetove teszik a részegysé-
gek, fodarabok allapotanak gyors felmérését akar iizemeltetdi szinten is, és ezt a képes-
séget ki is kell hasznalni csapattagozat-szinten is.

37 Az Gij német beszerzésli harceszkozok alkatrészeinek raktarozasi feladatait az MH Anyagellato Rak-
tarbazis (MH ARB) Kozponti Raktar (Szentkiralyszabadja) végzi.
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A TFR mint rendszer a keleti blokkbol érkezd eszkozoket kiszolgalta, de olyan, joval
rugalmasabb és befogadobb rendszert kell kialakitani, amely az eltérd iizemfenntartasi
igényeket tamasztd német, torok, francia, esetleg brit beszerzési haditechnikai eszko-
z0k szamara is megfelel, nem is beszélve a polgari forrasbol szarmazo felszerelésként
tizemeltetett gépkocsikrol.
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Péliné dr. Németh Csilla
Eghajlatvaltozas — sz€lsOségek — biztonsag

A globalis felmelegedés és az ezzel egyiitt jaro szélséségesebb iddjaras hozzajarul az allamok
belso nehézségeinek erdsodéséhez. Az éghajlatvaltozas a vilag biztonsagat negativan befolyd-
solja, kovetkezményei veszélyeztethetik mindennapjainkat. A kévetkezo évtizedekben, kiilonésen
a sériilékeny régiokban, szamolni kell az éghajlatvaltozas okozta, korabban a teriiletre nem
jellemzd élelmiszerhiannyal, vizellatasi valsagokkal, arvizekkel, egészségiigyi probléemdakkal,
a megvaltozott éghajlattal egyiitt megjelend szélséségekkel, betegségekkel, amelyek humani-
tarius segitségnyujtast vagy katonai valaszt tesznek sziikségessé. A NATO elkételezett a folya-
matok megertésében, a kovetkezmények mérséklésében a miiveletek hatékonysdaganak névelése,
a technikai felszerelés miikodoképességének fenntartasa, valamint az allomany tulterhelésének
elkeriilése erdekében.

A tanulmanyban réviden dsszefoglalom Eurdpa és hazank éghajlati szélsoségeit, kiemelve a val-
tozo, melegedo éghajlati koriilmények fennallasdaval egyiittesen modosulo néhany meteorologiai
paraméter (hémeérséklet, csapadék, szélsebesség) megfigyelt és varhato értékeit, tendencidit. Ezek
hatasai 6sszetettek, ezért csak komplex modon, t6bb szakteriilet 6sszefogasaval, interdiszciplind-
ris gondolkodassal kezelhetok az éghajlatbiztonsag és az energiabiztonsag névelése érdekében.

Kulcsszavak: globalis felmelegedés, éghajlatvaltozas, biztonsag, iddjarasi szélséségek, megujuld
energia

Climate Change — Weather Extremes — Security

Global warming and extreme weather phenomena could conduce to interior difficulties of states
as a visk multiplier. Climate change threatens the international peace and security. Environmental
degradation will cause health problems (epidemics and new, uncharacteristic diseases), floods,
food and water insecurity especially in vulnerable regions in the next decades. To tackle these
problems, humanitarian help or military activity is often needed. NATO remains committed to
understand processes and mitigate consequences in order to maintain operability of technical
equipment and avoid overload of soldiers.

This study shows some weather extremes in Europe and Hungary that have a close connection to
the changing climate. Their effects can be really complex, therefore we should tackle this issue
interdisciplinary in order to mitigate security impact and enhance climate and energy security.

Keywords: global warming, climate change, security impact, weather extremes, renewable
energy
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Bevezetés

A globalis felmelegedés, a klimavaltozas és az ezzel gyakran egyiitt jaro szélsdségesebb
id6jaras, valamint a kornyezeti allapotok romlasa ndvelheti az allamok bels6 nehézségeit,
emellett eldsegitheti orszagok kozti konfliktusok kialakulasat is. Az éghajlatvaltozas
a vilag biztonsagat egyértelmiien negativan befolyasolja, kovetkezményei veszélyeztet-
hetik a lakosok mindennapjait. A tulnépesedés és a fennallo tarsadalmi, gazdasagi, szo-
cialis, 6kologiai és human krizisek az éghajlatvaltozas kovetkezményeivel egyiitt tovabb
novelik a sebezhetdséget, a hatdsoknak valo kitettséget, gazdasagi zavarokat okoznak,
mezOgazdasagi problémakat generdlnak, névekvo védekezési koltségekhez vezetnek.

A vonatkoz6 tanulmanyok szerint' az éghajlatvaltozas sulyosbitja a meglévo fesziilt-
ségeket, és megsokszorozza a fenyegetéseket. Ezaltal fesziiltségeket, konfliktusokat, akar
helyi szintli fegyveres zavargasokat is okozhat, amely 0sszeiitk6zések varhatéan a termé-
szeti er6forrasok (¢édesvizek, halaszteriiletek, erdok, termofoldek stb.), illetve a kataszt-
rofak altal kevésbé sujtott lakhelyek birtoklasi igénye miatt alakulhatnak ki. A kovetkezd
évtizedekben a sériilékeny régiokban, kiilonosen a Szaharatol délre fekvo afrikai orsza-
gokban, a Kozel-Keleten, Dél- és Délkelet-Azsia térségében szamolni kell az éghajlat-
valtozas okozta élelmiszerhiannyal, vizellatasi valsagokkal, arvizekkel, amelyek huma-
nitarius segitséget vagy katonai valaszt tesznek sziikségessé. Ugyanakkor a fejlett vilag
orszagaiban is tapasztalhatunk stilyos negativ hatasokat, amelyek mérséklése érdekében
elétérbe keriiltek a mihamarabbi szemléletvaltast siirget nézetek, felhivva a figyelmet
a megujulo energiahordozok széles korti alkalmazasara, az energiahatékonysag novelé-
sének fontossagara és a pazarl6 életvitel azonnali feladasara.

A NATO tagorszagai, Magyarorszag is felelos és érdekelt a globalis felmelegedést
kivaltoé okok, a katonai tevékenység altali iiveghazhatdsu gazok kibocsatadsanak sziik-
ségszerl csokkentésében.? Az iiveghazhatast gazok kibocsatasa csokkenthet6 az tizem-
anyag- és az energia-felhasznalas hatékonysaganak novelésével, a fosszilis izemanyagok
felhasznalasanak csokkentésével, a megtjulo energiak alkalmazasaval. Ismeretes, hogy
a katonai er6 egyrészt okozoja, masrészt elszenveddje az éghajlatvaltozas hatasainak.
Ebbdl kifolydlag a haderdnek arra is fel kell késziilnie, hogy a megszokottnal szélsdsé-
gesebb kornyezetben hajtsa végre feladatait, ami mind a katonakra, mind az eszk6zokre
nézve megterhelébb. Nem véletlen, hogy a hadtudomany kiemelt figyelmet fordit erre
a kérdésre.?

Az éghajlatvaltozas folyamatainak megértéséhez, valamint a valtozé kornyezeti
feltételekhez valo alkalmazkodas érdekében sziikség van a mult adatainak, valamint
ezzel egyidejlileg a globalis és a regionalis éghajlati modellek eredményeinek elemzé-
sére. A tanulményban a teljesség igénye nélkiil bemutatom a kézelmult kutatasainak
attekintésével Europaban megfigyelt és varhat6 valtozasokat, a paraméterek atlagainak

' NATO (2022a): NATO Strategic Concept. NATO HQ; NATO (2022b): NATO The Secretary General'’s
Report: Climate Change & Security Impact Assessment. NATO HQ.

2 NATO 2022b.

3 PADANYIJOzsef (2022): Kihivdsok, kockdzatok, valaszok. Az éghajlatvaltozas okozta kihivasok és azok
hatasa a katonai erdre. Budapest: Ludovika.
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alakulasat, valamint az extrémumok varhaté médosuldsat. Részben sajat kutatdsaim alap-
jan a Karpat-medencében varhato viszonyokat is 6sszefoglalom, valamint a mindennapi
¢letlinket és a biztonsagunkat (vizbiztonsag, energiabiztonsag, egészségiigyi biztonsag,
katonai biztonsag stb.) is befolyasolo szélsoségeket. A természeti katasztrofak, a szElso-
séges iddjarasi jelenségek gyakoribba és/vagy intenzivebbé valasaval a haderdre harulo
feladatok — a természeti katasztrofak kovetkezményeinek felszamolasa — hazankban is
ndvekvo tendenciat mutatnak, raadasul a tobbletfeladatot szélsdségesebb koriilmények
kozott kell elvégezni.

Az éghajlatvaltozas és a biztonsag kapcsolata

Az éghajlatvaltozas globalis probléma, hatdsai nem egyenlé mértékben jelentkeznek
Foldiink egyes helyein. Ismeretes példaul, hogy nagyobb mértékii melegedés mutathato
ki a sarkokon,* mint az alacsonyabb f6ldrajzi szélességeken, az afrikai kontinensen
pedig a stlyos csapadékhiany és az ezzel egyiitt jaro elsivatagosodas, élelmiszer- és ivo-
vizhiany okoz tovabbi tarsadalmi fesziiltségeket. Az éghajlatvaltozas kovetkezményei
¢letlink szinte minden teriiletét befolyasoljak, bar a hatasok mértéke regionalisan valtozo,
hiszen az a kornyezet allapotéan tul tarsadalmi, gazdasagi, szocidlis, politikai tényezdk
fliggvénye is.

A vilag biztonsagat szamos modon befolyasolja az emberi tevékenység eredményekép-
pen tapasztalhato, rendkiviil gyors valtozasokat mutat6 éghajlat, amely hatasok lehetnek
kozvetlenek és kdzvetettek.

Az emelked6 hémérséklet tehetd kozvetlentil felelossé az elsivatagosodasért, lakha-
tatlan teriiletek, aszalyok, erddtiizek kialakulasaért. A melegedéssel egyiitt jar a tenger-
szint emelkedése, amely veszélyezteti a parti varosokat, katonai bazisokat, aradasokat,
belvizeket okoz, tovabba a sos viz karositja az infrastruktirat, veszélyezteti az édesviz-
készleteket és a mezdgazdasagi teriileteket. A melegedd 1égkorben az extrém iddjarasi
események el6forduldsi gyakorisaga és intenzitasa is megvaltozhat, szamitani kell sza-
razsagra, héhullamra, aradasra, sarcsuszamlasra, viharokra, illetve hirtelen lezadulo
nagy mennyiségili csapadék okozta villamarvizek kialakulasara, amelyek emberéleteket,
vagyontargyakat és a kritikus infrastruktarat is veszélyeztethetik, id6szakosan akar
mukodésképtelenné is tehetik. A kozvetett vagy masodrendii hatasok kozé soroljuk
a komplex 6kologiai, tarsadalmi, gazdasagi, politikai hatasokat.

Az éghajlatvaltozas a meglévo veszélyeket, fesziiltségeket felerdsitheti, a konfliktusok
eszkalalédasahoz vezethet a szocialis és gazdasagi allapotok romlasaval, a munkanél-
kiiliség novekedésével, hiszen ezek révén tovabb novekednek a tarsadalmi kiilonbségek,
a csoportok kozti fesziiltségek.® A kiilondsen sériilékeny régiokban (példaul fejlédo
orszagok) a sziikos er6forrasok az éghajlatvaltozas hatasara tovabb csokkennek, ami

4 T.J. BALLINGER et al. (2020): Surface Air Temperature. NOAA Arctic Report Card 2020.
5 D. HeLMAN — B. F. ZarrcHik — C. FuNk (2020): Climate has contrasting direct and indirect effects on
armed conflicts. Environmental Research Letters, 15(104017), 12.
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stulyos élelmiszer-, viz- és energiahidnyt generalhat.®* Mindemellett a lakossag leromlott
egészségi allapota miatt kialakulo betegségek, jarvanyok (példaul malaria), valamint
az elégtelen egészségligyi ellatas, gyogyszerhiany tovabb sulyosbithatja a helyzetet, akar
humanitarius katasztrofa is felléphet. Az éghajlatvaltozas hatasainak kitett térségek-
ben az elszegényedett, kiszolgaltatott lakossag kdnnyen radikalizalhato, a sz¢éls6séges
szervezetek érdekei szerint manipulalhatd, ami a térség biztonsagat tovabb csokkenti.
Mindezen folyamatok, a lakhatatlanna valo teriiletek, a 1étbizonytalansdg, a minimalis
¢letfeltételek hianya vagy a terrorizmus, el0segitik a lakossag orszagon beliili, illetve
szomszédos, esetleg tavolabbi orszagokba torténd tomeges elvandorlasat, ami a katonai
er6k szamara tobbletfeladatot jelent az allam bels6 ¢és kiilso biztonsdganak garantalasa
érdekében.

Az 1. abra szemlélteti az éghajlatbiztonsagot befolyasolo tényezoket, ezek kapcso-
latat. Az éghajlatvaltozassal egyditt jar6 extrém idéjarasi események (hohulldm, aradas,
aszaly, erd6tiiz, viharok, foldcsuszamlas stb.), amelyek természeti katasztrofahelyzetet
is eléidézhetnek, intenzitdsanak és gyakorisaganak megvaltozasa, valamint a human
rendszerek sériilékenysége, kapacitasa, ellenallo képessége, kitettsége egylittesen hata-
rozza meg a biztonsagot csokkentd tényezoket, a keletkezett karok jellegét, mértékét.
A karos hatasok meglehetésen szerteagazoak lehetnek, igy kezelésiik is komplex, tobb
szakteriiletet atfogd gondolkodast igényel. A biztonsagot csokkentd tényezOk tovabb
sulyosbithatjak az éghajlatvaltozas okozta karos folyamatokat, elmélyitve a problémat.

Eghajlatvaltozas Kapcsolodé események
« liveghézhatasu gaz «héhullam
- hémérséklet - dradas
- tengerszint «aszaly
- sth. - erdétliz

« trépusi vihar
Extrémumok, « foldcsuszamlas
természeti +stb.
katasztéfak

Eghajlat-
valtozas

Eghajlat-
L ( bizonsag )]

Karos hatasok Biztonségot - Kockazati
« kdrnyezeti korok 1z J ul 4 P

. egyenlétlenségek csokkenté rendszerek j:glr]kyezqk
- egészség(iigy) tényez6k capacitashiany
- megbetegedés, haldlozas . ellena'ﬁé Ké esséy
«infrastruktura, étfenntartas . ki:)ettség
« forrasok (megléte, minésége) .+ szocidlis gazdaség?
« szocidlis feszlltségek S 2
- migracio, elvéndo?lés intézményi fogékonysag
« destabilizacio

1. abra: Eghajlatbiztonsdgot befolydsolé folyamatok
Forras: a szerz0 szerkesztése Expert Group of the International Military Council on Climate and Security
2021 alapjan

A szovetség elkotelezett az éghajlatvaltozas folyamatainak megértésében, kovetkezmé-
nyeinek mérséklésében a miiveletek hatékonysaganak novelése, a technikai felszerelés

6 TrESZKAI Akos (2019): Az éghajlatvaltozas biztonsagi hatasai a szubszaharai térségben. Honvédségi
Szemle, (4), 65-76.
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miikddoképességének fenntartasa, valamint az llomany talterhelésének elkertilése érde-
kében. Magyarorszag Nemzeti Biztonsagi Stratégidja’ a kiemelt biztonsagi kockazatok
kozt emliti a jarvanyokat, az ar- és belvizeket, valamint mas természeti katasztrofakat
(aszalyok, ho- és hideghullamok, heves viharok, vegetaciotiizek). Az éghajlatvaltozas mar
nem keriilhetd el, életiink része, ugyanakkor az alkalmazkodas mellett vilagszerte nagy
hangsulyt kap a negativ hatasok mérséklése is, amely a katonai tevékenység szempont-
jabol is kritikus. Szamos példat talalhatunk a katonai feladatok, miiveletek soran a nap-
¢és szélenergia hasznositasara, illetve az épiiletek energiahatékonysaganak novelésére.

Eghajlati és id6jarasi szélsoségek

Az éghajlatkutatdsban a multra vonatkozo, hosszu idésorok (jellemzden tobb évtized),
meteoroldgiai elemek vagy valtozok elemzése matematikai statisztikai modszerek alkal-
mazasaval torténik. Az éghajlati kutatasok statisztikai vizsgalatai ramutattak, hogy
a valtoz6 éghajlatban az egyes meteorologiai elemek eloszlasa klimatologiai id6skalan
gyakran mddosul. A megvaltozott eloszlasbdl adédoan eltérd lehet a szélsdséges, rit-
kan eléforduld idojarasi események gyakorisaga, intenzitasa is a referencia-idészakhoz
viszonyitva.?

A valtozas tobbféle mddon jelentkezhet az eloszlasban:’ eltolddhat a maximum helye
(magasabb értékii, de azonos gyakorisaggal eléfordulo atlagérték), modosulhat a maxi-
mum gyakorisaga azonos érték megmaradasaval (szélséértékek valtozasa), illetve ezek
egylittesen is bekdvetkezhetnek. A 2. dbra sematikusan mutatja be, hogy a megvaltozott
éghajlat hatasara nemcsak a mért értékek atlaga (példaul atlaghomérséklet), hanem a szél-
sOségek nagysaga és eloforduldsi gyakorisaga is valtozik. A példaban az atlaghOmérséklet
novekszik, bar kevesebbszer fordul eld, ugyanakkor a rendkiviil hideg események szama
minimalisra csokken, ahogy a hideg napok szama is, mikdzben a forrd napok szdma
gyarapszik, s6t akar soha nem mért hémérsékleteket is regisztralhatunk. Tobb helyen
hémérsekleti rekordok doltek az idei nyaron is, esetenként abszolut rekordok, példaul
Anglidban, ahol a mérések o6ta nem fordult el6 40 fok feletti homérséklet, most Coningsby
telepiilésen 40,3 °C-ot mértek 2022. julius 19-én, amely az el6z6, 2019-ben regisztralt
abszolut rekordot jelentésen, mintegy 1,5 °C-kal meghaladta.'

7 1163/2020. (IV. 21.) Korm. hatarozat Magyarorszag Nemzeti Biztonsagi Stratégiajarol.

8 M. BENISTON et al. (2007): Future extreme events in European climate: an exploration of regional cli-
mate model projections. Climate Change, (81), 71-95.; G. ForzIERI et al. (2016): Multi-hazard assessment
in Europe under climate change. Climate Change, (137), 105-119.

® A.LavEiLL et al. (2012): Climate change: new dimensions in disaster risk, exposure, vulnerability, and
resilience. In C. B. FIELD et al. (szerk.): Managing the Risks of Extreme Events and Disasters to Advance
Climate Change Adaptation. A Special Report of Working Groups I and II of the Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC). Cambridge — New York: Cambridge University Press. 25—-64.

1 M. KENDON (2022): Unprecedented extreme heatwave, July 2022. Met Office National Climate Infor-
mation Centre.
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2. abra: A meteorologiai paraméter jelenlegi (folytonos vonal) és jovobeni (szaggatott vonal) eloszlasa
az atlag helyének és értékének eltoloddasa mellett a valtozékonysag névekedését is mutatja
Forras: Lavell et al. 2012.

A globalis felmelegedés hatasara tapasztalhatd éghajlatvaltozas sok mindenben tet-
ten érhetd. Az éghajlat allapotarol az Egyesiilt Nemzetek (ENSZ) és a Meteorologiai
Vilagszervezet (WMO) altal kiadott tanulmany'' szerint az elmult évtized (2011-2020)
volt a valaha mért legmelegebb 10 év a meteorologiai mérések kezdete 6ta, mi tobb
2020 volt a La Nina'? hiitése ellenére a harmadik legmelegebb év. A globdlis atlaghé-
meérséklet hét év alatt, 2015-2021 kozott gyorsabban emelkedett, mint barmely 50 éves
periodust tekintve az utobbi 2000 évben. 2021 mar sorozatban a hetedik olyan év,'* amely
tobb mint egy fokkal meghaladta (1,09—-1,16 °C) az iparosodas el6tti globalis atlaghomér-
sékletet. A melegedésért nagymértékben az emberi tevékenység, az liveghazhatastigaz-
kibocsatas teheto felelssé. Europa és a Karpat-medence gyorsabban melegszik a globalis
atlagnal, az éves atlag Eurdpaban a szarazfoldi teriiletek felett két fokkal meghaladta
az iparosodas elotti értéket, 2020 pedig a valaha volt legmelegebb év lett. Magyarorsza-
gon a 2022-es év volt a harmadik legmelegebb 1901 6ta.

Az Eghaijlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet (IPCC) hatodik értékeld jelentésében
olvashato éghajlati projekciok alapjan'* Europaban a melegedés tovabb folytatodik, amely
a szarazfoldi teriileteken nagy valdszinliséggel nagyobb mértékii lesz, mint a globalis
atlagérték. Az optimista szcenarioval futtatott modellek, amelyek feltételezik az tiveghéaz-
hatasu gazok kibocsatasanak erdteljes csokkentését, 1,2-3,4 °C, a pesszimista projekciok
4,1-8,5 °C melegedést mutatnak a szazad végére (2071-2100) az 1981-2010 referencia-
idészakhoz képest. A legnagyobb mértékben varhatoan Eszakkelet-Europa, Skandinavia

1 WMO (2021): State of the Global Climate 2020. WMO-No. 1264.

12 Az El Nifio jelenséget ellenstlyozza a La Nifia, amelynek soran szokatlanul alacsony légnyomas alakul
ki Délkelet-Azsiaban, Ausztralia csapadékosabb vidékein és a Csendes-ocean nyugati medencéje folott.
A dél-amerikai partvidéken aszalyt okoz, az Atlanti-ocean északi medencéjében erdsiti a hurrikantevé-
kenységet, illetve a tajfunokat a Csendes-6cean nyugati medencéjében.

132021 one of the seven warmest years record, WMO consolidated data shows. WMO, 2022. januar 19.
4 Summary for policymakers (2021). In V. MAssON-DELMOTTE et al. (szerk.): Climate Change 2021: The
Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Sixth Assessment Report of the Inter-
governmental Panel on Climate Change (IPCC). Cambridge — New York: Cambridge University Press.
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¢északi része €s a mediterran orszagok tengerparttdl tavolabb eso, belso teriiletei mele-
gednek, mikozben Nyugat-Eurépa joval kisebb mértékben.

Meteorologiai mérdallomasok altal rogzitett, a WMO altal egységesitett, tehat dssze-
hasonlithato, 10 méteres magassagban végzett felszinkozeli szélmérések adatai alapjan
csokkend atlagos szélsebesség figyelheté meg a melegedd klimaban szamos nemzetkozi
tanulmany alapjan. A szélsebesség-csokkenés mindkét féltekén, a tropusokon és a kdze-
pes szélességeken is kimutathatd a vizsgalt idészakokban (jellemzden a 20. szdzad kozepe
ota), ugyanakkor a 70 foknal magasabb foldrajzi szélességeken a kutatok ndvekvo trende-
ket talaltak. Azon 148 db tanulmany figyelembevételével,'* amely tobb mint 30 allomas
legalabb 30 éves idGsorait elemezte, a megfigyelt valtozasok trendje 0,014 m/s csdkkenés
évente, amely 6tven év alatt mar 0,7 m/s cs6kkenést jelent, feltételezve a linearis valtozas
folytatodasat. A valtozas iranya dsszhangban van a globalis éghajlati modellek ered-
ményeivel, amelyek ugyancsak a felszini szélsebesség csokkenését mutatjak a kdzepes
sz¢élességeken, a magasabb szélességek szélsebesség-novekedésével parhuzamosan.

A Kozép-Eurdpara vonatkozo mérési adatok és modelleredmények!'® alapjan a térsé-
giinkben megfigyelt, ciklontevékenységhez kdthetd viharok szamanak ndvekedését mutat-
tak ki az tiveghazhatast gazok koncentraciojanak emelkedésével, ami a kdzép-europai
nyomasi gradiens emelkedésével van kapcsolatban. Az IPCC hatodik jelentése szerint
kozepes megbizhatosaggal allithato, hogy a viharok gyakorisaga €s intenzitasa, bele-
értve az erds szeleket (nem tropusi viharokat), novekszik Eszak- és Kozép-Eurépaban.!”?
Dél-Eurdpaban a viharok intenzitasa varhatoan ugyancsak novekszik, a viharok gyako-
risaga azonban csokken. Ebbdl kifolyolag nagy valosziniiséggel erdsebb szélviharokra
szamithatunk a tovabbiakban Magyarorszagon.

A Karpat-régio hegyvidéki teriileteinek dtlagos szélsebességre vonatkozo trend-
vizsgalatainak'® eredményei minden honapban cs6kkenést mutatnak, ami 6sszhangban
van a kdzepes szélességek megfigyeléseivel. Bar a modellek alapjan a csokkenés a sza-
zad végére is jellemz6 marad, ugyanakkor a viharok intenzitdsnévekedése is varhato.
Az Eurdpai Akadémiak Tudomanyos Tanacsado Testiiletének tanulmanya'® szerint az ext-
rém szélsebességek Eurdpa északi részén novekedtek, délen csokkentek. Kozép-Eurdpa
atmenetet képez a térségben, ezért az itt tapasztalhato valtozasok sok esetben kicsik,
¢s iranyuk régiénként valtozo lehet.

Hazai szélklimatologiai vizsgalatok — a CARPATCLIM?® projekt adataira
épitve — ugyancsak kimutattdk az atlagos szélsebesség szignifikans csokkenését.

5 T. McVICAR et al. (2012): Global review and synthesis of trends in observed terrestrial near-surface
wind speed: Implications for evaporation. Journal of Hydrology, 416—417, 182-205.

' G. LECKEBUSCH et al. (2008): Extreme wind storms over Europe in present and future climate: a cluster
analysis approach. Meteorologische Zeitschrift, 17(1), 67-82.

17 S. OUTTEN — S. SoBoLOWSKI (2021): Extreme wind projections over Europe from the Euro-CORDEX
regional climate models. Weather and Climate Extremes, 33(100363), 11.

18 J. SpiNoNI et al. (2014): Climate of the Carpathian Region in the period 1961-2010: climatologies and
trends of 10 variables. International Journal of Climatology, (35), 1322—1341.

1 EASAC (2013): Trends in extreme weather events in Europe: implications for national and European
Union adaption strategies. EASAC Policy Report 22.

2 CARPATCLIM — A Karpat-régié éghajlata projektjének célja a Karpat-régié (44—50° E és 17-27° K)
¢ghajlatanak részletes tér- és idobeli vizsgalata volt (2010—2013) harmonizalt adatok és egységes modszertan
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A szélmaximumok vizsgélata soran gyakran szélindexeket definidlunk, példaul meg-
hatarozhatjuk az adott kiiszobértéknél nagyobb szélsebességek el6fordulasanak (havi,
évszakos, éves) szamat, idobeli valtozasat. Az 6ras szélmaximumok (széllokés) esetében
a vizsgalt mérési idésorokban altalaban csokkenés tapasztalhato, azonban néhany esetben
megjelenik novekvd tendencia is, amely valtozasok utalhatnak a melegedés hatasara
bekovetkez6 regionalis aramlasi viszonyok megvaltozasara.?!

Nem elhanyagolhat6 problémat okoz a viharokkal, viharciklonokkal egyiitt jaro6 hir-
telen lezaduld nagy mennyiségli csapadek, amely elonti az alacsonyabban fekvo terti-
leteket, pincéket, aluljarokat. A jelentds anyagi karokat okoz6 viharokat kiséro jelenség
ajégesd™ is, amely megrongalhat tetket, autokat, vagy megsemmisitheti a gytiimolcsfak,
szOl6iiltetvények termését. A szélviharok egész évben okozhatnak veszteségeket. Példaul
2020. februar 4-én hazankat gyors mozgasu hidegfront érte el, amely Nyugat-Eurdpatol
a Balkéanon at Torokorszagig jelentds pusztitast okozott. Magyarorszagon a szamottevo
karok mellett sajnos halalos aldozatot is kovetelt. A legerdsebb széllokéseket sik vidé-
ken Sopronban (111 km/h) €s a Balaton térségében, illetve a hegyi allomdsokon mérték
(a Janos-hegyen 124 km/h, a Kab-hegyen 120 km/h).*

Az extrém iddjaras hatasai a katonai tevékenységre

Az éghajlatvaltozas elsdsorban a szélsdséges iddjarasi jelenségek révén fejti ki hatasat
a katonai tevékenységre. A szélsdségesen magas vagy alacsony hdmérséklet, a hosszabb
ideig fennallo hohullam hat a technikai felszerelés tizemképességére, a személyzet terhel-
hetéségére, a logisztikai feladatok hatékonysagara. Rendszerint tobbletenergiat igényel
a munkateriilet hiitése, fiitése, klimatizalasa. Az aszaly, az aradas, a villamarviz, az erés
¢és viharos szél karokat okozhat a felszerelésben, az épiiletekben, az infrastruktaraban,
illetve hatassal van a csapatok mobilitasara. Az intenziv havazas, hofuvas vagy homokvi-
har ugyancsak csokkenti a jarmiivek és a személyzet helyvaltoztato képességét, valamint
a felderités haté¢konysagat.

Az éghajlatvaltozas, a szélsdséges idOjaras negativ hatassal van az élet- és vagyonbiz-
tonsagra, sériiléseket okozhat, ronthatja a személyzet egészségi allapotat, ezaltal csok-
kenti a mliveletek hatékonysagat, illetve a készenlét szintjét. A NATO-s és EU-s katonai
miveletek misszios tapasztalatai egyértelmiien azt mutatjak, hogy a betegségek és a nem
harci eredetii sériilések tobb korhazi apolasi napot, szolgalatmentességet okoztak, mint

alapjan, illetve részletes racsponti adatbazis el6allitasa az 1961-2010 idészakra, amely napi adatsorokat
10 km-es felbontasban tartalmaz a legfontosabb meteoroldgiai elemekre. CARPATCLIM—A Karpat-régio
¢éghajlata [¢é. n.]. Met.hu.

21 PELINE N. Cs. et al. (2016): Analysis of climate change influences on the wind characteristics in Hungary.
IDOJARAS. Quarterly Journal of the Hungarian Meteorological Service, 120(1), 53-71.

22 Egy jelentOs jégesovel jaro atvonuld hidegfront okozott komoly karokat példaul 2021. aprilis 22-én,
amelynek hatasara Szlovakiaban tornado is kialakult. Zivatarlanc, szupercella kisérte a hidegfrontot (2021).
Nemzeti Agrargazdasagi Kamara, 2021. aprilis 23.

2 A tanulmanyt az Orszagos Meteorologiai Szolgalat készitette: OMSZ (2020): Hosszan tarto szélvihar
egy markans hidegfront nyomaban. Met.hu, 2020. februar 10.
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a harcok kozben elszenvedett sériilések. Ezzel a hadrafoghatosag jelentésen csokkent,
veszélyeztetve a katonai miivelet sikerességét.?

A Karpat-medencére vonatkozo regionalis klimamodell-projekciok szerint a globalis
atlagnal nagyobb mértékli melegedés varhatd hazankban. Lényeges szempont tehat, hogy
tisztaban legyiink a h6ség okozta teljesitménycsokkentd kovetkezményekkel. A hdstressz
szignifikansan csokkenti a katonai teljesitményt, hiszen rontja a kognitiv teljesitményt,
a reakcididot, az érzékelést, noveli a kardiovaszkularis események kockéazatat. Ezen
talmenden csokkenti az éberséget, ami példaul drszolgalatban vagy az iranyitoberen-
dezések kezelésekor vagy ellendrzésekor hatranyos. A szokatlanul magas vagy alacsony
hémérséklet csokkenti a mentalis és pszichomotoros teljesitményt, a kéziigyességet,
az alloképességet, a célzast és a célkdvetést. Rontja a szimultan feladatok (példaul jar-
mivezetés, tizvezetd rendszerek kezelése stb.) végzését, az alvasi ritmust és a szubjektiv
reakciokat, hatassal van az érzelmekre, és csoportlélektani folyamatokat is befolyasol.?

A sz¢€lséséges iddjarasi koriilmények kozott nagy jelentdsége van a megfeleld ruhazat-
nak és az egyén edzettségének, amellyel hatékonyan csdkkenthetok a hdstressz negativ
hatésai. Fontos tovabba a miiveletek stratégiai tervezésénél az eszk6zok €s a berendezések
mindségi és funkcionalis paramétereinek olyan megvalasztasa, hogy az a miiveleti teriilet
klimatikus viszonyaihoz vagy a megvaltozott koriilményekhez illeszkedjen.

A katonai erdket a nemzetkozi gyakorlatnak megfeleléen gyakran alkalmazzak civil
tarsadalmi feladatok ellatasara, amely tobbletfeladatot és terhelést jelent az allomany
szamara. Bevetik a katonakat arvizi védekezés, kitelepités, a biztonsag fenntartasa cél-
jabol foldrengés, szokdar, hurrikan, erd6tiiz vagy mas természeti katasztrofa esetén.
Ilyenkor szélsdségesebb koriilmények kozt végzik feladataikat, ami a csapatok tovabbi
terhelését jelenti.

Klimaadaptacié és a kibocsatasok csokkentése

A megvaltozott koriilményekhez valo alkalmazkodas sziikségszerii a haderd esetében is
a hatékony feladatvégzés érdekében. Ehhez megfeleld védelmi stratégiaval és politikaval
kell rendelkezni, a problémas teriiletek mélyrehatd megismeréséhez elemzéseket kell
végezni. Ahhoz, hogy tisztaban legylink kornyezetiink aktualis allapotaval, megfigye-
l6rendszereket sziikséges lizemeltetni, méréseket végezni, feldolgozni azok adatait, ezen
talmenden elengedhetetlen a meteorologiai modellek fejlesztése is. A veszElyfigyelmez-
tetd rendszerek kialakitasa, alkalmazasa jelentésen csokkentheti a kdrnyezeti karok
kialakulasat, hozzasegit a katasztrofahelyzetek megelézéséhez, hatasaik mérsékléséhez
azaltal, hogy id6eldnnyel szerziink tudomast a jelenségek varhato bekdvetkezésérdl, fel
tudunk ré késziilni.

Az alkalmazkodas mellett az iiveghazhatasu gazok kibocsatasanak csokkentése is
esszencialis, hiszen altalaban a hader6 maga is jelentds kibocsato, és mivel feladatait

24 MEGLECz Katalin (2011): Misszios teriiletek katonai szolgalatanak kovetelményrendszere és kihivasai.

Hadtudomany, (4), 21-32.
% MEGLECz 2011.
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megvaltozott éghajlati koriilmények kozott kell végeznie, ki van téve a mar bekovetke-
zett negativ hatasoknak is. Az 6kologiai labnyom csokkentése, az ugynevezett ,,zold
haderd” koncepcié mar viszonylag koran megjelent a NATO-orszagokban, kiilondsen
az Egyesiilt Allamokban,? Hollandiaban, az EU-ban.” A megujul6 energiak alkalma-
zasa, elsdsorban a napenergia, tobb haderd esetében hatékonynak bizonyult, féleg a kis
energiaigényii eszkozok toltése (radiok, telefonok, éjjellatok, laptopok) esetében taborok-
ban, miiveleti teriileten. A kevesebb fosszilis iizemanyag felhasznalasa miatt kevesebb
lizemanyag-utanpotlast igényel a miivelet, hosszabb ideig marad mikddoképes, ami
biztonsagosabb, hiszen az lizemanyag-utanpatlas sok esetben rendkiviil kockazatos adott
miveleti teriileten. Belf6ldon a laktanyak elektromosaram-felhasznalasa kiegészithetd
kis teljesitményii napkollektorok felszerelésével. Hazankban példaul 2013-t6l kdzcéli
elektromos halézatra termeld fotovoltaikus rendszerii, haztartasi méreti kiserdmuivek
(HMKE) — 48-50 kW — iizemelnek Budapesten, Hodmezdévasarhelyen.

Manapsag a védelmi beruhazasok, fejlesztések tervezésekor lehetdség szerint figye-
lembe vesznek kotelez6en nem eldirt klimavédelmi szempontokat is. Megjegyzem, hogy
az energiahatékonysag koltségesokkentd hatasa miiveleti szempontbdl nem relevans,
minden esetben a feladat végrehajtas, sikere az elsddleges szempont.

Hazankban az éghajlatvaltozas varhato hatasaira valo felkésziilés és az alkalmazko-
doképesség javitasanak feltételei beépiiltek a stratégiai tervezés folyamataba (Nemzeti
Kornyezetvédelmi Program,? Nemzeti Biztonsagi Stratégia,” Elelmiszerlanc-Biztonsagi
Stratégia,® Nemzeti Epiiletenergetikai Stratégia).

A II. Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia® az alkalmazkodas és a felkésziilés téma-
korében emlitést tesz az egészségiigy agazatarol is. Stratégiai célként jelenik meg az €lel-
miszer- és vizbiztonsag fenntartasa az egészségligyi kockazatok ¢€s a jarvanyok kikii-
szObolése érdekében. Az éghajlatvaltozas varhatd hazai hatasai koziil a hdhullamokra
fokuszal. Foglalkozik az aszallyal, a héhullammal, az erdotiizzel, a villamarvizekkel,
a viharokkal mint az éghajlatvaltozasbol adodo problémakkal, az extrém csapadékese-
mények elleni védekezéssel, a vizvisszatartassal, a csapadékviz-gazdalkodasi rendsze-
rek fejlesztésével. Emliti tovabba a fenntarthat6 mezdgazdasagi vizhasznalatot, hazai
vizeinket (példaul Balaton), az erddteriileteket és a természetes ¢léhelyeket, valamint
az egészségligyi ellatorendszer klimahatasokra valo felkészitését (a lakossag egészségi
allapota, infrastruktura, az ellatorendszer fejlesztése) is.

26 A megUjuld energia alkalmazasara példak az amerikai hadseregben: Military Green (2017), Megtjulo
energiafelhasznalas (USA) (2015) (letoltve 2022. 08. 30.)

27 L. vAN ScHAIK et al. (2020): Ready for take-off? Military responses to climate change. Clingendael
Netherland Institute of International Relations Report.

2 Nemzeti Kornyezetvédelmi Program [é. n.]. Magyar Allami Kornyezetvédelem Hivatalos Honlapja.

¥ 1163/2020. (IV. 21.) Korm. hatarozat Magyarorszag Nemzeti Biztonsagi Stratégiajarol.

30 Elelmiszerldnc-Biztonsagi Stratégia [¢. n.]. Nébih.

3 A Nemzeti Epiiletenergetikai Stratégiat a 1073/2015. (I1. 25.) Kormanyhatérozattal fogadtak el. Kidol-
gozta: EMI Epitésiigyi Mindségellendrzé és Innovacios Nonprofit Kft. a nemzeti Fejlesztési Minisztérium
megbizasa alapjan.

32 Innovacids és Technologiai Minisztérium (2018): A 2018—2030 kozotti idészakra vonatkozo, 2050-ig tarto
id6szakra is kitekintést nyijté masodik Nemzeti Eghajlatvaltozdsi Stratégia. Melléklet a 23/2018. (X. 31.)
OGY hatarozathoz.
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Energiamix és a meteorolégiai elorejelzések fejlesztése

A hatasok mérsékléséhez elengedhetetlen a gazdasag és a lakossag fosszilis energiahordozo-
igényének csokkentése €s a megujuld energiaforrasok aranyanak novelése hazankban is,
Osszhangban az Eurdpai Uni6 célkitiizéseivel. A British Petrol cég 2021. évi jelentése™
szerint tavaly hazankban 7,8% volt a megujulo energiak aranya, amely magasabb a glo-
balis atlagnal (6,7%), azonban elmarad az europai atlagtol (13,2%). Az energiaszektor
mukodését a vallalt klimacélokhoz kell igazitani, ami az dgazat teljes atalakitasat igényli.

A szomszédunkban zajloé haboru radobbentette az eurdpai orszagokat az energia-
biztonsag torékenységére az orosz gaztdl valo fiiggdség révén. A Kozponti Statisztikai
Hivatal (KSH) adatai szerint** 2004 6ta az Eurépai Unioban felhasznalt energia tobb
mint 50%-a importbol szarmazott. Az unids tagallamok tobbségében, 17 orszagban
haladta meg az energiaimport-fiiggéség mértéke az 50%-ot. A legmagasabb fiiggdségi
arannyal jellemezhetd allam Malta (97%), Luxemburg (95%) és Ciprus (93%) volt. A leg-
alacsonyabb értékekkel Esztorszag (4,8%), Svédorszag és Romania (egyarant 30%) birt.
Figyelemre mélto, hogy Esztorszag gyakorlatilag ¢nellaté energiabol, Magyarorszag
fliggdsége 12 szazalékponttal haladta meg az EU28 atlagat, tizenkettedik legmaga-
sabb értékiinkkel az unids kozépmezdnyben helyezkediink el. E fliggdség csokkentése
miel6bbi érdekiink, amely a megtjulok aranyanak ndvelésével mérsékelhetd. A nape-
nergia hasznositasa vilagszerte robbandsszerti névekedést mutat, hazankban is ilyen
iranyu torekvések latszanak, amelyekkel a klimasemlegesség akar a vallalt céldatum,
2050 elétt is elérhetd lehet. A napelemek beépitett teljesitménye 2021-ben meghaladta
a 3000 MW-ot. A 2019-ben kiadott Nemzeti Energia és Klimaterv®* (NEKT), szerint
2030-ig ezt megduplazza Magyarorszag, ugyanakkor idén 0j, ambiciozus célt tizott ki
a kormany, miszerint 12 000 MW teljesitmény kiépitése valosulhat meg.

A megujulo energia felhasznalasa egyéb, katonai elonydkkel is jarhat, hiszen példaul
napkollektorok alkalmazasaval a potencialis célpontnak szamité utanszallité konvojok
szamat egy-egy misszioban csokkenthetjiik. Ugyanakkor nyilvanvaléan megfontolast
igényel az energiamix valtoztatasa, amelyet a villamosenergia-szabalyzo6 rendszerekkel
egylittesen lehet csak modositani. Ellenkezd esetben az iddjarasfiiggd megujulok ter-
meléskiesését nem tudja a rendszerirdnyitas rugalmasan, kell6 idében pétolni, és mivel
az igy varatlanul kiesett energia piaci vasarlasa magas rendszerkiegyenlitési koltsé-
gekkel jar, valamint ennek forrasa legtobbszor nem zold energia, ezért a szandék, azaz
az liveghazhatasu gazok kibocsatasanak koltséghatékony csokkentése nem valosul meg,
sOt, draga és szennyez6 energiaforrast hasznalunk a pillanatnyi energiaigények kielégi-
tésére. Ezt elkeriilend6 a regionalis iddjaras-elorejelz6 modellek céliranyos fejlesztése
is elengedhetetlen, amelyek a villamosenergia-iranyit6 rendszerek szamara rendszerint
negyedoérankénti bontasban adjak meg a varhat6 termelést a nap- és a szélenergia ese-
tében.

3 British Petrol (2021): Statistical Review of World Energy. London.
3 Kozponti Statisztikai Hivatal elemzése: Energiaimport-fiiggdség (2021). Ksh.hu, 2021. oktober 31.
3 Innovacids és Technoldgiai Minisztérium [é. n.]: Nemzeti Energia és Klimaterv (NEKT).
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Egy orszag energiarendszerének atalakitasa, az energiamix megvaltoztatasa altaldban
nagy kihivast jelent, rendkiviil 6sszetett feladat. A Nemzetkozi Megijuld Energia Ugy-
nokség (IRENA) olyan szervezet, kivalosagi kdzpont, amelynek célja, hogy segitséget
nyujtson az egyes orszagok szamara energiatermelési rendszeriik fenntarthato atalaki-
tasahoz nemzetkdzi egyiittmiikddési programokkal, hozzaférhetévé téve a megujulod
energia iranyelveit, illetve a kapcsolddo miiszaki, technologiai és pénziigyi ismereteket.

Az IRENA tamogatja a megujulo energia széles korti alkalmazasat (bio- €s geotermi-
kus energia, vizenergia, a hulldmok energiaja, nap- s szélenergia) a fenntarthato fejlodés,
energiaellatas, az energiabiztonsag és az alacsony tiveghazhatastigaz-kibocsatassal jaro
gazdasagi novekedés szem el6tt tartasaval.

A Német Meteorologiai Szolgalat (DWD) 2012-ben kezdett fejlesztésekbe® az IRENA
tamogatasaval tobb projekten keresztiill (EWeLiNE, ORKA, ORKA?2, Gridcast)
az id6jaras-eloérejelzes, valamint a nap- és szélenergia-termelés elérejelzése pontos-
saganak, tovabba a villamosenergia-haldzat stabilitasanak javitasa érdekében. A fej-
lesztéshez felhasznaltak a németorszagi napelempanelek és szélturbinak valos ideji
termelési €s egyéb mérési (szélsebesség és szélirany, homérseklet, digitalis égképek)
adatait a modellek szamitasi algoritmusainak bemeneteként, majd a gépi tanulads mod-
szerét alkalmaztak a megajulo energia elérejelzésének kiszamitasahoz. Az elre jelzett
¢és a ténylegesen mért termelési adatok 6sszehasonlitasat (a verifikacios teszteket) kove-
téen a kutatok megallapitottak, hogy a vizsgalt, tovabbfejlesztett modell ltal eldre jelzett
mezdk kisebb hibaval terheltek nagyobb térbeli és id6beli felbontas mellett a hagyoma-
nyos modellek altal szamitott paraméterekhez viszonyitva. Az ijabb modell tovabbi
elénye, hogy megbizhatobban jelezte elore a veszélyes id6jarasi jelenségeket, példaul
az extrém sz€lsebességet, amely a villamos haldzat mikddtetése szempontjabol kiilonosen
hasznos informacid. A fejlesztések eredményeképpen a mar pontosabb sugarzasi adatokat
15 percenként szamitottak ki, amelyek felhasznalasaval a rendszeroperatorok nagyobb
idéelénnyel meg tudjak becsiilni a haldzati stabilitas fenntartasahoz esetlegesen sziik-
séges tobbletenergiat, azaz olcsobban juthatnak hozz4 az erésen id6jarasfiiggd forrasok
kiesése esetén a villamos energidhoz, ily modon értelemszertien koltséghatékonyabb
rendszert tudtak kialakitani.

Hazankban az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal folynak ilyen iranyt meteorolo-
giai modellfejlesztések, valaszul a villamosenergia-ipar igényeire.>” A hazai halozatira-
nyitasi rendszerek atalakitasa azonban elengedhetetlen a robbandsszert fejlodést mutatd
napenergia-hasznositas mellett, hogy a megtermelt tiszta energia hatékony felhasznalasa
megvaldsithato legyen.

3¢ International Renewable Energy Agency (2020): Innovation landscape brief: Advanced forecasting of
variable renewable power generation.

37 41. Meteorolégiai Tudomdnyos Napok — 2015. A megujulé energiaforrdsok felhaszndldsanak meteorolo-
giai vonatkozasai. Budapest. 2015. november 19-20.; TOTH Helga et al. (2015): Szél- és napenergia elérejelzés
az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatnal. In 41. Meteorologiai Tudomanyos Napok — 2015. A megujulo
energiaforrasok felhaszndlasanak meteoroldgiai vonatkozasai. Budapest. 2015. november 19-20.
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Osszefoglalas

Az éghajlatvaltozassal egyiitt jaro szélsdséges idojarasi jelenségek altal okozott karok
mérséklésehez elengedhetetlen tudasunk sokszempontt fejlesztése mellett az alkalmaz-
kodas is, amelyhez sziikséges a veszélyfigyelmezteto €s az idéjarast megfigyeld és mérd
rendszerek fejlesztése, illetve a veszélyes jelenségek megfigyelésével, elemzésével, kiilon-
boz6 idétavu elérejelzésével foglalkozd szakemberek, szolgalatok egyiittmiikodése.

Az éghajlati kutatasi eredmények egy része felhasznalhatd a hazai és nemzetkozi
gyakorlatok el6készitéséhez, illetve a katonai miiveleti tervezéshez szlikséges éghajlati
Osszefoglalok alapjat is képezi. A meteoroldgiai és éghajlati informacio szélesebb kort
alkalmazasa érdekében nagy jelentdséggel bir az ilyen targyti ismeretek bovitése a katonai
felhasznalok korében is, amely hozzajarulhat a miiveleti tervezés hatékonyabb szakmai
(éghajlati, meteorologiai) timogatasahoz. Sok esetben tapasztaljuk munkank soran, hogy
a felhasznalo és a meteoroldgiai/éghajlati informacio szolgaltatdja kozt kommunikacios
problémak vannak, amelyek athidalhatok, ha a szakemberek kolcsonosen megismerik
¢s megeértik egymas informacidigényét és lehetdségeit, azaz megismerik és megeértik,
mire is van sziikség a szolgaltato és a felhasznalé szempontjabol.

A kiilonbdz6 szintii, hatékonyabb meteorologiai és éghajlati tamogatassal kdzvetlentil
vagy kdzvetetten hazank biztonsaganak noveléséhez is hozzajarulunk.
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Légvédelmirakéta-fegyverek az orosz—ukran konfliktusban
(elozetes elemzes)

A tanulmany osszefoglalja az orosz—ukran konfliktusban alkalmazott légvédelmirakéta-
fegyverrendszerek képességeit, helyiiket és szerepiiket a haboru légi szegmensében.

s

hatoak a korabbi szovjet idékben kifejlesztett légvédelmi fegyverrendszerek a miiveletek soran.
Milyen trendek, ujdonsagok figyelhetok meg a légi, légvédelmi miiveletek elemzése utan, vala-
mint milyen tanulsagok vonhatok le Magyarorszag, a Magyar Honvédség légvédelmi rakétas
szakemberei részere?

Kulcsszavak: 1égvédelmirakéta-fegyverek, 1égvédelmirakéta-harcaszat, 1égierd, 1égi szemben-
allas, védelmi 1égi szembenallas

Air Defence Weapon Systems in the Russia—Ukraine
Conflict (Short Analysis)

The study summarizes the capabilities of anti-aircraft missile weapons systems used in the
Russian—Ukrainian conflict, their task and role in the air segment of the war. It reveals the essence
of the aerial warfare strategy of the two sides, their objectives and the air operations that can be
attributed to it, and also the practice, place and role of offensive and defensive air-to-air combat
in the strategy of the opposing parties so far. The paper summarizes how the anti-aircraft weapon
systems developed in earlier Soviet times were applicable during operations. What trends and
novelties can be observed after analyzing air and air defence operations? What lessons can be
learned for Hungary, for the air defence missile specialists of the Hungarian Defence Forces?

Keywords: anti-aircraft missile weapons, anti-aircraft missile tactics, air force, counter air,
defensive counter air

Bevezetés
Az orosz—ukran haboru, az Oroszorszagi Foderacio agresszidja Ukrajna ellen hatal-
mas jelentdséggel bir, amit az életiink minden teriiletén mar most is érzékelhetiink,

de nem nagy batorsag kijelenteniink, hogy a kozel- ¢és tavolabbi jovonket is nagyban

d.| https://doi.org/10.36250/01130 18
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meg fogja hatdrozni. Ez kiilonosen igaz a hadtudomanyra, a hadmiivészet elméletére
¢és gyakorlatara, hiszen ezen haboru hatasara mar most lathatéan sok valtozast tapasz-
talunk, akar paradigmavaltasokat is indukalhat a hadmtiveletek tervezése és szervezése
soran.

A tanulmany irdsa idején mar a habort 140. napja is elmult, igy talan mar van elegendd
informaci6 a habort 1égi hadviselési szegmensérdl, azonban a hiteles informaciokhoz
jutas esélye nem til magas, az informacios hadviselés igen jelentésnek mondhato, amely
gyakorlatilag minden médiafeliiletet érint. Ezzel a feliitéssel szerettiik volna jelezni, hogy
amegeroésitett informaciok hidnyaban megallapitasainkban még szamottevo a hibak lehe-
tésége, azonban talan mar lathatoak a trendek és levonhatok a legfontosabb tanulsagok.

A témavalasztasnal az volt a legmeghatarozobb, hogy a habort légi hadvise-
1ési szegmensérdl még csak-csak, de a légvédelmirakéta-harcaszati eseményekrol,
a légvédelmirakéta-csapatok alkalmazasanak tapasztalatair6l vajmi kevés hir és emellett
elenyészo tanulmany, értékelés talalhato a nemzetkozi szakirodalomban.

Ennek megfelel6en kutatasaink célja volt:

— Feltarni a két fél 1égi hadviselési stratégiajanak 1ényegét, céljait és az ehhez ren-

delheto 1égi miveleteket.

— A tamado és védelmi légi szembenallas eddig alkalmazott gyakorlatat, helyét

— Hogyan voltak alkalmazhatoak, a korabbi szovjet idokben kifejlesztett 1égvédelmi

fegyverrendszerek a mtiveletek soran?

— Milyen trendek, tjdonsagok figyelhetok meg a légi, légvédelmi miveletek elem-

zése utan?

— Milyen tanulsagok vonhatok le Magyarorszag, a Magyar Honvédség légvédelmi

rakétas szakemberei részére?

Kutatasunk a metodikai kérdéseket érintve alapvetden internetes hirforrasok, relevans
think-thankek tanulmanyainak, értékeléseinek elemzésén, majd a sajat tapasztalatok
integralasan alapult. Itt fontos megjegyezniink, hogy az elemzések, hirek is sokszor csak
implicit médon tartalmaznak hasznalhaté informaciot a légvédelmirakéta-harcaszati
alkalmazast illetden.
Tanulmanyunk tartalmilag a kdvetkezok szerint épiil fel:
— rovid bevezetd, problémafelvetd és kutatasi célokat és modszereket tartalmazo
rész utan kovetkeznek a tanulmany fébb elemei, mint

* azorosz—ukran haboru rovid eldzményei, a felek potencialis stratégiai céljai,

» Ukrajna légvédelmirakéta-képességeinek attekintése, elemzése (a haboru
elotti helyzet),

» afegyveres konfliktus hadaszati, hadmiiveleti alkalmazasi formai: az orosz
fegyveres erok agresszidjanak légi miiveleti elemzése, a miiveletek légi kom-
ponensének, kiemelten a légvédelmirakéta-csapatok alkalmazasanak tapasz-
talatai;
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— a tanulméanyunk befejezése tartalmazza a kutatds eredményeinek 6sszegzését,
az eredmények-tapasztalatok alkalmazasara, valamint a tovabbi kutatasokra tett
javaslatokat.

Az orosz—ukran haboru el6zményei, a felek potencialis stratégiai céljai

Meérvadod elemzOk' szerint a mostani haborti nem most kezd6dott, hanem ez a 2014-es
krimi annektalasnak €s az utana allanddésult donyecki és luhanszki régioban folytatott
fegyveres kiizdelemnek a szerves folytatasa, annak kiterjesztése a tobbi ukran tertiletre.
Elemzésiinkben a terjedelmi korlatokbol adodéan nem foglalkoztunk a torténelmi és biz-
tonsagpolitikai hattérrel, a két orszag rendszervaltozas utani ellentmondasos kapcsola-
taval, az azota eltelt id6szak sokszor viharos politikai valtozasaival.

Az Oroszorszagi Foderaci6 altal inditott fegyveres agresszid stratégiai céljai nagy
valdszintiséggel tobb alkalommal, menet kdzben is valtoztak: a kezdeti ,,villamhaborus”
tervek az ukran adminisztracio mikodoképességének megmaradasa, az ukranok ellenalld
képességének nem vart ereje miatt a késdbbiekben korlatozodtak.

Igy taldn nem tulzas kijelenteni, hogy a tanulmany irasanak idején? az orosz fegyve-
res erok a hataraik mentén huzddo szakadar-koztarsasagok teljes korti uralasara, illetve
az elfoglalt délkeleti, déli teriiletek megtartasara fokuszalnak.

Légi hadviselési stratégiajuk is ennek alarendelten valtozott. Kezdetben az ukrajnai
orosz 1égi miiveleteket az jellemezte, hogy nagy hangsulyt fektettek az ukran katonai
és polgari célpontok elleni nagy hatotavolsagu csapasokra, hogy alaassak az ukran fegy-
veres erdk stratégiai képességeit, gyengitsék az ukran lakossag moraljat, és végezetiil
megbiintessék az orszagot a Nyugat felé valo elmozduldsa miatt.

A kezdeti mélységi mandvereket (Kijev koriilzarasanak kisérlete, a kiilonleges
er6k miiveletei Ukrajna stratégiai mélységében) jellemzden nem jelentOs légi miiveleti
tamogatassal tervezték végrehajtani, igy a nyugati megfigyelok a habort elsé napjai-
ban meglepetéssel konstataltak, hogy az orosz fél nem akar vagy nem tud légi folényt
kivivni a szarazfoldi haderénem altal uralt hadszintér felett. Erre jo példa Justin Bronk-
nak, a RUSI (the Royal United Services Institute) elemzdjének a haborta 6tddik napjan
megjelent irasa,’ amelyet szinte minden meghatarozo szakmai, politikai médium atvett,
mert gyakorlatilag elsdként vette észre, hogy az orosz légierd alkalmazasa az elemzdi
varakozasok alatt maradt. Két héttel késébb mar megallapitotta,* hogy az orosz 1égierd

o

valoszintisithetéen nem képes komplex 1égi tamado muveleteket végrehajtani, azokhoz

' A szerzok szamara mérvado Racz Andras és Jojart Krisztian is tobb nyilatkozataban kihangstlyozta,

hogy nem lehet a korabbi torténésektdl elvonatkoztatva vizsgalni a februar 24-én indult agressziot, a Krim-
félsziget 2014-es annektalasa szerves folytatasaként célszert tekinteni a most folyo habortra.

2 A haboru 140-180. napja kozotti idészakban.

3 Justin BRONK (2022b): The Mysterious Case of the Missing Russian Air Force. Royal United Service
Institute, 2022. februar 28.

4 Justin BRONK (2022a): Is the Russian Air Force Actually Incapable of Complex Air Operations? Royal
United Service Institute, 2022. marcius 4.
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hasonlokat, amelyeket az Egyesiilt Allamok és szovetségesei a kozelmult konfliktusaiban
alkalmaztak.

Vizsgalodasunk csak a kdzvetleniil a 2022. februar 24-i orosz invazio el6tti nagyja-
bol fél évre nyulik vissza, amikor az Oroszorszagi Fegyveres Erdk jelentdsen novelték
a jelenlegi hadszintéren allomasoztatott csapataik szamat, és fenyegetd atcsoportosita-
sokat és gyakorlatokat, esetenként foldi, 1égi és tengeri provokaciokat hajtottak végre.

1. tablazat: A felek légi hadviselési relevans katonai képességei az agresszio elott

Orszag Katonai Hareci repiil6- Csapas- Katonai Harci Szallité
repiilégépek gépek szama mérésre helikopterek helikopterek repiilégépek
szama (tAmadasra) szama szama szama
dedikalt
Oroszorszigi 4173 772 739 1543 544 445
Foderacio
Ukrajna 318 69 29 112 34 32

Forras: a szerzd szerkesztése a Global Firepower, 2022. julius 21. alapjan

Ha megnézziik a jelentdsebb hader6t és tiizerot, tulajdonképpen a tamadasi képességeket
0sszegz6 oldalak orosz és ukran sszevetéseit, akkor az Oroszorszagi Foderacio rendkiviil
jelentés folényben volt és van Ukrajnaval szemben (1. tablazat).

A globalfirepower.com adatai szerint® Oroszorszag a masodik, mig Ukrajna a huszon-
kettedik a rangsorolt 142 orszag kozo6tt, ami nem is tlinik elsre olyan rendkiviili folény-
nek, de ha a kovetkezé szamokat egymas mellé tessziik, akkor mar jol érzékelhetd
a mennyiségi (és késobb kifejtett mindségi) folény:

— Az Oroszorszagi Foderacio katonai koltségvetése kozel tizenhdromszorosa Ukraj-

naénak.

— Az aktiv, szolgélatban (dlloméanyban) levo katonak szama 850 000 6, az ukran
200 000-hez képest (a haborut megeldz6 idészakban a tartalékosok szama nagy-
jabol egyforma volt, 250 000 £6).

— Katonai repiilégépek szama: 4173 db vs. 318 db

— Harci repiilégépek szdma: 772 db vs. 69 db

— Katonai helikopterek szama: 1543 vs. 112 db

— Harci (tdmado) helikopterek szama: 544 vs. 34 db

A tablazat jol mutatja, hogy az orosz €s az ukran 1égier6 kozott nagysagrendbeli kiilonb-
ségek vannak.

> Comparison of Russia and Ukraine Military Strengths (2023) [é. n.]. Global Firepower.

308



Légvédelmirakéta-fegyverek az orosz—ukran konfliktusban (el6zetes elemzés)

A konfliktus relevans légvédelmirakéta-fegyverrendszerei

Az agresszio 2022. februar 24-i kezdete el6tt €s az azota kapott és beigért fegyverzeti
tamogatasokkal egyesitett meghatarozo légvédelmirakéta- és tiizérfegyvereket a 2.,
3. és 4. tablazatba foglaltuk.

2. tablazat: Az ukran fegyveres erdk altal alkalmazott légvédelmirakéta-fegyverrendszerek

(-komplexumok)

Hatotavolsag Verzio Mennyiség Megjegyzés
2K 12 Kub Kozepes hatotavolsagu | M3/2D 89 | A 2010-es évek végén nagyjavitast hajtot-
tak végre, és visszaallitottak a szolgalatba.
M3/2D valtozatokat hasznalnak.
2K22 Tunguska | Kozeli hatotavolsagu 2K22M 75
9K33 Osa Kis hatotavolsag Osa-AKM 125 | 2022. janius 18-ig legalabb kett6t fogtak el
az orosz er8ktdl az orosz invazid soran.
9K 35 Strela-10 | Kozeli hatotavolsagti 9K35M >7512022. aprilis 11-t6l a Cseh Koztarsasag
Strela- nem nyilvanos szamu rendszert szallitott
10M4 Ukrajna 2022-es orosz megszallasara
valaszul.
2022. janius 26-ig négy egységet zsakma-
nyoltak az orosz eroktol.
9K37 Buk Kozepes hatotavolsagt | 9K37M1 72 | Korszertsités 9K37M1-2 szabvanyra.
2021-ben 6 rendszer volt hasznalatban,
¢és tobb mint 100-rol azt allitottak, hogy
raktaron van.
9K 330 Tor Kis hatotavolsag 6 | 2021-ben 6 rendszer volt hasznalatban,
¢és tobb mint 100-rol azt allitottak, hogy
raktaron van.
IRIS-T Kozepes hatotavolsaga | IRIS-T 2022. junius 1-jén Németorszag igéretet tett
SLM arra, hogy a 2022-es orosz invaziora vala-
szul ellatja a rendszereket Ukrajnaba.
NASAMS Kozepes hatotavolsagu | Ismeretlen 212022. julius 1-jén az Egyesiilt Allamok
Védelmi Minisztériuma bejelentette, hogy
az USA két NASAMS légvédelmi rendszert
szallit Ukrajnaba.
Pantsir Kis hatotavolsagt Pantsir-S1 3+]2022. junius 18-ig harmat fogtak el az orosz
erdktol a 2022-es orosz invaziod soran
Ukrajnaban.
S-125 Pechora | Kis hatotavolsagt 125D 8 | S-125 D Ukrajna altal modernizalt véltozat.
S-300 Nagy hatotavolsagt S-300V1 250 | Egy S-300PMU iiteget Szlovakia adoma-
S-300P/PS/ nyozott 2022-ben.
PT
S-300PMU
Stormer HVM | Kozeli hatotavolsagu 6 | Legalabb hat jarmiivet és tobb szaz rakétat

szallitott az Egyesiilt Kiralysag.

Forras: a szerzb szerkesztése a The Order of Battle of the Ukrainian Armed Forces: A Key Component

in European Security alapjan
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3. tablazat: Az ukran fegyveres erdk daltal alkalmazott énjaro légvédelmi fegyverek

Tipus Hatotavolsag Verzio Mennyiség Megjegyzés
ZSU- onjaro, pancélozott, ZSU- 300 | Korszeriisités utan Gjra szolgalatba allitottak,
23-4 Shilka | lanctalpas légvédelmi loveg | 23-4M3 tovabba 2022. junius 26-ig négyet fogtak el

az ukran er6k a 2022-es orosz invazio soran.

Flakpanzer | 0njaro, pancélozott,
Gepard lanctalpas légvédelmi l6veg

Forras: a szerz6 szerkesztése a The Order of Battle of the Ukrainian Armed Forces: A Key Component
in European Security alapjan

4. tablazat: Az ukran fegyveres erck altal alkalmazott vontatott légvédelmi tiizérség

Verzio Mennyiség Megjegyzés
AZP S-60 400 | Minden a raktarban. Az egyiket a harkovi teriileti védelmi erék
kiképzése soran lattak hasznalni.
ZU-23-2 2A13 1000+ | 2022. junius 18-ig 6t6t fogtak el az orosz eréktdl a 2022-es orosz
invazi6 soran Ukrajna ellen.

Forras: a szerz6 szerkesztése a The Order of Battle of the Ukrainian Armed Forces: A Key Component
in European Security alapjan

5. tablazat: Az ukran fegyveres erdk daltal alkalmazott, ember dltal hordozhaté (vallrdl indithato) légve-

delmi rendszerek

Miikodési elv  Kaliber Megjegyzés

Mistral Infravoros 90 mm | Ismeretlen szamu rakétat és hordozorakétat adomanyozott Franciaorszag
onravezetésii a2022-es orosz invazio el6tt Ukrajnanak. Norvégia 100 rakétat adoma-
nyozott.
PPZR Piorun Infravoros 72 mm | A lengyel szarazfoldi er6k allomanyaibol szallitottak az orosz invazio
onravezetd elott.
Strela-2 Infravoros 72 mm | 2700 keletnémet Strela-2 MANPAD légvédelmi rendszert szallitott
onravezetési Németorszag katonai segitségként, de ezek koziil koriilbeliil 700 mar nem
volt teljes mértékben hadban hasznalhato.
Strela-3 Infravoros 72 mm
onravezetési
9K38 Igla Infravoros 72 mm
Onravezetésii
9K310 Igla-1 Infravoros 72 mm
onravezetési
Martlet Lézeres 76 mm | Az Egyesiilt Kiralysag katonai segélye a 2022-es ukrajnai orosz invaziora
valaszul.
Starstreak Lézeres 130 mm | 2022 marciusaban a tervezett szallitasokat az Egyesiilt Kiralysag katonai

segélyének részeként jelentették be. Alvis Stormer jarmiiveket is killdenek,
amelyek nagyobb, tobbszords Starstreak inditocsével vannak felszerelve.

FIM-92 Stinger | Infravords 70 mm | Meg nem hatarozott mennyiségii ,,Dual Mount Stinger” verzio, Lettorszag
onravezetésii ¢és Litvania altal szallitott rakétakkal a 2021-2022-es orosz—ukran valsag
kozepette. 500 rendszert Németorszag, 300-at pedig Dania szallitott.

2022 juniusaban Gorogorszag 60 egységet adomanyozott Ukrajnanak.

Forras: a szerz6 szerkesztése a The Order of Battle of the Ukrainian Armed Forces: A Key Component
in European Security alapjan
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Légvédelmirakéta-fegyverek az orosz—ukran konfliktusban (el6zetes elemzés)
S-300 (S-300 P.° PT PS,® PM,? PMU" és 1! légvédelmirakéta-fegyvercsalad)

Az orosz—ukran konfliktus légi hadviselési szegmensének meghatarozo fegyverrend-
szerei az S-300 légvédelmirakéta-komplexum kiilonbozo variansai. Ez a fegyverrend-
szer mindkét fél arzenaljaban megtalalhato, és kiilondsen az ukran fél hadrendjében
1€v0 eszkozok harci lehetdségeinek és alkalmazasuknak, a bevetéseikrol szol6 hireknek
az elemzésével jo képet kaphatunk a valos 1égvédelmi hadmtiveleti helyzetrol.

Az elemzések megalapozasahoz elengedhetetlen, hogy réviden attekintsiik a rend-
szer fejlesztésének fobb allomasait, a fegyvercsalad varidnsainak jellemzdit és eddigi
hadmiiveleti alkalmazasuk tapasztalatait.

Az S-300 légvédelmirakéta-csalad fejlesztésének kezdetei az 1960-as évek kdzepére,
végére tehetok, amikor is igényként fogalmaztak meg, hogy az addigi S-75 (SA-2 Gui-
deline), S-125 (SA-3) honi légvédelmirakéta-komplexumok levaltasara komplexebb légi
fenyegetéssel is elbird fegyverrendszert allitsanak hadmiiveleti szolgalatba, olyan szam-
vetéssel, hogy a rendszer képes legyen a szarazfoldi és a haditengerészeti haderénem
részben eltérd légvédelmi hadmiiveleti kdvetelményeinek is megfelelni. Ehhez minden
potencialis magassagtartomany megsemmisitési lehetdséggel, nagy foku mobilitassal
és ballisztikus és cirkalorakétak elleni képességekkel kellett felruhazni a fegyverrend-
szer variansait.

Fontosnak tartjuk hangsulyozni, hogy a nagy hatétavolsaga S-200-as'? rendszer leval-
tasa kezdetben nem volt célja a fejlesztésnek, azonban a fejlesztés késobbi fazisaban
az S-300-at nagy ¢és kdzepes hatotavolsagu rendszerként definialtak, és a régebbi verzidju
SA-5-k helyére jo parszor SA-10 variansok keriiltek.

A f6 tervezéiroda az MKB Strela (késébbi, ismertebb nevén NPO Almaz-Antey) lett,
mig a rendszer fobb elemeinek fejlesztésében tobb specializalt innovacios intézet is részt
vett, a generalkivitelezO, sorozatgyartd pedig a jekatyerinburgi székhelyti (Machine-
Building Plant, ZiK vagy MZiK), Kalinyinrdl elnevezett gépgyar lett.

A fejlesztés vezetdje a kezdeteknél Alekszandr Andreevics Raszpletin volt, az NPO
Almaz-Antey vezet6je, majd halala utan Borisz Vaszilevics Bunkin fogta dssze a szer-
teagazd projektet.

Mar a fejlesztés kezdetén vilagossa valt, hogy az eltéré hadmiiveleti igények miatt
a harom haderénem, kiilonosen a differencialt honi és csapatlégvédelmi specifikaciok
miatt eltérd fegyverrendszereket is igényel, igy a P a honi [égvédelmi, a V a csapatlégvé-
delmi (szarazfoldi csapatok haderéneme), mig az F a haditengerészeti valtozatot jelenti.
A haditengerészeti és a honi 1égvédelmi (F- és P-sorozat) valtozat az elharitando légi
fenyegetés szempontjabdl hasonl6 harci lehetdségeket kovetelt (nagy magassagtartomanyt

¢ SA-10 Grumble.

7 SA-10A Grumble.

8 SA-10D Grumble.

®  SA-10E Grumble.

10 SA-10F Grumble.

1" SA-12 Gladiator/Giant.

12 S-200 Angara/Vega/Dubna (SA-5 Gammon).
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lefedni, kis- és foldkdzeli magassagon tdmado robotrepiildgépek és nagy mandverezd
képességli célok megsemmisitése és hatékony miikodés elektronikai zavarviszonyok
kozott is).

Ezzel ellentétben a csapatlégvédelmi (szarazfoldi haderdnem) valtozatnal a mobili-
tas €s a hadszintéri fold-fold tipusu rakétak elleni megsemmisito képesség volt inkabb
hangsulyos szempont, természetesen a potencialis hagyomanyos 1égi fenyegetésekkel
szembeni hatékony légvédelmi harc mellett.

A fejlesztésnél tjdonsag volt (a 60-as években kiillondsen), hogy integralt aramko-
rokkel tervezték az elektronikat, és fazisvezérelt antennaval oldottdk meg a rakétak
ravezetését.

2K12 Kub. NATO-koéd: SA—6 Gainful®

Azukran légvédelem a Magyar Honvédségben is rendszeresitett nagy mobilitasu, kdzepes
hatotavolsagu légvédelmi rakéta M3/2D modernizalt verzidjat alkalmazza nagy szamban.

Magat az alaprendszert 1958-ban kezdték el fejleszteni 100—7000 méteres magassagi
tartomanyban, maximum 1200 km/h sebességgel repiil6 célok ellen, kozelitéleg 20 km-es
hatotavolsdggal. Fo feladata a szarazfoldi csapatok [égvédelmi oltalmazasa volt. Fontos
kovetelményként fogalmazodott meg, hogy képes legyen a gépesitett csapatokkal egytitt
mozogni. Az inditoberendezések, valamint a célok felderitését és a rakétak ravezetését
veégzd radar ezért keriilt lanctalpas alvazra.

A tlizalegységeket, iitegeket Gigy szervezték meg, hogy egy szervezeti egységhez négy
2P25M tipusjeltt MG-578 alvazra telepitett inditoallvany és egy 1591 ,,SZURN” felderit6
¢és ravezetd radar tartozik, amely GM-568 alvdzra van szerelve, inditéallvanyonként
harom rakétaval.'"* Az iiteg 4llomanyaba tartozik tovabba 4 TZM t6lt6-szallitod teherauto.

A rakétak ravezetése félaktiv iizemmaodban torténik. Meghajtasuk kombinalt, kétfo-
kozatl. Az indit6 fokozat szilard hajtdanyagu, amelynek kié¢gése utan a masodik fokozat
a gazturbinas hajtomi, amelynek levegébedmloi a rakétatest oldalan talalhatoak, a favo-
kat a kiégett inditofokozat adja. Ez az alapja a gyartmanyok jellegzetes formajanak (ami
nagyban megkonnyiti a felhasznalas soran visszahullott roncsok azonositasat).

A KUB rendszerek mar korabban is tobb fegyveres konfliktus aktiv részesei voltak.
A bemutatkozas a jom kippuri habortiban 1973-ban olyan jol sikeriilt, hogy a IAF"
veszteségeinek legnagyobb részét ezek az iitegek adtak. Az alapvetd harceljaras akkor
is az volt, amit most latunk, rovid ideji alkalmazas, gyors helyvaltoztatas.

Természetesen azota tobbszorosen modernizaltak a rendszereket. Az ukran légvédelem
altal jelenleg hasznalt M3/2D verzi6é mar 25 km-es hatdtavolsaggal bir és 20-8000 m-es
magassagtartomanyban képes a célok megsemmisitésére. A legutobbi, 2010-es nagy-
javitas/modernizacid soran javitottak a berendezések zavarvédelmét is.

13 2K12 Kub [é. n.]. Wikipedia.
4 SA-6 Gainful 2K12 Kub Ground-to-air missile system (2017). Army Recognition.
15 TIsraeli Air Force (Izraeli Légierd), Gjabban: Israeli Air and Space Arm.
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9K37 BUK-MI1. NATO-kod: Gadfly SA-11

A BUK-M1 kdzepes hatotavolsagt légvédelmirakéta-fegyverrendszer, amelyet az 1970-es
¢években a Szovjetunioban hoztak Iétre a meglévo 2K 12 Kub tovabbfejlesztésével. A rakéta
a repiilégépek és a helikopterek mellett képes kis méretli irdnyitott bombak, rakétak,
robotrepiil6gépek és pildta nélkiili repiilogépek megsemmisitésére is. Kijelenthetjiik,
hogy a konfliktus egyik legjelentdsebb fegyverrendszere, mennyisége és képességei
alapjan egyarant. A BUK 1980-ban allt hadrendbe, elsédleges célja a szarazfoldi erok
légvédelme volt, amelyet nagy foki mobilitasa tett lehetévé (bontasi/telepitési ideje:
5 perc). Hatotavolsaga rakéta fiiggvényében mintegy 25 km, a megsemmisitési zona
fels6 hatara mintegy 20 km.

A BUK félaktiv radaros oniranyitasu rakétakkal mikodik, azonban a BUK-M4 mar
fejlettebb aktiv radaros 6nirdnyitasq.

2K22 Tunguska. NATO-kod: SA-19 Grison'®

Kozeli hatotavolsagi 6njaro pancélozott 1égvédelmi komplexum lanctalpas alvazon.
Feladata a szarazfoldi csapatok kozeli 1égvédelmének ellatasa alacsonyan szallo repiild-
gépek, helikopterek és cirkalorakétak ellen. 1980-ban allt hadrendbe a Szovjetunidban,
azota tobb 1épcsdben fejlesztették tovabb. Ukrajna az 1990-tdl gyartott 2K22M verzidbol
rendelkezett a haboru megkezdésének idején 75 db-bal.

Fegyverzete két 2A38 tipusti 30 mm-es gépagyt és 2 x 4-es inditoberendezés
a 9M311 rakétahoz. A gépagyu alkalmas 84—250 16véses tlizcsapasok leadasara 400 m-es
magassagig, akar menetbdl torténd tlizmegnyitassal is. A rakétak inditasa természetesen
csak allo helyzetbdl torténhet. Ennek maximalis hatétavolsaga 8 km, 3,5 km-es magas-
sagtartomanyban.

A komplexum 1RL144M kombinalt radar rendszerrel van felszerelve. Tartalmazza
a felderitékomponenst, amely a torony hatso részén van elhelyezve. Ez egy 360°-ban kor-
beforgo antenna, amely lehetové teszi a célok felderitését 18 km-es tavolsagbol. Tovabba
tartalmazza a tlizvezet6 radart, amely a torony elején taldlhat6 antenna segitségével
végzi a befogott cél kovetését €s a rakéta ravezetését radidparancs-csatorna segitségével.
Ha a célzas, illetve a célkovetés optikai eszkozzel torténik, akkor is ezen a csatornan
keresztiil kell tovabbitani a rakéta szamara sziikséges palyakorrekcios parancsokat. A tel-
jes radiocsendben torténd lizem nem lehetséges.

Eredendéen a komplexumokat 6 jarmiibél allo iitegekbe szervezve alkalmazzak,
kiegészitve javitd- és rakéta-utanszallitd kapacitassal. Komplex kialakitasa és az a képes-
sége, hogy rendelkezik ellenség-barat felismerd berendezéssel, alkalmassa teszi az 6nallo
vagy kisebb csoportban torténd tevékenységre is, ami nagyban noveli a harctéri rugal-
massagot.

16 2K22 Tunguska [¢é. n.]. Wikipedia.
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9K33 Osa. NATO-kod: SA-8 Gecko"

A Szovjetunioban 1972-ben hadrendbe 4llt kis hatotavolsagt 6njard légvédelmirakéta-
komplexum, amelyet korlatozott pancélvédelemmel rendelkez6 uszoéképes BAZ-5937 hat-
kerekii jarmire szereltek.

Felépitményén integraltak a felderitést végzo és a tlizvezetésért felelds radarberen-
dezéseket csakugy, mint az ellenség-barat felismerd rendszert. A ma az ukran hadsereg
altal alkalmazott, 1980 6ta gyartott OSA-AKM verzioban 6 db-os konténerbe szerelt
9M33M3 rakéta inditasara alkalmas inditoberendezés talalhato. Ilyen eszk6zbol Ukrajna
a haboru elején 125 db-bal rendelkezett. A habort kezdeti szakaszaban, 2022. junius
4-ig tovabbi 2 inditojarmiivet zsakmanyoltak. Az elszenvedett veszteségekrdl nem allnak
rendelkezésre megbizhatd adatok.

A felderitd radar felderitési tdvolsaga 30 km. A rakéta 15 km-es tdvolsagban 12 km-es
magassagig képes a légi célok megsemmisitésére radidparancs alapjan torténo raveze-
téssel. Az inditdjarmi egyszerre két rakéta ravezetésére képes. Bar maga a felderités,
célkovetés jo latasi viszonyok kozott torténhet optikai uton, a rakéta iranyitasa akkor is
radiokisugarzassal jar.

Egy liteg 4 indit6jarmiibél és 2 toltd-szallitd jarmiibol all. Mivel a felderitési, a rave-
zetési és az ellenség-barat felismerd képesség mind ott van minden egyes jarmiiben, igy
lehet6ség van azok 6nallo alkalmazasara.

9K 35 Sztrela-10. NATO-kod: SA-13 Gopher'

Nagy mozgékonysagu, kis hatdtavolsagt rakétakomplexum. Feladata a csapatok kézvet-
len oltalmazasa, a kis magassagon érkez6 célpontok, elsdsorban helikopterek lekiizdése
jo latasi viszonyok kozott. Ez utdbbi az alkalmazott infravoros ravezetésii rakéta miatt
fontos. Az alapvaltozatot 1976-ban rendszeresitették a Szovjetunioban. Ma az ukran
hader6 az 1989-es Sztrela-10M4 verziot hasznalja.

A rendszer apjat az MT-LB nagy mandverezOképességii alvaz adja. Erre keriil
2 x 3 infravoros Oniranyitast 9M333 rakéta, amelybdl az inditdjarmii malhazott allapot-
ban még nyolcat képes szallitani. Ennek 10 km-es a hatétavolsaga és 10-3500 m-ig képes
a célpontok megsemmisitésre. Az inditérendszer érdekessége, hogy lefelé kompatibilis,
igy képes a korabbi verziok inditasara is.

A célok felderitésére rendelkezésre all egy 10 km-es hatotavolsagu 9A34M2 radar.
Befogasa optikai és infravords eszkdzok segitségével torténik. Ha a kezel6k csak ez utobbi
rendszereket hasznaljak, akkor az inditas pillanatdig képesek lehetnek rejtve maradni.

A haboru kitorése utan fegyverzeti segélyként a Cseh Koztarsasag adott at tobb pél-
danyt Ukrajna részére. Ezekkel és a harctéren igazoltan zsdkmanyolt négy példannyal
egyiitt kozel 70 ilyen eszkozzel rendelkezett északkeleti szomszédunk.

7 9K 33 Osa [é. n.]. Wikipedia.
18 9K 35 Strela-10 [é. n.]. Wikipedia.
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9K 330 Tor. NATO-kod: SA—15 Gauntlet”

Kis hatotavolsagu onjaro 1égvédelmirakéta-rendszer. Eloszor 1986-ban allt szolgalatba
a Szovjetunioban. Feladata minden iddjarasi koriilmények kozott lekiizdeni a megsem-
misitési zonajaba berepiild ellenséges eszkozoket. Ebbe éppugy beletartoznak a cirka-
lorakétak, mint a tiizérségi rakétak. Ujabban pedig a dronok.

Alapkonfiguracioban az MG-355-6s lanctalpas pancélozott alvazra szerelték. Ilyen
eszkdzokkel rendelkezik Ukrajna is. A felépitmény hatuljan talalhaté a korkordsen,
360°-ban korbeforgo, az ellenség-barat felismerd funkciot is magaban foglalo felderitd
radar. Az elején talalhato a ravezeto radar, az oldalan pedig az elektrooptikai berende-
zések arra az esetre, ha a radar alkalmazasa korlatokba iitkozne.

A 8 db 9M330 tipusu rakétat fiiggélegesen helyezték el. Ezek nagy mandverezoké-
pességl, radidparancs-iranyitast eszkozok. A hatotavolsdg maximum 12 km, a meg-
semmisitési zona kozeli hatara a fiiggéleges inditas miatt viszonylag nagy, 1500 m,
a megsemmisitési magassdg maximuma 10 km.

A tlizalegység négy inditdjarmiibol és egy Ranzhir-M parancsnoki és tlizeloszto koz-
pontbdl all. Ez utébbi teszi lehetévé az egylittmiikdodést mas [égvédelmi rendszerekkel,
valamint az integralt alkalmazast. Természetesen lehetdség van az 6nalld telepitésbol
torténd bevetésre is, ami nagy foku harctéri rugalmassagot biztosit.

Az ukran légvédelem a 2022-es évet 6 ilyen rendszerrel kezdte meg. A haboru kezdeti
idészakaban tobb zsakmanyolt orosz berendezésre is szert tett, azt azonban nem tudjuk,
hogy ebbdl sikeriilt-e valamennyit hadrendbe is allitani.

Pantsir. NATO-kéd: SA-22 Greyhound®

Onjaro légvédelmirakéta-rendszer, amely kozepes hatotavolsagu légvédelmi rakétakat
¢s a kozeli légtér oltalmazasara légvédelmi gépagyut alkalmaz.

2012-ben allt hadrendbe, elséként az Oroszorszagi Foderacioban. Modularis rend-
szer(l, igy a varhato alkalmazasi koriilmények szerint tobbféle alvazra is szerelik. Ukrajna
a hdboru kezdeti szakaszaban zsakmanyként jutott hozza igazoltan legalabb 3 Kamaz—
6560 8 x 8-as?' gumikerekes alvazra szerelt verzidhoz.

A fejlesztés soran {6 feladatként jelolték meg a csoportositasok, 1étesitmények oltal-
mazasat a kis és kozepes magassagon repiilo ellenséges légi objektumokkal szemben.
Ekkor mar kiemelt figyelmet kapott a kis méretii dronokkal szembeni tevékenység is.

A célok detektalasat egy 1IRSZ1-1E 26 km felderitétavolsaggal bird deciméteres
hulldmhosszt radar végzi. Ez a felépitmény tetején taldlhatd és magaban hordozza
az ellenség-barat felismer6 rendszert is. A torony elején talalhaté a centiméteres tiizve-
zetd antenna. Folotte kozvetleniil az elektrooptikai és infravords blokk, amely szintén
alkalmas a cél befogasara és kovetésére.

1 Tor missile system [é. n.]. Wikipedia.

20" Pantsir missile system [é. n.]. Wikipedia.
2 Pancir-SzI — a sokoldala (2017). Habori Miivészete, 2017. oktober 27.
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A célok lekiizdésére a torony két oldalan 2 x 6-o0s inditbmodulban 57E6E rakétak talal-
hatoak. Ezek 18 km-es hatotavolsaggal és 15 km-es hatdmagassaggal bird radidparancs-
vezérlésl rakétak. Az alacsony magassagu célok ellen két 30 mm-es A238M gépagyut
épitettek be. Ezek 4 km-ig hatasosak akar foldfelszini célpontok ellen is.

S-125 Neva/Pechora. NATO-kod: SA-3 Goa*

Kozepes hatotavolsagu, fix telepitésii, radidparancs-vezérlésii honi légvédelmirakéta-
komplexum, amelynek feladata a teriilet- é¢s objektumvédelem. Talan ez a legrégebb ota
szolgalatban allo légvédelmirakéta-rendszer, amely 1961 6ta szamos, egyre fejlettebb
valtozatban késziilt. Ilyen komplexum volt az, amelyik Dani Zoltan, a Szerb Légierd
alezredese altal iranyitva a koszovoi hdboru soran 1999. marcius 27-én egy F-117-est
semmisitett meg talalataval.?®

Akkor és azota is Osszetett litegszervezetben alkalmazzak. Egy {iteghez 4 db 4 rakéta
inditasara alkalmas 5SP73 inditoallvany, egy UNV tlizvezeto radar és egy UNK parancs-
noki és tiizvezetd berendezés tartozik, valamint egy felderit6 és célmegjel6ld radar,?
amelynek adatai alapjan az UNK az {iteg harcat vezeti. Ezt egésziti ki két tolt6- és rakéta-
utanszallito teherauto és a hozzatartozo javitojarmd.

Az inditoéallvanyokat a tlizvezetd radar koriil négyszogben, altalaban rombuszelren-
dezésben telepitik tigy, hogy a rombusz révidebb parhuzamos oldala a varhato fenyegetés
iranyaba nézzen.

Az Ukrajna altal ma hasznalt S-125-2D Pechora verzio sajat modernizacié eredmé-
nye. 2010 és 2018 kozott 8 komplexumot épitettek at erre a verzidra. A rendszer min-
den elemét modernizaltak. Alkalmassa tették a tiizérségi rakétak és a nagy sebességli
cirkalorakétak elfogésara is aktiv elektronikai ellentevékenység mellett. Egy cél ellen
egyidejiileg 2 célcsatornaval 2 rakéta ravezetésére képes. A célok tiizvezetd radar altali
detektalasa mar 100 km tavolsagbol megtorténhet. A megsemmisitési zonaval kapcso-
latosan tobb egymastol eltérd informacio is elérhetd. A Wikipedidan példaul a maximalis
hatétavolsagnak 40 km van feltiintetve, amely inkabb megfelelhet a maximalis inditasi
tavolsagnak kozeled6 cél esetén. A feltjitast végz6 UkrOboron cég honlapjan® kozzétett
adatok szerint a céllekiizdés maximalis ferdetavolsaga 35 km, a megsemmisitési zona
vizszintes tavoli hatara 27 km, a magassag maximuma pedig 21 km.

22 S-125 Neva/Pechora [é. n.]. Wikipedia.

2 Stonefort2 (2017): Mitoszrombold.... 20 éve 16tték le a ,,lopakodot”. Jetplanes, 2017. marcius 27.

24 Lehet P-15, P-18, SZT-68 és annak helyi valtozatai, illetve barmely, az iiteggel egytttmi{ikodni képes
mobil radar.

% S-125-2D PECHORA [é. n.). SE SFTF ,,Ukroboronexport”.
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IRIS-T SL*

Kozepes hatotavolsagt 1égvédelmirakéta-rendszer. Az IRIS-T infravords Oniranyitasu
levegd-levegd rakéta foldi inditast verzidja. Alkalmas barmilyen 1égi objektum lekiiz-
désére, amelynek van akkora kisugarzasa, hogy az infravords képalkotd ravezeto fej be
tudja fogni. Mivel gazdinamikai kormanyrendszerrel van felszerelve, igy a dinamikus
mandverezés sem jelent gondot, ami kifejezetten alkalmassa teszi rakétak elfogésara.

A 1égi inditasu valtozathoz képest megndvelt elsé fokozattal szerelték fel, ami kiilon-
b6z6 forrasok szerint 40 km-es hatdtavolsagig 20 km-es magassagban repiil6 célok
lekiizdését biztositja. Ebben az esetben azonban a rakéta méretét figyelembe véve szem-
bol kozeledo célt kell feltételezziink. A nagyobb hatotavolsag miatt ellattak adatatviteli
berendezéssel is. A ravezetés elsd szakaszaban ezen keresztiil torténik az iranyitas.

A rakéta alapvetOen infravords onirdnyitasu, ez lehetévé teszi az indit6 jarmuirdl tor-
téno célbefogast és inditast. Ebben az esetben nagy eldny a rejtettség, cserébe csokken
a célbefogas hatotavolsaga.

2022 juniusaban Németorszag 10 ilyen rendszer atadasara tett igéretet Ukrajnanak.?’

NASAMS*

Kozepes és kis hatotavolsagt légvédelmirakéta-rendszer. Az IRIS-T SL-hez hasonldéan
meglévo levegd-levegd rakétatipust vettek alapul a fejlesztés soran. Ez volt az AIM-
120 AMRAAM,® amelynek mara szamos verzioja all szolgalatban. A NASAMS ezek
mindegyikének inditasara alkalmas. A rendszer ezekkel a rakétakkal AMRAAM A/B
alkalmazasa esetén 25, mig 120-D verzid alkalmazasa esetén 40 km-es hatdtavolsagot
képes elérni.

Bar a rendszer viszonylag friss, az els6 valtozat 1998-t6l all szolgalatban. Azota két
nagyobb fejlesztésen is atesett. A NASAMS-2 2006-t6l a NASAMS-3 2019-t6l all szol-
galatban. Ez utobbihoz kifejezetten felszini inditasra kifejlesztették az AMR A AM-IR-t,
amellyel mar 50 km tavolsagbdl is lehetséges a sikeres megsemmisités.

Az eredeti rakéta félaktiv lokatoros dnirdnyitasu, de a fejletteb gyartmanyok kozott
megtalalhatoak a kombinalt iranyitorendszerrel felszereltek is.

A rendszert litegbe szervezve alkalmazzak. Egy titegbe 6 db 6 rakéta inditasara
alkalmas mobil inditoallvany, egy SPQ-64 Sentinel radar, valamint egy FDC* tiizelosztd
kozpont tartozik.

26 IRIS-T [é. n.]. Wikipedia.

27 Ukraine to buy 10 IRIS-T air defence systems from Germany (2022). Ukrayinska Pravda, 2022. jinius
23.

28 National Advanced Surface to Air Missile System: NASAMS [é. n.]. Wikipedia.

¥ Advanced Medium-Range Air-to-Air Missile.

3 Fire Distribution Center.
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Az Egyesiilt Allamok két részletben, 2022 jiliusaban 2 készlet® és augusztusaban
ujabb 6 készlet’> NASAMS rendszer atadasara tett igéretet Ukrajnanak. Bar a pontos
altipust a kozleményekben nem nevezték meg, az valosziniileg a korabbi verziokra vonat-
kozik.

Stormer HVM

Kozeli hatotavolsagu légvédelmirakéta-rendszer, amely a Stormer®® harcjarmiire telepitett
8 db Starstreak?®* rakétat alkalmaz. Feladata a csapatok kdzvetlen oltalmazasa a levegdbdl
érkezd fenyegetettségekkel szemben.

Az alkalmazott rakéta sajatossaga, hogy lézeres ravezetést hasznal, ami immunissa
teszi az infracsapdéak alkalmazasaval szemben, cserébe a kezeldnek a ravezetést a rakéta
teljes repiilési ideje alatt biztositania kell. Helikopterekkel szemben kiilondsen hatékony.

Maximalis hatdtavolsaga 7 km. Harci része 3 nyillovedékbdl all, amelyek mindegyike
hordoz egy csap6do gyujtoval ellatott, 1 font™ sulyu toltetet, vagy verziotol fiiggden
pusztan kinetikus energidjaval pusztitja el a célt. Ez azért lehetséges, mert a kilovés utan
4-szeres hangsebességre gyorsul fel a rakéta.

Mar a haboru kezdeti szakaszaban, 2022 aprilisdban kiildott Nagy-Britannia 6 indi-
tojarmiivet és tébb mint szaz rakétat, amelyet az ukran légvédelem sikerrel alkalmaz.*

ZSU-23-4 Shilka

Lanctalpas pancélozott 6njard légvédelmi loveg. A PT-67 alvaz tovabbfejlesztéseként
kialakitott GM-575-0s alvazra szerelt 4 db 23 mm-es 2A7 gépagyubol és a torony tete-
jén elhelyezett 1LR33 radarbol all6 rendszert 1964-ben kezdték gyartani. 1970-t6l fel-
szerelték ellenség-barat felismerd rendszerrel, ez lett a ZSU-23-4 M3 verzio, amelyre
akkor a korabban gyartott példanyokat is atépitették. Feladata a kozeli légtérbe berepiild
ellenséges repiilégépek és helikopterek lekiizdése. A 4 gépagyu altal kialakitott tiizsi-
riség az alacsony magassagban tevékenykedd felderité dronok ellen is — mint az orosz
Orlan 10 — hatékony.

Radarja képes a légcélokat 20 km tavolsagbol kovetésbe fogni. A fegyverek hatota-
volsaga 2,5 km, fliggdlegesen 1,5 km. Foldfelszini célok tamadasa hatotavolsagon beliil
szintén megvalosithato.

31" Nomaan MERCHANT (2022): U.S. announces $820 million in Ukraine military aid, including missile
systems. PBS NewsHour, 2022. julius 1.

32 Nearly $3 Billion in Additional Security Assistance for Ukraine (2022). U.S. Department of Defense,
2022. augusztus 24.

3 Alvis Stormer [é. n.]. Wikipedia.

3% Starstreak [é. n.]. Wikipedia.

3 Kb.4,5kg

3¢ Jack BuckBy (2022): Starstreak, the fastest surface-to-air missile ever made, is bringing down Russian
helicopters in Ukraine. Insider, 2022. majus 11.
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Ukrajna a rendelkezésre allo 300 példanyt modernizalta. A legujabb ilyen fejlesztés
2017-t61%7 folyt, ennek eredménye a ZSU-23-4M-A verzio. A berendezések 0j fazisvezérelt
Rokach-AS radart és 1ézeres tavolsagmérdt kaptak, ami nagyban javitja a pildta nélkiili
felderit6 eszkozok elleni hatékonysagat. Tovabba 4 rakéta befogadasara alkalmas Igla
inditoberendezéssel szerelték fel,*® amellyel a megsemmisitési zonat 5 km-re novelték.

A haboru kezdeti szakaszaban tovabbi 4 példany biztosan ukran kézre keriilt.

Flakpanzer Gepard®

Lanctalpas pancélozott 6njaré légvédelmi 16veg. Alapja a Leopard 1 alvaza, erre keriilt
a légvédelmigépagyu-rendszer. A két db 35 mm-es Orlicon KDA gépagyt a kdzponti
felépitménytorony két oldalan talalhatd. A torony tetején, hatul helyezték el a felderitd
radart, az elején pedig a tlizvezetésért felelos radart.

A fegyver 5,5 km-es hatotavolsaggal bir €s 550 vagy 2000 l6vés/perc tlizgyorsasaggal
képes tiizelni.

A fegyverrendszert 1973-t61 gyartottak. Fo feladata akkor a csapatok kdzvetlen 1égi
oltalmazasa, az alacsonyan repiilé merev és forgoszarnyas célok lekiizdése volt. Termé-
szetesen azdta tobb fejlesztésen is atestek a legyartott példanyok és a feladatrendszer is
kiboviilt a pilota nélkiili eszkdzok elleni tevékenységgel.

A német hadsereg a 2000-es években vonta ki aktiv szolgalatbol. Ezekbdl ajanlottak
fel Ukrajna részére 30 db-ot, amelybdl 2022. augusztus 25-ig 15 db beérkezett az uj
felhasznalohoz.*

AZP S-60*

Kis hatotavolsagt vontatott Iégvédelmi gépagyu. Az 1950-es évek elejétdl nagy szamban
gyartott egyszer(i, konnyen telepitheté 57 mm-es gyorstiizeld 16veg. Tlizgyorsasaga
70—120 16vés/perc, hatasos 16tavolsaga optikai iranyzas esetén 4000 m, radarral torténd
tizvezetés esetén 6000 m.

Ukrajna mintegy 400 db ilyen eszkdzzel rendelkezik, amely a haboru kitdrésekor
telephelyeken, raktarakban allt. Az interneten terjed6 felvételek tantisaga szerint*> most

37 Ukrainian Defense Review, (1). 2019. janudr—marcius.

3% Yontzee (2022): ZSU-23-4M-A1 ,Rokach’ Shilka Reinvigorated. War Thunder, 2022. augusztus 11.
¥ Flakpanzer Gepard [é. n.]. Wikipedia.

40" Dan PARSONS (2022): Ukraine Situation Report: Gepard Anti-Aircraft Systems Now In The Fight. The
War Zone — The Drive, 2022. augusztus 25.

4 AZP S-60 [¢. n.). Wikipedia.

4 Ukraine Weapons Tracker [@UAWeapons] (2022): #Ukraine: The Come Back Alive foundation has
shared footage of vintage AZP S-60 57mm AA guns in use with Ukrainian forces- but this time in the
indirect fire role, enabled by specialised training and software, to ,,reach out and touch” targets from no less
than 6.1km away. Twitter, 2022. augusztus 7.
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a kikonzervalt 16vegeket foldfelszini célpontok ellen alkalmazzak 6-os tlizalegységekbe
szervezve. A maximalis I0tavolsag ekkor sem haladja meg a 6,1 km-t.

ZU-23-2%

Vontatott kétcsovii 1égvédelmi gépagyt. Urméret 23 mm. A kiilonboz6 helyi konflik-
tusokban teherauto- és pick-up platora szerelve alkalmazzak eldszeretettel. Az 1950-es
évektol alkalmazzak nagy szamban. Feladata csapatok, objektumok kozvetlen oltalma-
zasa alacsonyan szallo repiilogépek, helikopterek ellen.

Maximalis 16tavolsaga 2,5 km, szarazfoldi célok ellen is sikerrel alkalmazhato.
Az Ukrajna altal hasznalt ZU-23-2 2A13 altipus 400, illetve 2000 16vés/perc elméleti
tlizgyorsasagra képes. A célzast optikai iranyzék segiti. Ez korlatozottan lehetévé teszi
a felderité dronok elleni tevékenységet. Az alkalmazast viszont nagyban befolyasolja,
hogy intenziv hasznalat mellett a csoveket 100 16vésenként cserélni kell a tulmelegedés
miatt.

Ukrajna a haboru elején tobb mint 1000 ilyen eszkdzzel rendelkezett, amelyet legalabb
0t, igazoltan zsakmanyként szerzett db egészitett ki.

Mistral**

Szallithato kozeli hatotavolsagt légvédelmi rakéta. Jellemzden 1, illetve 2 inditoberende-
zéssel ellatott, telepithetd allvanyrdl inditjak, de barmilyen hordozoplatformra kdnnyen
integralhatd. A Magyar Honvédség példaul konnyt terepjard tehergépkocsi platojara
szerelve® alkalmazza.

A rakéta passziv infravoros onravezetést alkalmaz. Hatasos 300 m-t6l 5 km tavolsagig
kelld intenzitasu hokisugarzassal biro 1égi célok, elsdsorban repiilogépek és helikopterek
ellen. A célkutatast, célbefogast az inditdallvanyon elhelyezett elektrooptikai berendezés
biztositja.

Alkalmazhat6 6nalldan és tlizalegységbe szervezve is. Utobbi esetben tobb indi-
toallvany mellett radarral felszerelt MCP* mobil vezetési pont is tartozik hozza. Ekkor
az MCP biztositja a felderitési adatokat, elvégzi az ellenség-barat azonositast, és kiadja
a célokat az inditoallvanyok kezeldinek.

$ ZU-23-2 [é. n.]. Wikipedia.

4 Mistral (missile) [é. n.]. Wikipedia.

4 SALyr Gergd (2021): Sikeresen teljesitették a harcaszati képességellendrzést a gy6ri katonak. Honve-
delem.hu, 2021. november 5.

46 Mistral Coordination Post.
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Franciaorszag mar a habort megkezdése eldtt szallitott Mistral rakétakat Ukrajnaba.
A haboru kitérése utan pedig Norvégia kiildott tovabbi 100 db rakétat és nem kozolt
mennyiségben inditoallvanyt.*’

PPZR Piorum*®

Hordozhato kis hatotavolsagu légvédelmi rakéta.* Lengyel fejlesztés, a korabbi Grom
rakétak levaltasara 2019 6ta allt szolgalatba. Létezik gépjarmiire szerelt inditoallvanyrol
bevethetd verzioja is.

A rakéta infravoros Oniranyitast. Hatotavolsaga 6,5 km, maximalis alkalmazasi
magassaga 4 km. Feladata merev és forgdszarnyas légi célok kis magassagu elfogasa
€s megsemmisitése.

Ukrajna mar 2022 februarjat megel6zden, a fesziiltség novekedésének idészakaban,
még 2021-ben kapott lengyel segitségként Piorum rakétékat. igy ezekkel az eszkozokkel
a nagyszabasu orosz tdmadas id6szakara mar felkésziilt kezelok dolgoztak, amit tobb
igazolt lelovés bizonyit.*

Strela-2°" NATO-kod: SA7 Grail

Hordozhato kis hatotavolsagt infravords Oniranyitasu légvédelmi rakéta. A Szovjetunio-
ban 1968-ban allitottak hadrendbe, 1972-t61 a modernizalt Strela-2M kovette. A fejlesztés
célja az egy ember altali gyors alkalmazhatdsag volt. Feladata a kozvetlen 1égi oltalmazas,
amelyet keresoéfejének gyengesége miatt csak a nagy hokibocsatast célok, gadzturbinas
repiilé eszkozok ellen tud hatékonyan biztositani.

A Strela-2M hatotavolsaga 4,2 km, alkalmazasi magassaga 2,3 km. A célbefogast
a vetdcsore szerelt optikai iranyzék segiti. Magat a befogast a rakéta iranyitofeje végzi.
Amikor ez megtorténik, hang- és fényjelzéssel tudatja a kezel6vel, hogy inditasra kész.

A habort kitorése utan Németorszag a korabbi NDK-készletbol 2700 db-ot adott
at Ukrajna részére. A hosszu idejii tarolas és a karbantartds hianya miatt ezek jelentds

"o

része, mintegy 700 db mar nem volt bevethetd allapotban.>

47 https:/defbrief.com/2022/04/21/norway-supplies-100-mistral-surface-to-air-missiles-to-ukraine/#:~:-
text=The%20Norwegian%20defense%20ministry%20has%?20transferred%20Mistral%20surface-to-ai-
1,be%20used%20as%20M ANPADs%200r%20fitted%20t0%20vehicles

4 Piorun (missile) [é. n.]. Wikipedia.

4 Az angol terminolégidban MANPAD: Man-Portabe Air-Defense System.

% Andrzej KiNsk1 (2022): Kolejne potwierdzenie skuteczno$ci zestawow Piorun na Ukrainie? ZBiAM,
2022. marcius 11.

S 9K 32 Strela-2 [é. n.]. Wikipedia.

52 Deutschland sendet weitere »Strela«-Raketenwerfer in die Ukraine (2022). Der Spiegel, 2022. marcius
23.
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Strela-3. NATO-kéd: SA-14 Gremlin®

Hordozhat6 kis hatotavolsagu infravords oniranyitasu légvédelmi rakéta. Az 1970-es
évek elején fejlesztették ki a Szovjetuniodban a korabbi Strela-2 utddjaként. Els6sorban
az infravords Oniranyitd rendszeren javitottak. Nitrogénnel hiitott érzékelfejjel 1attak el,
amely sokkal érzékenyebb. Ez azt jelenti, hogy kisebb héforrasokat nagyobb tavolsagrol is
képes befogni. Viszont a bonyolultabb berendezés megndvelt karbantartasigénnyel is jar.

A rakéta hatotavolsdga nem valtozott. Maradt 4,2 km. Magassagban viszont sikertilt
kiterjeszteni 3 km-re.

Ukrajna ismeretlen szamu korabbi szovjet rakétaval rendelkezik. Ezek haboruban
torténd alkalmazasardl jelenleg nincs informacio.

Igla. NATO-kéd: SA-18 Grouse™*

Hordozhato kis hatotavolsagli infravords oniranyitasa légvédelmi rakéta. Korabbi verzi-
oja 1981-t6l az Igla-1, amely akkor az SA-16 NATO-kodot kapta, majd 1983-t6l az Igla.
Legujabb verziojat, az Igla-S-s 2002-t6] gyartjak Oroszorszagban.

Feladata a Strela rakétak levaltasa a kis magassagu légi célok lekiizdésében. A Strela-
hoz képest tovabb javitottak a keresdfej érzékenységét, a zavarvédelmet, ellattak ellenség-
barat felismerd képességgel és megndvelték a hatotavolsagot.

Az Igla-1 hatotavolsaga 5 km, a késobbi Iglaé 5,2 km, az S valtozaté 6 km. A maxi-
malis magassag mindharom esetén 3,5 km.

Ukrajna a két elsd tipussal biztosan rendelkezik, az utobbibdl pedig valdsziniileg
vannak zsakmanyolt példanyai. Az alkalmazas soran a sikeres lelovések jelentésénél
egységesen az Igla megnevezést alkalmazzak.>

Starstreak>®

Kis hatotavolsagu hordozhat6 1égvédelmi rakéta. A Stormer HVM rendszer ismerteté-
sekor bemutattuk.

Ukrajnaba 2022 marciusatol érkeznek a Startreakek, amelyeket a helyi erék sikerrel
alkalmaznak.”’

3 9K34 Strela-3 [é. n.]. Wikipedia.

54 9K38 Igla [¢é. n.]. Wikipedia.

3 Ukraine’s Armed Forces destroy Russian Su-34 fighter jet in Kharkiv region (2022). Ukrinform,
2022. aprilis 21.; Lviv paratroopers shoot down Russian Su-25 plane (2022). Ukrinform, 2022. méjus 22.
56 Starstreak [é. n.]. Wikipedia.

7 War in Ukraine: Russian helicopter ‘hit by British missile system’ (2022). BBC News, 2022. aprilis 2.

322



Légvédelmirakéta-fegyverek az orosz—ukran konfliktusban (el6zetes elemzés)
FIM-92 Stinger?

Kis hatotavolsagu hordozhat6 infravords onirdnyitasu légvédelmi rakéta. Az elso val-
tozatot (FIM-92A) 1981-ben allitottak hadrendbe, azota tobb 1épcsdben folyamatosan
fejlesztették egészen a FIM-92H-ig.

A valtozatok mindegyike fel van szerelve ellenség-barat felismerd rendszerrel
¢és a rakéta keresdfejének hiitése érdekében cserélhetd CBU egységgel. Ez argongaz
segitségével 45 masodpercig képes a keresofej hiitésére. Minden rakétainditas utan cse-
rélni kell a CBU-t is, illetve, ha nem tdrténik rakétainditas, de a keresdfejet aktivaltak,
szintén sziikséges a cseréje.

Hatotavolsaga a korabbi verziok esetén 4 km-es elérheté maximalis magassag mellett
4,5 km. Az F valtozattol kezdédéen 7,2 km. A masik jelentds kiilonbség a zavarallosag,
amelyet folyamatosan javitottak. A B és a C valtozattol kezdédden az infracsapdak meg-
kiilonboztetésének érdekében az infravords keresofejet kiegészitették UV-érzékeldkkel is.

A rakétat integraltak szamos onjaro légvédelmi komplexumon, hajokon, sét megjelent
a kis sebességli légi jarmiivek onvédelmi eszkdzeként is.

Ukrajna 2022. marcius 7-ig mintegy 2000 db kiilonb6z6 valtozata Stinger rakétat
kapott, amelyet az Egyesiilt Allamok, Németorszag, Hollandia, Olaszorszag, Gorog-
orszag, Lettorszag, Litvania szallitott le. Norvégia tovabbi 300 példany atadasara tett
igéretet.>’

Martlet®®

Konnyt, tobbceélu irdnyitott rakéta. A jelen irasban talalhato legujabb fegyver, a jovoben
valészintileg nagy szerepet kapd MML tobbcélu rakétak elsé angol fejlesztésti képvi-
seloje. Az elmult években rendszeresitettek hajok, helikopterek és harcjarmiivek fedél-
zetén felszini és 1égi célok ellen. A MANPAD verzi6 2019-re késziilt el.

A rakéta kombinalt félaktiv 1ézeres és infravords Oniranyitast ravezetést alkalmaz.
A repiilés els6 szakaszaban az inditoberendezés altal 1ézerrel megvilagitott célt koveti,
hasonldéan a Starstreaknél alkalmazott eljarashoz. A végfazisban veszi at a szerepet
az infrakeresé6fe;.*!

A célok megsemmisitését 3 kg-os kumulativ harci rész végzi. Ez teszi lehetové
a harcjarmiivek ¢és a kisebb hajok elleni bevetését.

A Martlet 1égvédelmi célu valtozata kétféle kialakitasban 1étezik, van egyedi inditobe-
rendezésit MANPAD verzi6 és allvanyra szerelt. Az allvanyra harom rakétat helyeznek
a sziikséges célzo és ravezetd rendszerek mellett. Hatotavolsaga 8 km.

% FIM-92 Stinger [é. n.]. Wikipedia.

% Oren LIEBERMANN (2022): At a secret airfield in Eastern Europe, a multinational effort to send weapons
to Ukraine proceeds at high speed. CNN Politics, 2022. marcius 7.

¢ Martlet (missile) [é. n.]. Wikipedia.

¢ Kirill RyaBov (2022): Multi-purpose rocket Thales LMM Martlet. Threat of a new generation. Military
Review, 2022. aprilis 13.
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Anglia részérdl az Ukrajnanak torténd atadas egyik célja, a hatékony segitségnyujtas
mellett, valdsziniileg a harctéri koriilmények kozotti tesztelés is. Az elsé szallitmanyok
mar 2022 marciusaban megérkeztek. Az elsd ilyen fegyverek alkalmazasaval elért ered-
ményeket aprilistol tették kdzze.

A konfliktus 1égi miiveletei: a légieré alkalmazasainak sajatossagai

Seth G. Jones Russia’s Ill-Fated Invasion of Ukraine, Lessons in Modern Warfare cimii
elemzésében Osszefoglalta, hogy az orosz Iégierd miért nem volt képes a 1égi folény
kivivasara a haboru eddigi szakaszaig, és hogy mi jellemezte a 1égi miiveleteket.®

Megitélése szerint az ukrajnai orosz 1égi miiveleteket az jellemezte, hogy nagy hang-
sulyt fektettek az ukran katonai és polgari célpontok elleni nagy hatotavolsagt csapa-
sokra, azzal a céllal, hogy alaassak Ukrajna alapvet6 haborts képességeit (hadi potenci-
aljat), gyengitsék az ukran lakossag moraljat, €s megbiintessék az orszagot a Nyugat felé
valo elmozdulasa miatt. Megfigyeldk azt vartak, hogy a légi miiveletek, 1égi csapasok
soran Oroszorszag hatékony, precizios csapasokkal fog operalni, ahogy Valerij Gera-
szimov tabornok, az orosz fegyveres er6k vezérkari fonoke megjegyezte: ,, 4 jovobeli
konfliktusok f6 jellemzoje a precizios fegyverek és mas tipusu uj fegyverek széles korii
alkalmazasa lesz.”*

A habort korai szakaszaban Oroszorszag arra torekedett, hogy az ukran légvédelmet
orszagszerte ballisztikus és cirkalorakéta-csapasok (jellemzden KH-101-esekkel) vég-
rehajtasaval pusztitsa. Az orosz légierd ezutan kibdvitette céllistajat az ukran katonai
infrastrukturaval, a nyugatrodl érkezo fegyverszallitmanyokkal, izem- és hadianyag-
logisztikai kdzpontokkal, meghatdrozo kozlekedésiinfrastruktira-elemekkel (példaul
hidak), sét civil célpontokkal is. Jellemz6 adat, hogy Oroszorszag a haboru elsé 21 nap-
jéban tobb mint 1100 rakétat 16tt ki ukran célpontokra, és 0sszesen 2125 rakétat a haboru
els6 68 napjan.®

A légi folény elérésének hianyat Jones alapvetéen az S-300-as légvédelmirakéta-
rendszerek hatékonysaganak ¢s a rendkiviil nagyszamu Stringer vallrol indithatd
légvédelmirakéta-fegyver alkalmazéasdnak sikerében latja. A MANPAD-ek miatt
az orosz repulégépeket nem alkalmazhattak foldkdzeli magassagon, igy a kis és kozepes
magassagokon dontden a 300-as légvédelmirakéta-komplexumok, kiegésziilve a jelentds

62 Valius VENCKUNAS (2022): First Russian drone destroyed by a new British Martlet missile in Ukraine.
AeroTime, 2022. aprilis 10.

6 Seth G. JonEs (2022): Russia’s I1l-Fated Invasion of Ukraine: Lessons in Modern Warfare. Center for
Strategic & International Studies, 2022. jinius 1.

64 Banepuit Bacusibesud ' EPACMOB (2018): Biiusire coBpeMEHHOT0 XapaKTepa BOOPY KEeHHO# 60phObI Ha
HAITPaBJICHHOCTb CTPOUTENBCTBA M PA3BUTHUS BOOPYKEHHBIX CHJI poccuiickoit heneparuu. [IpuoputeTHbie
3a/1au BOCHHOW HayKu B o0OecriedeHnn 000pOHBI cTpaHbl. Becmuux Akademuu Boennwvix Hayxk, 63(2),
16-22. (Valerij Vasziljevics GERASzIMOV [2018]: A fegyveres harc modern jellegének hatdsa az Oroszorszagi
Foderacio fegyveres erdinek épitésének ¢s fejlodésének iranyara. A katonai tudomany kiemelt feladatai
az orszag védelmének biztositasdban. 4 Hadtudomdnyi Akadémia Ertesitéje, 63(2), 16-22.)

65 Senior Defense Official Holds a Background Briefing (2022). U.S. Department of Defense, 2022. majus
2.
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mennyiségti Buk-M1 légvédelmirakéta-csapatfegyverekkel, gyakorlatilag visszatartottak
a légi ellenséget az ukran ellendrzés alatt 16v6 teriiletek 1égterétél. fgy a klasszikus légi
tamogatasi feladatokat az orosz 1égierd nem tudta biztositani a szarazfoldi haderénem-
nek, amely csak sajat tiizérségére tamaszkodhatott a tliztdmogatas helyett. Ezen kiviil
nemcsak a tiizzel valo tdimogatas volt csekély, hanem az egyéb hagyomanyos tamogatas,
mint a 1égi felderités, a 1égi vezetés-biztositas, a kutatas-mentés és az elektronikai had-
viselés a levegdbdl is elhanyagolhat6 volt.

Az eddig felsoroltakon kiviil az orosz 1égierének visszatéro logisztikai kihivasokkal
kellett szembenéznie, tobbek kdzott nagy hatdtavolsagu, precizids iranyitasu fegyver-
készleteinek csokkenésével.

Harom héttel a haboru kezdete utan mar megfigyelhet6 volt, hogy az orosz légierd
elkezdett kifogyni a precizids iranyitasa 16szerekbdl, példaul a 1ézer- és mitholdiranyi-
tast bombakbdl, ami arra késztette az oroszokat, hogy egyre tobb irdnyitatlan tiizérségi
lovedéket, rakétat hasznaljanak. Eltéro a megitélése annak, hogy tényleges hianyrol van-e
sz0, vagy az agresszor tartalékokat képezett az esetleges eszkalaciora felkésziilve. Ezt
kiegészitette az a nyilvanval6 tény, hogy az orosz hadiipari kapacitds nem tudta/tudja
potolni a felhasznalt készleteket a megkivant mértékben.

Hosszu tavon Oroszorszag az amerikai és mas nyugati szankciok miatt ellatasi lanc-
beli kihivéassal szembesiilhet. Erre tobb példat talalhatunk a szaksajtoban, hogy nyugati
technologiak nélkiil az orosz fegyverrendszerek gyartasa, javitasa ellehetetleniil (példaul
a 9M729 cirkalorakéta rogzitdi, de a 9IM949 1ézeres giroszkopjai, a Tor-M2 1égvédelmi
rakéta rendszer oszcillatora is ebbe a korbe tartozik). Ezek az ellatasi lanccal kapcsolatos
kihivasok valosziniileg hatassal lesznek Oroszorszag rovid és hosszu tavu alkatrészella-
tasara, arra kényszeritve Oroszorszagot, hogy helyettesitd piacokat keressen.

Osszességében ezek a kihivasok aldastak Moszkva azon kisérletét, hogy légi uralmat/
1égi folényt alakitson ki Ukrajna felett, és hatékony precizios csapasokat hajtson végre,
¢€s tdmogassa az elére nyomulo orosz szarazfoldi erdket.

Tyson Wetzel alezredes, az Egyesiilt Allamok Légierejének tisztje elemzésében®®
ramutat, hogy az Oroszorszagi Foderacio kezdeti 1égi csapasai nem voltak eléggé haté-
konyak a koncentralt célkezelés hidnya miatt: a célok eloszlottak az egész orszagban,
nem Osszpontosultak a kritikus elemekre. Ugyanez elmondhaté volt a 1égvédelmi rend-
szer elnyomasanak muveletei soran is, igy az ukran légvédelem ¢és harcaszati repiil6-
er6forrasok jelentds része harcképes maradt, sot az ukran integralt 1égvédelmi rendszer
relative zavartalanul mikodott tovabb, folyamatos fenyegetést jelentve és veszteségeket
okozva az agresszor légierejének. Wetzel szerint az is hozzajarult az oroszok sikertelen-
ségéhez, hogy a kinetikus és nem kinetikus miiveletek (kiber- és elektronikai hadviselés)
Osszehangolésa, a ,,soft médszerek™ integralasa a hagyomanyos ,,domének” miiveleteibe
nem volt hatékony.

Csak emlités szintjén tériink ki az UAV/UAS-ok, dronok egyre elterjedtebb harctéri
alkalmazasanak kovetkezményeire, amelyek alapjaiban is hozzajarulnak ahhoz, hogy

% Tyson WETZEL (2022): Ukraine air war examined: A glimpse at the future of air warfare. Atlantic

Council, 2022. augusztus 30.
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a légi hadviselés jellege valtozoban van. A szerzd ezt a ,,légieré demokratizdlodasa”
megnevezeéssel illeti, amely alatt jellemzden azt érti, hogy a 1égtér katonai célt igénybevé-
telében a relative nagy értéki specialis katonai célra fejlesztett rendszerek (harci repiil6-
gépek, helikopterek, pilota nélkiili rendszerek, rakétak) mellett kis koltségt, ,,0lcso”,
kereskedelmi forgalomban kdnnyen beszerezheté (COTS — Commercial-off-the-Shelf)
dronokat is bevetnek.

E tanulmany szerzdje is publikalt errdl a jelenségrol, ami a 2014-es krimi annektéalas
utani ukran civil dronos timogatast elemzi.’” Wetzel azonban nem sziikiti le a dronokra
ezt a demokratizalddasi folyamatot, hanem kiterjeszti az tirre €s a kibertérre is.

Az orosz—ukran haboruban az tirkapacitasok demokratizalodasanak legtisztabb
példaja az volt, hogy Ukrajna a SpaceX Starlink szolgaltatasait hasznalta mitholdas
kommunikaciora. Kézvetleniil a szarazfoldi invazid elinditasa elott Oroszorszag fel-
torte a Viasatot, amelyre Ukrajna tdmaszkodott a mitholdas kommunikacié soran. Két
nappal kés6bb Fedorov miniszterelnok-helyettes, Ukrajna digitalis atalakulasért felelos
minisztere felkérte Elon Muskot a Twitteren, hogy biztositson Starlink-berendezéseket
és -szolgaltatasokat Ukrajnanak. Musk és a SpaceX ezt megtette, berendezéseket kiil-
dott Ukrajnaba, és hozzaférést biztositott a Starlink tobb mint hétezer mitholdbdl allo
hatalmas konstellaciojahoz. Annak ellenére, hogy oroszok erdfeszitéseket tettek a jel
zavardsara, a Starlink biztonsagos, redundans és rugalmas kommunikaciot biztositott
az ukran eréknek, amelyet a dronok iranyitasara, a tlizérségi csapasok vezetésére és sza-
mos egyéb katonai funkciok végrehajtasara is felhasznaltak.

A Starlink-példa bemutatja az ipar erejét a csucskategorids, tralapu képességek
biztositasaban, de azt is, hogy a nemzetek hogyan hasznaljak fel a viszonylag olcso
kereskedelmi tirvallalatokat és -képességeket az tiralapu hadi kiildetések végrehajtasara.
Ukrajna egyediilalld eset volt, és nem valdszinii, hogy a SpaceX ingyenesen nyujtana
ilyen tipust szolgaltatasokat az Egyesiilt Allamok ellenfeleinek. Mindazonaltal ez a példa
bepillantast enged abba, hogy a nemzetek — potencialisan az Egyesiilt Allamok ellenfelei
vagy versenytarsai — hogyan hasznalhatjak ki az tirmiiveletek valtoz6 gazdasagossagi
elényeit, és hogyan hasznalhatjak fel kereskedelmi képességeiket haborus kiildetések
végrehajtasara és tamogatasara.

A miitholdas kommunikacié mellett szamos kép-, id6jaras- és egyéb tiralapt szolgalta-
tas érheto el a kereskedelemben, amelyet a nyugati vilag kdvetkezo ellenfele alkalmazhat.

A tanulmany a végén kovetkeztetéseket €s ajanlasokat fogalmaz meg:

— Barahabort kimenetele még mindig kérdéses, a 1égi habort eddigi elérehaladasat
vizsgalva mar sok mindenre lehet kovetkeztetni.

— Az Egyesiilt Allamoknak és szovetségeseinek, partnereinek fel kell hasznalniuk
Oroszorszag elhibazott 1égi hadjaratanak tanulsagait, ¢és modositaniuk kell felsze-
relésiiket, doktrinajukat, taktikajukat és kiképzésiiket, hogy figyelembe vegyék
a légi- és tirerd demokratizalodasat, amely alapvetden megvaltoztathatja a légi
¢és tirhadviselés karakterét.

67 KRAJINC Zoltan (2018): Dronok, hibrid fenyegetés, terrorizmus a 1égtérbdl: a 1égi hadviselés privatizalasa.
Hadmérndk, 13(4).
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— A fegyveres konfliktusok 1égi szegmensének jovobeli lefolydsanak pontosabb
elorejelzése, valamint a jovo 1égi és tirhadjaratait uralni képes erd és képességek
megtervezése révén az Egyesiilt Allamok és baratai stratégiai versenytarsaiknal
jobb helyzetben lesznek a jovobeli nagy intenzitasu konfliktusokban.

Maximilian K. Bremer és Kelly A. Grieco tanulmanyaban az eddigiektél merészebb
kovetkeztetésekre jutott.’

Ukrajna eddigi sikere a 1égi hadviselésben a feje tetejére allitotta a Nyugat [égierd-
paradigmajat, és alternativ viziot kinal a mai, altalanosan elfogadott 1égi mtiveleti meg-
kozelités helyett. A kiindulopont az, hogy annak ellenére, hogy a vilag egyik legnagyobb
¢és technologiailag legfejlettebb 1égiereje Oroszorszagnak van, mégsem sikeriilt megte-
remtenie 1égi folényét Ukrajnaval szemben.

A szerzOk szerint a nyugati légierd tovabbra is azt az utat koveti, amelyet Giulio
Douhet, William ,,Billy”” Mitchell és Hugh Trenchard nevével jellemezhetiink.

A légier6-elmélet alapito atyai a 1égtér uralasanak vagy a mai doktrina szerint a 1égi
folénynek az elnyeréséért és fenntartasaért kiizdottek. Kissé leegyszeriisitve Douhet azt
mondta, hogy a levegd uralma azt jelenti, hogy olyan helyzetben vagyunk, hogy meg-
akadalyozzuk az ellenség repiilését, mikozben megtartjuk sajat repiilési képességiinket.
Ez a felfogas Alfred Thayer Mahan tengeriuralom-elméletének népszerii olvasatan ala-
pult, amelyben a cél az ellenséges flotta felkutatasa ¢s megsemmisitése donto csataban.

A szerzOk szerint egy évszazaddal késobb ez a vizio tovabbra is szilardan beépiilt
anyugati légierSk doktrinajéba és szellemiségébe. Am az ukrajnai légi habort, ahol egyik
fél sem uralja egyértelmiien a légteret, azt sugallja, hogy a 1égi folény megszerzésének
ellehetetlenitése néha hatékonyabb, racionalisabb miiveleti cél, mint annak kozvetlen
megszerzése.

Bremer és Grieco azt javasolta, hogy a légiero tervez6i gondoljak ujra sir Julian Cor-
bett elméletét, és adaptaljak azt a mai korszerti légi hadviselési viszonyokra.

Corbett szkepticizmussal tekintett a tenger teljes uralasara, a tengeri hadviselési
folyamatok teljes kor{i iranyitasara, és azzal érvelt, hogy a tengeri hadviselés leggyako-
ribb helyzete az, hogy egyik félnek sincs dontd uralma a vizek felett. A tengeri uralom
relativ, nem pedig abszolut értelmezését részesitette elényben, és idében vagy térben
koriilhatarolt, miikddo iranyitasi képességet, folényt (uralmat) akart.

Corbett szamara a racionalitas a tengeri hadszintér megtagadasa az ellenség szamara.
Ervelése szerint, ha egy haditengerészet nem elég erés ahhoz, hogy atvegye a tenger
feletti parancsnoksagot, akkor is megkisérelheti korlatozni vagy meggatolni a masik
oldal tengeri hasznositasanak képességét. Ezt a koncepciot vitatott uralomnak nevezte,
¢s elképzelése szerint a gyengébb fél aktiv védekezést folytat, amelyben a kisebb hadi-
tengerészet elkeriilheti a kozvetlen csatat, de tovabbra is fenyegetd, aktiv és mobil marad,
megakadalyozva, hogy az er0sebb ellenség gyakorolja az irdnyitast.

% Maximilian K. BREMER — Kelly A. GrRieco (2022): In Denial About Denial: Why Ukraine’s Air Success
Should Worry the West. War on the Rocks, 2022. janius 15.
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A szerzok Corbett-mesterkurzusnak nevezik Ukrajna 1égi hadviselését Oroszorszag
ellen, mert lathatdéan a megtagadasi stratégia ezen a tertileten is miikodik.

Ukrajna a mobilitast és az er6k megosztasat hasznalta légvédelmének fenntartasahoz.
A hideghaborus korszak keverékét miikodtetd, szovjet gyartmanyti, mobil fold-levegd
rakétarendszerekkel miikodé ukran védelmi erék tavol és fenyegetettségben tartottak
az orosz repiilégépeket. Corbett tanacsa szerint kihasznalva a széttagoltsagot s a mobi-
litast az ukran Iégvédelmi erdk a ,tiizelj, €s felejtsd el” taktikat alkalmazzék, kilovik
a rakétaikat, és gyorsan elmandvereznek az inditéhelyrol.

A végkovetkeztetésiik szerint eljon/eljott a 1égi hadviselés 1j korszaka, mert ebben
a tekintetben az ukrajnai légi haboru valoszintileg inkabb szabaly, mint kivétel. Megrazo
bepillantast nyujt a 1égi hadviselés jovojébe, amelyben akar kozepes méretii hatalmak,
nem is beszélve mas nagyhatalmakrol, egyre inkabb ellendrizni fogjak, és elzarjak a lég-
teret az Egyesiilt Allamoktol és mas nyugati 1égier6ktSl. A fejlett, rendkiviil mobil,
nagy hatotavolsagu fold-levego rakétafegyverek, az ember altal hordozhaté 1égvédelmi
rendszerek és az intelligens 16szerek globalis elterjedése — valamint a hal6zatba kapcsolt
pilota nélkiili rendszerek, a kettds felhasznalast robotika, az érzékeldk és fejlett anyagok
terén elért folyamatos fejlédés — indukalja a paradigmavaltozast. Az eseményeket meg-
figyeld kis- és kozepes allamok minden bizonnyal felfigyeltek ra, és igyekezni fognak
ilyen képességeket megszerezni maguknak, bevezetve az egyre inkabb robotizalt légierd
korszakat, amely precizios csapasméro képességekkel is rendelkezik, amelyek hatékonyak
és olcsobbak, mint a hagyomanyos ember vezette harci repiilégépek.

Befejezés helyett: a légvédelmirakéta-csapatok alkalmazasanak osszegzett
tapasztalatai

Az ukran légvédelmirakéta-csapatok alkalmazasanak elgondoléasa szerves részét képezi
a fegyveres er6k hadmtiveleti-harcaszati alkalmazasat meghatarozo terveknek. A szerzok
szerint egyértelmiinek tiinik, hogy Ukrajna, belatva az agresszor mennyiségi ¢s mindségi
folényét, nem torekszik a klasszikus értelemben vett 1égi f6lény/1égi uralom megtartasara/
kivivasara a teljes hadszintéren.

Miveleti céljaiban inkabb az lehet a meghatarozo, hogy megkisérli az orosz légierdt
kiszoritani a fontos miiveleti teriiletekrél, megakadalyozni ezzel, hogy hatékony tiiz-
¢s felderitd tamogatast nyujtson a szarazfoldi zaszloaljaknak, harccsoportoknak, amelyek
hatékonysaga igy jelentésen csokken. Jol érzékelhetd, hogy ebben a {6 szerepet a foldi
telepitésii 1égvédelem jatssza, mégpedig kihasznalva annak soksziniliségét. Gondolunk itt
arra, hogy a legjelentdsebb képességekkel biro és jelentds szamu iiteggel még harcképes
S-300 légvédelmi fegyverrendszer-csalad képezi a 1égvédelem gerincét. Ez a rendszer
képes ballisztikusrakéta-védelemre is, igy az ukranok zonalis objektum szerinti oltalma-
zasban viszonylag nagyobb térségekben is képesek légvédelmi tizrendszert létrehozni.

Az S-300-as rendszereket jol kiegészitik az egyéb képességekkel biro fegyverrend-
szerek (jelentdsebb mértékben a KUB, a BUK-MI1 és az S-125D), amelyekkel egyfajta
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légvédelmi klasztert alkothatnak, amelynek védéernydje alatt statikus objektumok
¢s mandverezd erdk is lehetnek.

A nagyobb, jelentdsebb rendszereket kiegészitik a kis €s kdzeli hatotavolsagu fegyve-
rek (MANPAD-ek, Tor, Osa, Tunguska, Pantsir, csoves légvédelem stb.), amelyek nagy
mobilitast és varatlan helyen és idoben valo alkalmazast eredményeznek, valamint a kis
és foldkozeli repiilést rendkiviil kockazatossa teszik az orosz harci repiilégépek szamara.

Mai tudasunkkal (2022. augusztus 31.) ugy tiinik, hogy 6vatos becsléssel is az ukran
légvédelmirakéta-erok jelentds része hadra foghatd, és egyre kozelebbinek latszik az iga-
zan jelentds nyugati fegyverrendszerek megérkezése a hadszintérre. Ez a korabban
elképzelhetetlen tdmogatas, amelynek keretében NASAMS ¢és IRIS-T csucskategorias
légvédelmirakéta-fegyverek keriilnek be az ukran rendszerbe, jelent6s képességeltolodast
is lehetévé tehet.
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Taksas Balazs

Az orosz—ukran haboru tanulsagai védelmi ipari
szempontbol vizsgalva

Az orosz—ukran haboru olyan konfliktus, amelyhez hasonlo talan 50 éve nem zajlott a bolygon.
Avilag masodik legerésebbnek tartott hadserege kinetikus haboruban probal elfoglalni egy orsza-
got, amelynek védelmi harcat a vilag legfejlettebb orszdagai tamogatjak. Egyertelmii, hogy ennek
a haborunak, akarhogy is zajlik le, oriasi lesz a hatasa a hadtudomany alakuldsara. A tapasz-
talatok feldolgozasa mar el is kezdodott. Ez a tanulmany a védelmi ipar szempontjabol vizsgalja
az eseményeket, és megprobal minél t6bb tapasztalatot és kovetkeztetést levonni. Olyanokat,
mint hogy az értéklancokhoz torténd hozzaférés tovabbra is kulcsfontossagu, a polgari cégek
és agak szerepe tovabb novekszik, jelentos kapacitaskorlatokkal kiizd a globalis védelmi ipar,
a hideghaboru utan ujra elotérbe keriil a gazdasag tuléloképessége, mennyire fontos a tarsada-
lom altalanos miiszaki, valamint védelmi ipari tudasszintje, illetve hogy a hadviselés valtozasa
milyen kévetkezményekkel kell hogy jarjon a védelmi ipari kutatas-fejlesztésre és gyartasra.

Kulesszavak: védelmi ipar, orosz—ukrdn habort, hadviselés, katonai logisztika

The Defense Industrial Lessons of
the Russian—Ukrainian War

1t has been 50 years since the world last time saw a conflict similar to today’s Russian—Ukrainian
war. In a kinetic military action, the Russian military, considered to be the second strongest one in
the world, is trying to occupy another country whose defense is supported by the most developed
ones. It is clear that this war will have a huge impact on the military science. The processing
of experiences has already begun. This paper analyzes the events from the aspect of defense
industry and tries to draw appropriate conclusions. These are the following ones: the importance
of having access to the value chains continues to stand, the role of the civilian branches and
companies continues to grow, the global defense industry fights with serious capacity problems,
the economic resilience as defense ability reappears after the Cold War, the importance of the
general engineering and specific defense engineering knowledge of the society is highlighted by
the war, and the change of warfare will have strong effects on the defense industrial research
and development programs.

Keywords: defense industry, Russian—Ukrainian war, warfare, military logistics
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Taksas Balazs
Bevezetés: mit tudunk, és mit nem tudunk?

2022 tavaszan az egyik tanoéran megkérdezték a hallgatok, hogy mire képes az orosz
védelmi ipar. Csak a kovetkezét tudtam valaszolni: ,,Nem tudjuk. Es jo eséllyel Vlagyi-
mir Putyin sem tudja.” Ez utébbinak van gazdasagi-miiszaki (az értéklancokhoz torténd
hozzaférés teljes bizonytalansaga Oroszorszag részérdl), illetve tarsadalmi rendszerspe-
cifikus (er6sen autokratikus rendszerben altalaban nagyon durvan torzult, a vélt vagy
valds elvarasoknak megfelelden kozmetikazott informaciok aramlanak folfel¢) hattere is.

Viszont egy tanulmanynak — kiilondsen, ha egy doktori iskola jubileumi kotetében
jelenik meg — inkabb arrdl kell szolnia, hogy mi az, amit tudunk. Tudjuk példaul, hogy
milyen atalakulason ment keresztiil mar a habort el6tt is a vilag védelmi ipara.' Elég
pontosan tudjuk azt is, hogy milyen eszkdzoket, platformokat hasznalnak a haborus
felek. Ezek még nyiltan is jol elérhetdk,? az egyes informacidszerzéssel foglalkozo
nemzetbiztonsagi szolgalatok pedig szinte 100%-0s pontossaggal lehetnek képesek ezt
meghatarozni. Ennek oka, hogy a polgari és katonai technologiak 6sszemosddasabol ado-
dodan soha nem latott mértekii, pontossagl és gyorsasagu ralatassal rendelkeznek a felek
a hadmiiveleti teriileten (illetve az amogott) zajloé eseményekre. Erre jo példa a teljesen
polgari Maxar cég, amelynek muholdjai soha nem latott fokuszu és pontossagu, valds
ideju felvételeket biztositanak — a Pentagonon keresztiil — az ukran katonai déntésho-
zatalnak.? Ugyanigy barmikor felvételeket készithet barmely jarokel6 vagy autds is
a zsebében 1évo telefonnal az éppen mellette elhaladd katonai konvojrol mindenféle
kiilonosebb titkostigynoki szaktudas nélkiil, amelyet révid idon beliil vagy akar szinte
azonnal fel is tolthet az internetre. Vagy éppen egy turisztikai ligynokség biztonsagi
kameraja szolgaltathat tokéletes informaciot az ellenség mozgasarol.*

Ebbdl a korabban soha nem latott mértékii nyilvanossagbol adodik, hogy teljesen feles-
leges a haborus feleknek titkolni bevetett haditechnikai eszkozeiket. Sot, ellenkezdleg,
mivel minden korabbinal szélesebb platformon folyik kommunikécios — és hibrid — had-
viselés is a felek kozott mind sajat tarsadalmuk tdmogatasanak megdrzése, mind a kiilfoldi
szimpatizansok és tamogatok taboranak novelése érdekében, ezért a titkolodzasnal sokkal
nagyobb haszonnal jar a bevetett modern haditechnikai eszk6zok bemutatasa — kiilondsen
miiveleti feladat végrehajtasa kozben. Eppen ezért pont az orosz és az ukran hivatalos
vagy félhivatalos forrasok mutatjak talan a legpontosabb képet arrdl, hogy az adott fél
milyen eszkozparkkal is vesz részt a haboruban.

A fentiek alapjan fél évvel® a haboru kitérése utan mar elég nagy bizonyossaggal
kijelenthetd, hogy az orosz védelmi ipar elég limitalt modon képes tamogatni a haborut,

! TaksAs Balazs (2022): Hadiipari transzformacio a 21. szazadban. In M. SzaBO Mikl6s (szerk.): 4 had-
tudomany aktualis kérdései napjainkban: I. kotet. Budapest: Ludovika, 179-207.

2 Példaul Oryx (2022): Attack On Europe: Documenting Russian Equipment Losses During The 2022 Rus-
sian Invasion Of Ukraine. Oryx, 2022. februar 24.

3 Sandra ERwIN (2022): Maxar Eager to Launch New Satellites Amid Soaring Demand for Imagery Over
Ukraine. SPACENEWS, 2022. aprilis 11.

4 Miriam BERGER (2022): A Chernobyl Tour Group Secretly Helped Track Russia’s Invasion. The Washing-
ton Post, 2022. augusztus 21.

> A tanulmany irasanak idépontja 2022 szeptembere.
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legalabbis sokkal limitaltabban, mint azt sok szakértd varta volna. Errdl félhivatalos
uton mar az orosz hader6 is elkezdett panaszkodni.® A masik oldalon a Nyugattol kapott
védelmi ipari timogatas is sokszor korlatozottnak tiinik. Mindezen megfigyelések teljes
gazdasagi-tarsadalmi végigfejtése joval hosszabb anyagot igényelne, azonban a legfonto-
sabb tanulsagokat megprobalom dsszefoglalni ebben a tanulmanyban. Ezek a kovetkezok:

— az értéklancokhoz torténd hozzaférés kiemelt fontossaga;

— ahadviselés valtozasa ¢s annak hat4sa a védelmi iparra;

— apolgari cégek szerepének ndvekedése;

— aveédelmi ipari kapacitaskorlatok fennallasa;

— a gazdasagi taléloképesség és reziliencia ujboli eldtérbe keriilése;

— acivil tarsadalom altalanos és védelmiipar-specifikus tudasanak fontossaga.

Az értéklancokhoz torténé hozzaférés kiemelt fontossaga

Az értéklancokhoz torténd hozzaférés fontossagara mar régebben felhivtam a figyelmet.”
Napjainkban mar nincsen — a polgari agazatoktdl, a gazdasag tobbi részétol — elkii-
16nilt védelmi ipar, hanem utobbi a nemzetgazdasag szerves része. Amit a gazdasa-
gunk tud (tudasban, technoldgidban), azt tudja a védelmi iparunk is. Ahogy nincs kiilon
polgari és katonai félvezetd, ugy nincs kiilon katonai mechatronika, elektoroptika stb.
sem. A haditechnikai platformok egyre tobb polgari technolégiat foglalnak magukba,
igy a védelmi ipari értéklancoknak egyre tobb polgari cég a részese. JOl mutatja ezt,
hogy példaul a Pentagon gigabeszerzésein egyre tobbszor jelennek meg olyan cégek,
mint a Microsoft vagy az Amazon, amelyek mar nemcsak kiemelt komponensbeszallitoi
az olyan tradicionalis védelmi ipari cégeknek, mint a Lockheed Martin vagy a Raytheon
Technologies, hanem elsé kords védelmi technolégiai fejlesztoknek szamitanak. Nem
véletlen az sem, hogy az amerikai védelmi minisztérium mar az elmult évtizedben
felismerte, hogy a polgari cégeknél meglévod technologia bevonasa a védelmi szektorba
kiemelt fontossagu a nemzetbiztonsag szempontjabol, és ezért ezen célbol meghirdette
a third offset programot.®

Mindemellett a haditechnikai rendszerek egyre komplexebbé, egyre bonyolultabba
valnak. Mikozben egy-egy haditechnikai eszkoz is jellemzden egy nagyobb rendszer
eleme, ahol a rendszer egyes elemei kozott akar valos ideji informacio- és adataramlas
is zajlik, maga az eszkdz is egyre tobb komponensbdl tevodik ossze. Példaul napjaink
legmodernebb haditechnikai platformjanak, az 5. generacios F-35-0s vadaszgépnek a ter-

cyey

ban zajlik megszamlalhatatlanul sok beszallitdi cég részvételével. Ebbdl a komplexitasbol

Ukraina: gladiatorskie boi. Prisp, 2022. augusztus 4.
7 TAksAs Balazs (2017): A védelmi ipar és a katonai logisztika elfedett biztonsagi kockazatai napjaink
globalizalt vilagaban. Honvédségi Szemle, (6), 105-117.
8 Eric P. HILLNER (2019): The Third Offset Strategy and the Army Modernization Priorities. Center for
Army Lessons Learned.
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adodik az, hogy 3-4 évente mindig felbukkan egy hir, hogy jabb kinai alkatrészt® vagy
kinai tulajdonu céget' talaltak az ellatasi lancban, s szintén ennek a kdvetkezménye az,
hogy amikor az orosz légvédelmi rendszer vasarldsa miatt a torokoket kizartak a prog-
rambol, maga az amerikai védelmi ipar lobbizott azért, hogy egyeldre a torok cégek
maradhassanak az értéklancban, mert nagyon lassu a helyettesithetségiik, és azonnali
lecserélésiik a gyartas fennakadasaval jarna.' Az el6z6ekbdl megérthetd talan a védelem-
gazdasagi szakemberek azon szkepticizmusa, amelyet megfogalmaznak az orosz 6todik
generacios vadaszgépprogrammal, a Szu-57-essel kapcsolatban. Aligha hihetd, hogy
mikdzben az amerikai gazdasagnak nemzetkdzi partnercégek sokasagara van sziiksége
az F-35-0s gyartasahoz, addig az 1/14-ed akkora orosz gazdasag (még ennél is rosszabb
aranyu kutatasi-fejlesztési €s innovacios potenciallal) képes lenne 6nmagaban hasonld
képességli eszkdz gyartasara. Nem véletlen, hogy az egész haboru soran — mikdzben napi
szinten dmlenek minden domainbdl a harci cselekményekrdl videofelvételek — egyetlen
egy hirt publikaltak Szu-57-esek bevetésérol, amelynek hitelessége egyaltalan nem bizo-
nyitott.!> Pedig, mivel nem sikeriilt az oroszoknak a teljes Iégtéruralmat kialakitani, egy
otodik generacios vadaszgép biztosan sokat segitene a haboru eldontésében. Hianyanak
oka minden bizonnyal az, hogy a — 2014-es tervezett rendszeresités ellenére — a Szu-57-
es mint 6todik generacios képességekkel rendelkezo repiildgép nem Iétezik, vagy csak
mint prototipus létezik. Egy amerikai védelemgazdasdgi szakember azt irta nekem, hogy
az 0 tudomasa szerint az orosz gazdasag — a haboru elétt — évi 3 db SZU-35-6s legyar-
tasara volt képes. Ez a kozel fél évszazados multtal rendelkezé SZU-27-es 80—90-es
években tovabbfejlesztett valtozata, amely messze all az 6tddik generacios képességek-
tol. Raadasul most az orosz védelmi iparnak a gazdasagi szankciok altal a nemzetkozi
értéklancokhoz torténd hozzaférés korlatozasa még nagyobb nehézségeket fog okozni,
nemcsak e repiilégéptipus eldallitdsaban, hanem a védelmi ipar teljes spektrumaban
és a K+F+I tevékenységben is.

Jol mutatja ezt az a vided is, amelyet az ukran fegyveres erdk publikaltak, s amelyben
egy, még a haboru eldtt késziilt orosz Orlan dront szednek darabjaira.”® A dron gyartoi
mindamellett, hogy néha elég ,, hiome made” megoldasokkal operaltak, rengeteg kiil-
foldi, féleg japan alkatrészt hasznaltak az eszkodz dsszerakasahoz. Olyan fontos fokom-
ponensek japan eredetliek, mint a motor, a kamera vagy a vezérlés. Természetesen ilyen
videonal sohasem lehet tudni, hogy igazi-e, vagy megkomponalt, de az orosz gazdasag
altalanos képességeit €s értéklancait ismerve a valosag nagy valdszintiséggel a videdban
bemutatott vagy ahhoz nagyon hasonlo lehet.

Az értéklancok megnovekedett fontossagabol azt a kdvetkeztetést is levonhatjuk,
hogy soha nem latott médon elkiiloniilt a kutatasi-fejlesztési és a gyartasi tevékenység,

® Lee Hupson (2022): Pentagon Suspends F-35 Deliveries After Discovering Materials from China.
POLITICO, 2022. julius 9.

1" Deborah HAYNES (2019): F-35 Jets: Chinese-owned Company Making Parts for Top-secret UK-US
Fighters. Sky News, 2019. jinius 15.

11" Joe GouLD (2020): Stop Buying Turkey’s F-35 parts, Lawmakers Tell DoD. Defense News, 2020. julius 7.
12 Bevetették az oroszok a legmodernebb, Szu-57-es lopakodd vadaszbombazdjukat Ukrajnaban (2022).
Portfolio, 2022. julius 9.

13 Operator Starsky [@StarskyUA] (2022): “Unboxing” of Russian “Orlan”. YouTube, 2022. aprilis 14.
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olyan szempontbol, hogy egészen mas képességet igényel egy prototipus 1étrehozasa,
mint a megfeleld koltség- és mindségkontrollal, precizen kialakitott beszallitoéi haldzat-
tal miikodo tomeggyartas megszervezése. Mig el6bbi alapvetden miiszaki-technikai
¢és természettudomanyos ismereteket igényel, addig az utobbihoz oriasi mértékt gaz-
dasagi, menedzsment- és iparpolitikai tudas is szlikséges. Amennyiben utdbbi nincsen
meg, ugy hidba fogja a kreativ mérnoki garda prototipusok sorat produkalni, a haderd
mégsem lesz felszerelve modern, megbizhato és az adofizetok szamara elfogadhat6 aron
beszerezheto eszkozokkel. A kutatas-fejlesztés €s a gyartas kozott a hidat a termékesités
folyamata jelenti, amelynek jelentosége a fentiek kovetkeztében kiemelt fontossagtiva
valik a védelmi iparban (is). Ez garantalja, hogy mar eleve a tervezés se mérnokok
grandiozus lazalma legyen, hanem olyan irdnyba induljon el ez a — mar 6nmagaban is
rettentéen koltséges — folyamat, amelynek a végén olyan termék sziiletik, amely megfe-
lel a valds felhasznaléi igényeknek, amelynek gyartasa megfeleld koltségkeretek kozott
tarthato, s amely soran a magas szintii minéségmenedzsment garantalhato, és amelynek
a beszallitoi lancolata megfeleld mindségbiztositassal, megbizhatosaggal, kapacitasru-
galmassaggal rendelkez6 cégekkel lefedhetd a hazai gazdasagbol vagy a szovetséges
orszagokbol. Lathato tehat, hogy a termékesités legalabb olyan bonyolult és nehéz, mint
maga a kutatas-fejlesztés.

Ezt mutatjak az orosz—ukran haboru tapasztalatai is. Mikdzben az elmult évtizedben
modern haditechnikai eszk6zok sorat mutattak be a Vords téri paradékon, ezek jelentds
részének nyomat sem latjuk a haboruban, mikdzben szemmel lathatolag kikonzervalt, sok
évtizedes koru eszkozok sora vesz részt benne, amelyek miiveleti képessége — mindenféle
improvizalt, sokszor harctéri buhera ellenére is" — téredéke modern tarsaikénak. Ezért
is tette félhivatalosan szdva az orosz haderd, hogy a habort elhtizodasaért és a terve-
zettnél hatvanyozottan nagyobb veszteségekért nem a katonai vezetés inkompetenciaja
¢és az alakulatok felkésziiletlensége okolhatd, hanem az, hogy az orosz védelmi ipar
nem képes az ukran oldalon megjelend nyugati fegyverek képességeivel paritast elérd
fegyverrendszerekkel felszerelni a hader6t.”” Mikozben az allitasban nagy igazsag van,
az orosz védelmi ipar védelmében mindenképpen fel kell hoznunk azt, hogy 6k is csak
abbdl tudnak f6zni, amilyiik van. Mivel az orosz gazdasag teljesitménye téredéke a nyu-
gati tarsadalmakénak, innovacios kapacitdsanak és technologiai szektoranak mérete még
ennél is kisebb aranyaiban, menedzsmenttudasban, piacositasi képességekben és nem-
zetkdzi beszallitoi kapcsolatokban oriasi az elmaradésa, igy a védelmi ipari értéklancok
lefedettsége minden bizonnyal nagyon hianyos, €s szamos kritikus elemet nélkiiloz. Ennél
fogva a védelemgazdasagi szakemberek szamara nem meglepd az a nehézség, amellyel
az orosz hadvezetésnek szembesiilnie kell a modern haditechnikai eszkdzok altalanos
hasznalatanak hianyabol adédoan.

4 HuszAk Daniel (2022): Elképesztd gyiijtés késziilt az orosz haderd sufnituning jarmiiveir6l. Portfolio,

2022. aprilis 7.
!5 Ukraina: gladiatorskie boi. Prisp, 2022. augusztus 4.
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A hadyviselés valtozasa és annak hatasa a védelmi iparra

A hadviselés folyamatosan valtozik, és a védelmi ipar allando6 feladata, hogy idében
megeértse a valtozas aktualis hajtoerdit, kulcstényezdit. Ez nagyon nehéz feladat, mert
a torténelem szerencsésebb iddszakaiban a nagyhatalmak nem folytatnak habortt,
és ezért ilyen iddszakokban nehéz észrevenni, hogy a technologiai fejlodés hogyan is
valtoztatja meg a hadviselést. Marpedig a védelmi ipari kutatas-fejlesztés mas agazatok-
hoz képest — a rendszerek és a platformok komplexitasabol adoddan — hosszadalmasabb
tevékenység, igy amelyik orszag védelmi iparanak nem sikeriil elkapnia a valtozas trend-
jét, az sulyos lemaradasba kertil, és az altala kiszolgalt haderd jelent6s miiveletiképesség-
hianyokkal szembesiil. Az orosz—ukran haboru egyrészrol elég jo képet fest a valtozas
trendjérdl, masrészrdl azt is megmutatja, hogy milyen az, ha egy védelmi iparnak nem
sikertil elkapnia ezt a trendet.

Az elso fontos valtozast mar emlitettem a bevezetoben. A technologiai fejlodés révén
soha nem latott mértékii ralatasa nyilik a hadvisel6 feleknek mind a hadmiiveleti szin-
téren, mind a mogottes terlileteken zajlé eseményekre. Ennek eléréséhez kulcsfontos-
sagl szerep harul az triparra (példaul mitholdak), a telekommunikacios és hirkozlési
szektorra, az informacids technologiai szektorra és a védelmi ipar azon szegmensére,
amely felderitéeszkdzok (példaul dronok) gyartasaval foglalkozik. Ugyanigy a védelmi
ipar feladata, hogy az el6z6 eszkdzoket és rendszereket olyan, még nagyobb rendszerbe
integralja, amely a lehetd leggyorsabb informacidaramlast és — egyre inkabb gépi —adat-
feldolgozast teszi lehetdvé az elérhetd leggyorsabb miiveleti dontéshozatal érdekében.
Ez utobbi azért kiemelkedd fontossagu, mert a fentebb felsorolt agazatok eszkdzeinek
segitségével olyan mértékii adathalmaz jon 1étre a miivelet soran, amelynek feldolgozasa
mar nagy kihivasokat jelent, és ebbdl adodoan a feldolgozési sebesség €s az ebbdl eredd
miveleti dontéshozatali sebesség €s mindség a haborut dontheti el. Nem véletlen, hogy
az USA hadereje mar régota kulcsfontossagu tényezonek tekinti ezt a teriiletet, és ezért
mind a Pentagonban, mind hader6nemi szinten, mind az egyes parancsnoksagokon ,,chief
data officer” pozicid létrehozasarol dontottek, és fontos 1épéseket tettek abba az iranyba,
hogy a jovoben minden keletkez6 adat egy rendszerbe kertiljon, és feldolgozasuk a lehetd
legyorsabban, jellemzéen mesterséges intelligencia segitségével megtorténjen.'® A jelen-
leg zajl6 haboruban azt tapasztaljuk, hogy az ukran oldal az amerikai haderd és a mogotte
allo védelmi és polgari szektorok segitségével nagyobb ralatassal rendelkezik a had-
szintérre. Ezt a kdvetkeztetést abbol vonhatjuk le, hogy a haboru kezdeti szakasza utan
er6inek eloszlasa a front(ok) kiillonb6z6 szakaszain altalaban jol lekévette az orosz had-
vezetés tamadasi céljait. Ezzel szemben az orosz oldalon néha vakfoltok alakulnak ki.
A 2022 szeptemberében a harkivi régidban lezajlott ukran ellentamadéas példaul szemmel
lathatolag varatlanul érte az orosz eréket, ami meglepd ilyen mértékli hadszintéri ralatas
mellett. Mivel nem feltételezem, hogy olyan mértéki hibat elkdvetne az orosz hadvezetés,
hogy szabadon hagyja szarnyait egy jelentds mértékli ukran 6sszpontositas elétt, ezért azt

16 Nathan STrROUT (2020): Special Operations Command Wants to Put All Mission Data in a Single Pane
of Glass. C4ISRNet, 2020. junius 1.
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a kovetkeztetést kell levonnom, hogy egyszeriien nem rendelkeztek a megfelelé mindségii
informécioval, azaz az orosz védelmi ipari és polgari eszkozok, rendszerek kozel sem
képesek azt az informacios tdmogatast nytjtani, mint a masik oldalon az amerikaiak.
A torténelemben ciklikus valtozasat 1atjuk annak, hogy a védelemi vagy tdamadoképes-
ségek fejlddnek jobban, s ebbdl adoddan melyik jelenti a hadmiiveleti és hadaszati siker
kulcsat. A jelenleg zajlé orosz—ukran haboru eddigi fejleményei azt mutatjak, hogy 0j
ciklus kezdetén lehetiink, ahol a védelmi képességek kertilnek el6térbe.!” Az oroszoknak
fél év alatt sem sikertilt teljes 1égi folényt kialakitaniuk Ukrajna felett, és jelentds szami
pancélos eszkozbéli folényiik ellenére sem sikeriilt egyik frontvonalon sem attorést
elérniiik. Lassu elérehaladast végiil massziv tlizérségi tliztamogatas segitségével értek
el Luhanszk és Donbasz megyében. Az atiité siker elmaradasanak okaként latni kell,
hogy egy 10 milli6 dollaros harckocsi elpusztithatd egy 175 000 dollaros Javelin vagy
egy 6000 dollaros Carl Gustav rakétaval. Vagy €ppen egy 18 millié dollaros helikopter
(plusz a j6 par millié dollarért kiképzett személyzete) elpusztithato egy 120 000 dollaros
Stinger rakétaval, mig egy milliarddollaros cirkalo elsiillyesztheto egy figyelemeltereld
dron és egy hajo elleni rakéta segitségével.’® A védelemben hasznalt haditechnikai esz-
kozok fejlodése (pontosabb célvezetés €s célkdvetés, sokkal konnyebb hordozhatosag,
koénnyebb alkalmazhatdsag stb.), valamint a katonai vezetés reformja’® (gyorsabb adat-
feldolgozas, decentralizalt, alegységszintli dontéshozatal stb.) olyan rendszerszint{i val-
tozast hozott a hadmiivészetben, amely kovetkeztében a vilag 6sszes haderejének — élén
az USA-éval — el kell gondolkoznia azon, hogy gyors, dontd csapasok sorozatara €piilo,
tamadast favorizalo katonai doktrinajat miként modositsa a jelenlegi haboru tapaszta-
lataival.?® Mind a haboru tapasztalatai, mind a katonai doktrinak esetleges valtozasai
természetesen jelentds hatassal lesznek a védelmi ipar termékstrukturajara, valamint
kutatasi-fejlesztési iranyaira is. Hiszen mikdzben éppen zajlik az amerikai haderében
a vietnami haboru 6ta legnagyobb helikopterprogram, amely szinte a teljes flotta lecse-
rélését iranyozza eld, s folyik a tender a Bradley gyalogsagi harcjarmi lecserélésére is,
mig a vilag vezetd hadiipari vallalatai Gj és 1j pancélos harcjarmiivekkel (koztiik harcko-
csikkal) jelennek meg a védelmi ipari expokon, addig pont ezen eszkozok teljesitménye
a habortban — kiilondsen életcikluskoltségiikhdz viszonyitva — meglehetdsen gyenge.
Természetesen azok az eszkdzok, amelyek most prototipusként megjelennek, az elmult
évtized K+F+I tevékenységének eredményei, amely az elmult évtized(ek) katonai dokt-
rindin és haborus tapasztalatain alapul. Azonban kérdés, hogy egyes orszagok védelmi
ipara most mennyire gyorsan képes adaptalni ennek a habortnak a tapasztalatait. Itt talan
a Tavol-Kelet lehet kicsit hatranyban, 1évén ezen orszagok (Kina, Dél-Korea, Japan) nem

17" David Jounson (2022): Ending the Ideology of The Offense, Part I. War on the Rocks, 2022. augusztus 15.
18 Brandon TSENG (2022): Tanks and Helos: How Ukraine Can Inform Military Modernization Efforts.
Defense News, 2022. marcius 31.

19" Xander LANDEN (2022): Russian Adherence to Soviet Doctrine ‘Demoralizing’ to Troops. Newsweek,
2022. szeptember 12.

20 David JounsonN (2022): Ending the Ideology of The Offense, Part I1. War on the Rocks, 2022. augusztus
25.; Maximilian K. BREMER — Kelly A. GrIEcO (2022): In Denial About Denial: Why Ukraine’s Air Success
Should Worry the West. War on the Rocks, 2022. janius 15.
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érintettek kozvetleniil a haboruban, és igy nem szereznek elsé kézbdl informéaciokat,
ellentétben az orosz és a nyugati — kiilondsen az amerikai — védelmi iparral.

Az el6z0 bekezdésben kifejtett valtozasbol adodik az, hogy bar multi-domain miivele-
tekrdl beszélhetiink, a haboruban eddig nagyon korlatozott szerepet jatszik mind a légi-
eré, mind a haditengerészet. Es bér a kibertérben is folyamatosan dul a harc, gy latszik,
ott is a védelmi képességek fejlddése volt a gyorsabb az elmult idészakban.?! Ebbél
adodoan a szarazfoldi haderénem (beleértve a kiilonleges miiveleti, illetve rakétatiizér-
csapatokat is) szerepe a haboru lefolyasaban a vartnal nagyobb.?? Egyszeriien a légierd
¢és a haditengerészet eszkozeinek sebezhetosége — tobb tényez6bdl kifolydlag — tilsa-
gosan megnott — kiilondsen az eszkoz és a kezeldszemélyzet potlasanak hatarkoltsegét
tekintve — ahhoz, hogy a parancsnokok ezen haderdnemek hasznalatara jelentds mér-
tékben tamaszkodni tudjanak.” Ez a védelmi ipari kutatasra-fejlesztésre is hatassal van.
Egyrészrél még inkabb eldtérbe keriil ezen haderdnemeknél a hagyomanyos eszkozok
kisebb, olcsobb és ember nélkiili variansokkal torténd helyettesithetdségének kérdése,
masrészrol valoszintileg a védelmi ipari kutatasi-fejlesztési koltségvetésen beliil atren-
dezddés torténik majd a szarazfoldi haderénem iranyaba, amely a K+F+ teriileten eddig
sokszor mostohagyermeknek szamitott. (Gondoljunk csak bele, hogy mekkora egy 6t6-
dik generacios vadaszgép vagy egy 0j anyahajo, esetleg egy 0j tengeralattjaro-tipus
fejlesztésének koltsége egy pancélozott harcjarmii fejlesztéséhez képest! Erdemes azon
is elfilozofalni, hogy vajon mennyire alakult volna masképpen az orosz—ukran haboru,
ha az orosz katonai vezetés nem a sikertelen Szu-57-es programba, a tengeralattjaro-
modernizacios programba vagy a hiperszonikusrakéta-fejlesztési programba 6li a pénzt
az elmult évtizedekben, hanem a szarazf6ldi haderénem fegyvernemeinek teljes korii
modernizalasaba!)

A héboru szintén felhivja a figyelmet a precizios tiizérségi eszkozok alkalmazasa-
nak eldnyeire. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy egy-egy ilyen eszkozzel elkovetett
tamadas sokkal hatékonyabb tud lenni, mint akar tomeges csapas mérése hagyomanyos
eszkozokkel. Kiilondsen igaz ez stirlin lakott teriileten talalhato célpontok esetében,
ahol a hagyomanyos tiizérségi eszkzok joval nagyobb pontatlansaga olyan rombolas-
hoz vezet, amely stlyos nemzetkozi felhaborodast képes el6idézni. (Marpedig, ahogy
a tanulmany elején sz6 volt rola, a kommunikécid és a nemzetkdzi kozvelemény szerepe
kiemelt fontossagu a modern haboruban.) Ez a tapasztalat a precizids eszkozok és 1ove-
dékek hasznalata kapcsan az adofizet6knek fog fajni vilagszerte, mert ezek gyartasa
sokszorosaba keriil hagyomdnyos tarsaikénak.

Nagyon fontos tapasztalat, hogy a rendelkezésre allo informacios technoldgiai esz-
kozok kreativ hasznalata, kombinalva a parancsnoki dontéshozatal decentralizaciojaval,
nagy dontéshozatali sebességelonyt jelent, amely a katonai miiveletek soran mindig

2 SzEpLAK Adam (2022): Az ukranok létrehoztak a tiizvezetés Uberjét — interju. Forbes, 2022. szep-
tember 10.

22 David JoHNSON (2022): The Army Risks Reasoning Backwards in Analyzing Ukraine. War on the
Rocks, 2022. junius 14.

2 Phillips Payson O’BRIEN — Edward STRINGER (2022): The Overlooked Reason Russia’s Invasion Is
Floundering. The Atlantic, 2022. majus 9.
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kiemelt fontossagt. Az eddigi tapasztalatok alapjan az orosz hader6 a vartnal sokkal
rosszabb szereplését jelentés mértékben ennek joval lassabb felismerése ¢és adaptalasa
okozza, az, hogy a merev orosz katonai rendszer joval inkabb ragaszkodik a hagyoma-
nyos miveleti vezetési modellhez.**

Utolso haborus tapasztalatként meg kell emliteni az 6rokzold témat: a logisztikai
képességek kiemelkedd fontossagat. Ez az, amirdl a torténelem soran mar annyit beszElt
szakemberek és hadvezérek sora, mégis a hadmiivészek, a katonai stratégédk és a hadero-
tervezOk rendszeresen elfelejtik figyelembe venni. Igy van ez Magyarorszagon is, ahol
példaul magas rendfokozatt katonai vezetdk kérddjelezik meg, hogy miért kell a Hadtu-
domanyi Doktori Iskoldban katonai logisztikat tanulni. Valoszintileg ez tortént Oroszor-
szagban is, ahol mar az invazio els6 napjaiban dsszeomlott a logisztikai tamogatasi lanc,
s a logisztikai er6k nem voltak képesek tizemanyaggal, 16szerrel, élelmiszerrel stb. ellatni
a tdamado muveletet folytatod alakulatokat. Ezért mar az elsé napok utan hosszu vasuti
szallitmanyokkal kellett a hatorszagbol utanpdétlasként polgari logisztikai jarmuveket
a frontra kiildeni a kapacitasok megnovelése érdekében.? Pedig a logisztikai képességek
megléte és megvédése fontosabba valt a haboru megvivasanak sikerében, mint valaha.?
Ezt mind a katonai parancsnokoknak, mind a védelmi ipari vezetOknek meg kell érteniiik,
kiilonben feleslegesen fejlesztenek és épitenek robosztus erdket a harc megvivasahoz,
azok béna kacsaként fognak csak miikddni a hdboruban. Hiszen a mostani tapasztala-
tok is azt mutatjak, hogy a logisztika miikodésképtelenné tétele szinte elsddleges célja
az ellenség csapasainak. (Elég csak belegondolni a haboru kezdetén Kijevtol északra
allo hatalmas orosz katonai konvoj ellatdsanak akadalyozasaba, a Hosztomel repiil6térért
vivott csata jelentdségébe, a dronok hasznalataba lizemanyagszallité konvojok tamada-
sara, a HIMARS-ok, valamint az orosz rakétatiizérség hasznalataba az orosz, illetve
ukran hatorszagban 1év6 16szerraktarak, ellatasi pontok, javitdiizemek megsemmisitésére,
a Dnyeper folyon 1év6 hidak, majd pontonhidak folyamatos rombolasaba stb.)

A polgari cégek szerepének novekedése

Szintén fontos — de nem 1j — valtozas az, hogy a polgari cégek szerepe mind a védelmi
ipari gyartasban és szolgaltatasban, mind kozvetleniil a hadviselésben megnovekszik.
A védelmi iparban e szerep mar hosszabb ideje nd, aminek a hatterében az all, hogy
a 20. szazad végére az ¢letszinvonal emelkedésével olyan hatalmas vasarloerd alakult
ki a vilag orszagaiban, amely azt okozta, hogy a haztartasok ma mar sokkal nagyobb
piacot jelentenek, mint a védelmi szféra. Azaz sokkal nagyobb profitot lehet termelni,
ergo sokkal inkabb érdemes tokét fektetni polgari termékek gyartasaval foglalkozo
cégekbe (kiilonds tekintettel a nagy profitabilitast high-tech dgakban). Ez természete-

24 SZEDLAK 2022.

35 Ugy néz ki, az oroszok mar civil jarmiivekkel probaljak potolni veszteségeiket (2022). Portfolio,
2022. marcius 7.

26 Andrew EVERSDEN (2022): US Army Secretary: 5 Lessons from the Ukraine Conflict. Breaking Defense,
2022. junius 1.
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sen a kutatasban-fejlesztésben is megjelenik. Jol mutatja ezt az, hogy amig az 1960-as
években a vildg kutatasi-fejlesztési kiadasainak 36%-4at a Pentagon finanszirozta, addig
2020-ra ez az érték 3,6%-ra, azaz az el6z6 egy tizedére csokkent le.”” Az elmult évti-
zedben az 5 legnagyobb technologiai cég (Google, Amazon, Apple stb.) évente 10-szer
akkora 0sszeget koltott kutatasra-fejlesztésre, mint a legnagyobb hagyomanyos hadiipari
cégek (Lockheed Martin, Raytheon Technologies, Boeing stb.).?® Ennek kovetkeztében
apolgari cégek altal kifejlesztett megoldasok jelentik egyre inkabb az adott kor csticstech-
szektorban.?’ Es a technologiaval egyiitt maguk a cégek is egyre inkabb megjelennek,
hol a hagyomanyos hadiipari cégek ellatasi lancaban, hol rendszerfejlesztoként kdzvetlen
védelmi minisztériumi beszallitoként.>

A haboru egyik ujdonsaga, hogy a korabbinal tobbszor jelent meg a hirekben polgari
cégek neve a hadviseléssel kdzvetlen Osszefliggésben. Ennek oka a haborus domainek
kiterjedése a kibertérre és az lirre, ahol jellemzéen magantulajdonban 1évo polgari profilu
cégek fujjak a technologiai fejlodés passzatszelét. gy amikor mitholdas felderitésrol
vagy telekommunikacios adatatvitelrdl, kibervédelemrdl vagy felhdalapt adattarolasrol
¢és adatvédelemrol van sz6, nem meglepd, hogy a mindennapi életben jol ismert cég-
és markanevek (Stalink, Maxar, Amazon, Microsoft stb.) vagy éppen cégtulajdonos
hirességek (Elon Musk) bukkannak fel a hirekben. Hogy itt mennyire nem elhanyagol-
hat6 vagy kiegészitd képességekrol van szd, ahhoz érdemes olyanokba belegondolni,
mint hogy az ukran katonai vezetés hadmiiveleti vagy éppen harcaszati dontéshozatali
folyamata onnan indul, hogy egy (vagy tobb) amerikai cég minden korabbinal rész-
letesebb képet készitd (€s azt jo eséllyel mesterséges intelligenciaval megtamogatott
feldolgozast) kereskedelmi mitholdjai mit latnak a hadszintéren, és milyen informaciot
tovabbitanak a Pentagon felé, vagy hogy az ukran lakossag egy amerikai magancég
mitholdas kommunikaciés rendszerén keresztiil milyen videokat toltott fel par perccel
korabban a megadott Telegram-oldalra. Vagy bele lehet gondolni abba, hogy az ukran
allamigazgatas ¢és azon belill a védelmi igazgatas egyaltalan azért mikodoképes még,
mert egy amerikai felhészolgaltato képes olyan mértékii és biztonsagu tarhelyet bizto-
sitani, ahol az 0sszes adat elmenthetd és hozzaférheto.

A fentiekbdl azt a kovetkeztetést is levonhatjuk, hogy az orosz haderé méretbéli
¢és technikai eszkozbéli hatalmas eldnyét jelentds részben a nyugati polgari dgak orosz
tarsaikkal szembeni technologiai folénye ellensulyozza. Ez olyan megallapitas, amelyet
még talan egyetlen korabbi hdboru kapcsan sem tehettiink meg, és amely még jobban ala-
huzza annak a védelemgazdasagi torvényszertiségnek az igazsagat, miszerint a tarsada-
lom és a gazdasag altalanos versenyképessége dontéen hatarozza meg a — védelmi iparon

¥ Tai Ming CHEUNG — Thomas G. MAHNKEN (2022): The Grand Race for Techno-Security Leadership.
War on the Rocks, 2022. augusztus 31.

# CHEUNG-MAHNKEN 2022.

2 Loren B. THOMSON (2020): Why U.S. National Security Requires a Robust, Innovative Technology
Sector. Lexington Institute.

30 TaksAs Balazs (2021): Ujjasziileté védelmi ipar. Haditechnika, 55(1), 57—61.
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keresztiil — egy orszag katonai erejét.>! Erre a valtozasra reagalni kezdtek a hagyomanyos
amerikai hadiipari cégek is (példaul Lockheed Martin, Raytheon Technologies), amelyek
akviziciokba kezdtek mind az Giriparban, mind az informacios technologiai szektorban,
azért, hogy tovabbi képességeket szerezzenek ezen a teriileten is, és rendszerintegrator-
ként tudjanak megjelenni a Pentagon beszerzésein. Ez a folyamat nem most kezd6dott
el, de a haboru felgyorsitotta, és minden bizonnyal a védelmi ipar egyik hajtoereje lesz
a kozeljovoben. Kérdéses a kinai helyzet, ahol ugyan nagy az 6sszefonodas a technoldgiai
cégek (Huawei, ZTE, Alibaba stb.) és az allami hadiipari mogulok k6z6tt,*?> azonban
a technoldgiai szektor annyival innovativabb és annyival eltérdbb szervezeti kultiraval
rendelkezik, hogy nehéz elképzelni, hogy akviziciok Iévén beolvadnanak az allami szek-
torba, még ha tervutasitasos gazdasagban ennek a jogi kivitelezése sokkal konnyebb is.

A nemzetgazdasagi versenyképesség és a védelmi ipari képességek kozotti szoros
kapcsolattal magyarazhat6 az olyan orszagok egyre nagyobb szerepe is a globalis védelmi
piacon, mint a brutalisan erés €s innovativ polgari szektorral rendelkezé Dél-Korea. Nem
véletlen, hogy ugy néz ki, hogy Europa torténetének egyik legnagyobb atfegyverzési
iizletét, a — jelentds részben az orosz agresszio altal indukalt — lengyel haderdfejlesztési
programot kvazi a koreai védelmi ipar ,,viszi haza”.*

Védelmi ipari kapacitaskorlatok

Az orosz—ukran haboru arra a mar korabban is pedzegetett tényre is ravilagitott, miszerint
egy hagyomanyos eszk6zokkel folytatott —nem aszimmetrikus — konfliktus elhuizodasa
megoldhatatlan feladat elé allitana a hadvisel6 feleket, annal az egyszeri ténynél fogva,
hogy a hadiipar nem lenne képes kiszolgalni a haborus igényeket. Bar a hadiiparral
szemben tamasztott egyik alapveto feltétel az ellatasbiztonsag, miszerint képesnek kell
lennie kiszolgalnia a megrendel6 hader6 igényeit mind békeidoben, mind krizishelyzet
(akar habort) idején,** a mostani konfliktusban is t6bb jel mutat abba az iranyba, hogy
a globalis hadiipar jelenleg nem képes ezt a feladatat betolteni.

Az egyik ilyen jel, hogy egyre inkabb csokken a Nyugatrol Ukrajnaba aramlo fegy-
verzet mennyisége, kiilondsen a komplexebb platformok esetében. A haboru legelsd
szakaszaban jellemzden a volt Varsdi Szerzodés-tagok lattak el az ukran haderdt egykori
dontden szovjet gyartmanyu eszkdzokkel, 1évén ezek hasznalatara nem kellett atképezni
a katonakat, igy az eszkozok gyorsan hadrendbe keriilhettek. Ezekért az adomanyo-
kért cserébe a Nyugat — jellemzdéen az USA — modernebb eszkozok — vélhetden juta-
nyos — eladasat igérte meg a kelet-kozép-eurdpai orszagoknak. Ezzel igazabol mindenki

31 TaksAs Balazs (2020): A hadiipar fejlesztésének feltételei és miikodésének kovetelményei. Honvédségi
Szemle, 148(2), 125-135.

32 Tai Ming CHEUNG (2009): Fortifying China—The Struggle to Build a Modern Defense Economy. London:
Cornell University Press.

3 HuszAk Daniel (2022): Nem vart helyrél jon a segitség: Eurdpa leger6sebb haderejét épithetik fel
Oroszorszag nyugati hataran. Portfolio, 2022. szeptember 3.

3% TaksAs Balazs (2019): Trinity of Defense Industry. Economic and Management, (1), 72-76.

343



Taksas Balazs

jol jart. Ukrajna gyorsan fegyverekhez juthatott, a kelet-kdzép-eurdpai orszagok kony-
nyedén megszabadulhattak a sokszor mar inkurrencianak szamit6 eszkdzoktol, és kvazi
becserélhették azokat ujra, mig a nyugati védelmi ipar Uj megrendelésekhez juthatott.
A probléma csak ott van, hogy a nyugati védelmi ipar kapacitasai mar igy is évekre elore
le vannak kotve ezen j megrendelések nélkiil is. JOl mutatja ezt, hogy miutan a kovetkezo
Iépésként gyorsan elkezdtek nyugati fegyverek is Ukrajnaba aramolni, hamar elkezdett
mennyiséglik csokkeni (komplex platformokbdl pedig eleve kevés db érkezett), mert
a kiildo orszagok eszkdzallomanya a védelmi képességek szempontjabol kritikus szint
kozelébe csokkent, s az eszkozok potlasa meglehetosen hosszadalmasnak igérkezik.

A problémak hatterében alapvetden kellemes ok huzddik, miszerint a bipolaris vilag-
rend megsziinése utan a konvencionalis habortuk szama és mérete jelentdsen lecsokkent,
a2001. szeptember 11-ike utan jelentkez6 aszimmetrikus haboruk pedig joval limitaltabb
skalaju és mennyiségli fegyverrendszer bevetését igényelték. Igy az ,utolsd vacsora™s
utan nemcsak az USA-ban, hanem vilagszerte is a hagyomanyos védelmi ipar erds kon-
szolidacidja zajlott le, ami globalisan csokkentette a gyartasi — €s persze ezzel egyiitt
a kutatasi-fejlesztési — kapacitasokat is.>® A béke kellemes gond volt, most viszont, hogy
anagyhatalmak kozotti haborus konfliktus bekovetkezésének valoszintlisége megndveke-
dett, a védelmi ipar még jo ideig nem lesz képes kielégiteni a megndvekedett igényeket.
Ennek az az oka, hogy a védelmi eszkdzok piaca nagyon komplex gazdasagi teriilet,
amelyet minden mas agazati piacnal magasabb belépési korlatok jellemeznek.>” Ebb6l
adddodan 1) szereplok nem tudnak csak gy a piacra lépni, és a kindlatot boviteni. A bent
1év6 szereploket pedig jellemzden az erdéforrasoldalon, illetve a beszallitoi lancban 1évo
korlatok akadalyozzak meg a termelés gyors felfuttatasaban.’® Kiillondsen problémas
a helyzet az eurdpai védelmi iparban, aminek hatterében két ok all: a védelmi kiadasok
minden mas foldrésznél nagyobb mértékii csokkenése a hideghdboru — és kiilondsen
a 2008-as valsag — utani idészakban,® illetve a nemzeti érdekek miatti erételjes frag-
mentalodas.*® A helyzet stlyossaganak érzékeléséhez, elég csak belegondolni abba, hogy
mikorra kapja majd meg a német gyartoktol hazank az évekkel ezeldtt megrendelt, nem
tal jelentds darabszami haditechnikai eszkozt. En ugy vélem, hogy ez a kapacitaskorlat
is szerepet jatszott abban (az egyre inkabb megjelend technologiai lemaradas mellett),
hogy a lengyelek nem eurdpai, hanem dél-koreai eszkozoket valasztottak haderejiik
atfegyverzésére.

Stlyos kapacitasproblémakat lathatunk az orosz oldalon is. Ahogy a 3. fejezetben
irtam, egyes orosz haditechnikai eszkdzok harctéri hianyarol valosziniileg a nemzetkozi
értéklancokhoz torténd hozzaférés problémaja, valamint az orosz gazdasag elégtelen
technologiai szinvonala (példaul a beszallitok hianya) tehet. Azonban mas eszkdzok-

35 John MinTz (1997): How A Dinner Led To A Feeding Frenzy. The Washington Post, 1997. julius 4.

36 Jacques S. GANSLER (2011): Democracy’s Arsenal: Creating a Twenty-First-Century Defense Industry.
[H. n.]: The MIT Press.

37 TaksAs Balazs — HEGEDUS Ern6 (2022): A magyar védelmi ipar jovoképe. Koz-gazdasag, 17(1), 9-26.
3% TAKSAS 2020.

3 NATO (2016): Defense Expenditures of NATO countries. PR(2016)011. 2016. januar 26.

40 Mitja KLEczkA — Caroline BuTs — Marc JEGERS (2020): Addressing the ‘headwinds’ faced by the
European arms industry Defense & Security Analysis, 36(2), 129—160.
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nél minden bizonnyal a gyartasi kapacitasi korldtok okozhatjak a nagyobb szdmban
valé bevetés hianyat. Ilyenek lehetnek a precizids 1ovedékek, amelyek alkalmazasaval
az oroszok a haboru kezdeti szakaszaban nagy sikereket értek el az ellenség erdinek,
katonai infrastrukturajanak, kritikus ipari létesitményeinek rombolasaban. Azonban
ezen eszkdzok hasznalata szemmel lathatélag mennyiségileg is csokkent, amit valo-
szinlileg az alacsony készletszint és a lassu gyartasi utanpotlas okozhat. Ezért keriilt
elétérbe a joval kevésbé pontos hagyoményos tiizérségi eszkozok alkalmazasa, illetve
az olyan extrém — szintén nem tul hatékony — megoldasok is, mint amikor hajé elleni
rakétakat hasznaltak szarazfoldi célpontok megsemmisitésére. Plusz ugy tiinik, hogy
Oroszorszag Irantol és Eszak-Koreatol is vasarol fegyvereket és hadianyagot, ami szintén
a fenti problémara mutathat ra. Arra, hogy a modernebb eszk6z6kbdl és hadianyagokbol
miért nem sikeriilt jelentdsebb mennyiséget felhalmozni a konfliktus el6tt — mikdzben
a régi eszkozok magas hadrafoghatosagat tekintve szinte bizonyosan hosszabb ideje
késziiltek egy potencialis haboru megvivasara — csak két valasz lehetséges: pénzhiany
¢és gyartasikapacitas-hidny. Mivel Oroszorszagban az elmult kdzel masfél évtizedben
szinte semmi sem volt draga a haderd fejlesztését illetden, és a fegyveres erdk priori-
tasokat élveztek mas allami teriiletekkel szemben is, ezért én a magam részérdl inkabb
utobbit tartom a valodi oknak.

A kapacitaskorlatok észlelése természetesen nem az orosz—ukran haboruval jelent
meg. A vilag legnagyobb védelmi iparaban mar fél évtizeddel ezel6tt komoly szamita-
sok kezdddtek, amelyek azt mutattak ki, hogy a kapacitasok csak békeidoszaki ellatasra
tervezettek, haborus tomegtermelésre nem elégségesek.* A szimulaciok szerint intenziv
habort esetén még az USA hadereje is 6 honap alatt kifogyna modern fegyverkészletének
jelentds részébdl, és joval régebbi technikat kellene Gjra hadrendbe allitania (pont, mint
ahogy az oroszok is teszik a most zajlé hdboruban), plusz jelentds importra is szorulna,
mivel a védelmi ipari kapacitasok egyaltalan nem lennének elegenddek a haborts vesz-
teség ellensulyozasara.*> Az elemzések soran az is kideriilt, hogy olyan is el6fordult,
hogy a kiilonb6z6 haderénemek a haborus idészakban megndvekvo hadianyagfogyasuk
potlasat ugyanarra az egy gyartokapacitasra tervezték ra. A problémat részben a rendszer-
integrator nagy védelmi ipari vallalatok alacsony, békeid6szakra tervezett gyartokapa-
citdsa okozza, hiszen minek tartananak fenn ki nem hasznalt kapacitasokat, ha azt nem
finanszirozza meg szamukra az 4llam. A hiany masik oka pedig az ellatasi lancban 1évo
sziik keresztmetszetek (illetve kiilfoldi fiiggdség) megléte egyes beszallitdi szinteken,
amelyek lehetetlenné teszik a gyartasi kapacitas novelését.

A fentebb vazolt globalis kapacitashiany hatterének és lehetséges megoldasainak
vizsgalata Gnmagaban ennél hosszabb tanulmanyt jelentene, ezért 6sszefoglaldan csak
annyit irn€k ide, a fejezet végére, hogy amelyik hatalom hamarabb lesz képes e gyartasi
kapacitasokat felfuttatni, az jelentds hadaszati és stratégiai elényre tehet szert, maga
felé billentve a globalis erdegyensulyt. Legjobb esélye erre taldn a legnagyobb pol-

4 Mark CANCIAN (2017): Long Wars and Industrial Mobilization: It Won’t Be World War I1 Again. War
on the Rocks, 2017. augusztus 8.

4 Julie C. KELLY — Daniel E. LAGO — James S. THOMASON (2020): Strengthening Industrial Base Decisi-
on-Making for Precision-Guided Munitions. War on the Rocks, 2020. augusztus 11.
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gari gyartasi kapacitasokkal rendelkezd tavol-keleti térségnek van, kiilonos tekintettel
Kinara. Azonban jo eséllyel feltételezhetjiik, hogy a hadviselés 4. fejezetben leirt val-
tozasa, amely a védelmi eszk6zok pusztito erejét jelentdsen megndvelte, 1j szamitasok
¢és szimulaciok elvégzésére kényszeriti a tervezoket, ugyanis az orosz—ukran haboruban
mind a hadianyag-felhasznalas, mind a haditechnikaieszkoz-veszteségek napi mértéke
magasabb lehet, mint amennyivel korabban kalkulaltak. Ezek az 0j szamitasok még
nagyobb potlasi igényt és még jelentdsebb védelmi ipari kapacitashianyt mutathatnak ki.

A gazdasagi tuléléképesség és a reziliencia ujra elotérbe keriilése

A haboru legels6 szakaszaban az orosz erék specifikusan — és a még rendelkezésre allo
precizios 16szerekkel — az ukran katonai és vezetési (hirkozlési) 1étesitményeket tamad-
tak. A villamhaborus tervek kudarca utan azonban altalanossa valt résziikrdl az orszag
gazdasaganak és iparanak megbénitasa a kiemelt fontossagt Iétesitmények (olajfinomitok,
erémiivek, legfontosabb ipari iizemek, védelmi ipari gyarto- és javitokapacitasok stb.)
elleni tamadasok kivitelezésével. A szeptemberi ukran ellentamadasra pedig az orszag
keleti részén a polgari kritikus infrastruktira (energiaatviteli és egyéb kozmirendszerek)
elleni csapasokkal valaszoltak.

Mindezen események ujra elétérbe helyezték a gazdasagi tuléloképesség kérdését,
amely a hideghaborus idészakban fontos szerepet jatszott az orszagvédelem tervezésekor.
A gazdasagi ellenallo és tuléloképességnek olyan fontosabb elemei vannak, mint a gaz-
dasag miikodése és a lakossag ellatasa szempontjabdl kiemelt fontossagu ellatasi lancok
csatlakozdsa a szomszédos orszagok haldzataihoz, illetve a védelmi ipari kapacitasok
minél nagyobb fokt széttelepitése.*

Ezen a teriileten az orosz—ukran hébort olyan leckéket kinal nekiink, mint hogy
mennyire fontos az ukran gazdasag — és ezen keresztiil a haderé — miikodoképessége-
nek fenntartasa szempontjabol a nyugati szomszédjaitol bearamlo tizemanyag, illetve
mennyire megbillentette Ukrajna kiilgazdasagi egyenstlyat (azaz megndvelte a fizetési
mérleg hianyat) az, hogy amellett, hogy az exportban fontos szerepet betoltd (nehéz)
ipari létesitményei elpusztultak, gabonatermékeit sem tudja eljuttatni vevdihez az oro-
szok tengeri blokadja és az eurdpai unids orszagok elégtelen vasuti gordiildallomanya
¢s atrakodokapacitasa miatt.*

Szintén fontos tapasztalat, hogy bar Oroszorszag mar a haboru elején megpréobalta
teljesen lerombolni az ukran védelmi ipari 1étesitményeket, valamilyen szinten — valo-
szinlileg az idében megtortént széttelepités révén — sikeriilt képességeket megdrizni,
hiszen a haditechnikai eszk6zok kisebb-kozepesebb javitdsara tovabbra is képesnek
tinik az ukran gazdasag. (Persze jo eséllyel ebben is tdimaszkodhat eurdpai unios szom-
szédjainak kapacitasaira.)

4 TaksAs Balazs (2013): Gazdasdagi biztonsagi kihivasok napjaink globalizalt vilagaban. PhD-értekezés.

Budapest: Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, 72—77.
4 Ukrajna és az eurdpai unios orszagok hataran a vasati nyomtav megvaltozik.
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Nagyon fontos tanulsag, hogy amikor a kritikus képességek széttelepitésérdl beszé-
link, akkor ma mar elengedhetetlen az allamigazgatas és a katonai vezetés miikodését
biztosito szerverekre és adatokra is gondolni. Az adatok felhdbe torténd migralasardl mar
volt a korabbi fejezetekben sz06, azonban az ukranok vélhetden (hivatalos hir érthetden
nincsen rola) kovethették az észtek altal kitaposott utat,*> amely szerint kritikus fontos-
sagl szervereiket biztonsagosnak vélt orszagokban 1évé nagykovetségeikre helyezték ki.
Igy azok jogilag az orszag teriiletén maradtak, azonban mégis foldrajzilag tavol az orosz
csapasoktol. A széttelepitésnek ez az aspektusa e modern haboru egyik nagy és fontos
Ujitasanak tekintheto.

A tarsadalom altalanos és védelmiipar-specifikus tudasanak fontossaga

A széttelepités fontossaga mellett még egy olyan tényezo6t hozott a felszinre az orosz—
ukran habort, amelyrdl a hideghdboru vége ota keveset beszéltiink. Ez a tarsadalom
altalanos tudasszintjének kérdése, kiillonosen miiszaki és katonai muiszaki teriileteken,
valamint ennek kapcsolata az orszag katonai biztonsagaval.

Mar az iraki polgarhaboruban lathattuk, hogy a tarsadalom miiszaki és specifikus
védelmi ipari tudasa milyen mértékben képes tamogatni az orszagvédelmet.*® S bar
az ISIS jelentésen tamaszkodott erre a tudasra, mégis kevesebb figyelmet kapott mindez
a polgarhabort kdoszanak arnyékaban. Azonban a jelenleg zajldo orosz—ukran haboru
felvételei €s eseményei jol ravilagitanak arra, hogy a strukturalt ipari képességek mellett
milyen magas mértékben tdmaszkodik mindkét oldal a harcold katonak talalékonysa-
gara, miiszaki megoldasaira, egyéni innovacioira. Lehet itt emliteni a pancéltoro rakétak
vagy drénok ellen kitalalt improvizalt védelmi megoldasokat, a kiilonb6z6 nemzetek
eszkozeibol osszetakolt platformokat, a polgari navigaciods eszkoz segitségével szovjet
gyartmanyu replildgéprol amerikai rakétat indit6 pilota(ka)t vagy éppen azokat a kreativ
megoldasokat, amelyekkel hibas vagy talalatot kapott jarmiiveket sikertil ujra hadba alli-
tani. Amennyiben a felek csak sajat ipari hatteriikre tamaszkodnanak, aligha lennének
képesek ennyi eszkdzt a fronton tartani, és ilyen hatékony csapasokat kivitelezni, vagy
éppen ilyen hatékonyan védekezni az ellenség csapasaival szemben. Kiilondsen igaz
lehet ez az ukran oldal esetében, ahol a miiszaki hatteret szolgaltatod polgari és védelmi
ipari bazist nagyrészt vagy teljesen mértékben lerombolta Oroszorszag. Egyértelmii
tehat, hogy a katonai képességek fenntartasaban fontos szerepe van a harcol6 katonak
egyéni talalékonysaganak ¢s miiszaki képeségeinek. Kiilondsen, ha figyelembe vesz-
sziik a 6. fejezetben kifejtett védelmi ipari kapacitaskorlatokat, amelyek ramutattak arra,
hogy a nemzeti védelmi ipari bazisok nem lennének képesek egy esetleges habort esetén
a kieso eszkdzallomanyt potolni.

Azonban nemcsak a fronton jut fontos szerep a tarsadalom altalanos mtiszaki képes-
ségének, hanem a hatorszagban is. Ugyanis itt e képességek segitségével tudja tompitani
4 Data Embassy [é. n.]. E-Estonia.

4 Conflict Armament Research (2016): Standardisation and quality control in islamic state’s military
production. London: Conflict Armament Research Ltd.
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a lakossag az ellenség csapasai okozta pusztitas mértékét, legyen sz6 a mindennapi
mikrokornyezet miikodésének ujrainditasarol (példaul villanyvezetékek javitasa) vagy
a kritikus fontossagu infrastrukturalis rendszerek és ipari, szolgaltatoiizemek miikodé-
sének fenntartasarol.

Hogy milyen tényezdk befolyasoljak azt, hogy egy tarsadalom miért és mennyire
rendelkezik a fentebb vazolt képeségekkel, az megint csak 6nallé tudomanyos kutatas
témaja lehet. Az azonban biztosan kijelenthetd, hogy a védelmi iparban szerzett jartassag
nagymértékben hozzajarul ehhez. Azaz minél tébben dolgoznak vagy dolgoztak valaha
a védelmi iparban, annal tobben képesek esetleges habort esetén a kritikus fontossagu
katonai eszkozoket és rendszereket karbantartani, javitani, illetve egyes alkatrészek
hozzaférhetetlensége esetén improvizativ megoldasokat talalni, még a termel6eszkdzok
jelentésebb mértékl pusztulasa esetén is. Ennek az 6sszefliggésnek a felismerése 1j,
eddig nem hangoztatott érvet hoz fel a jelenleg is zajlé magyar védelmi ipari fejlesztési
stratégia tamogatasara.

Osszefoglalas

Nem tudjuk, mikor és hogyan ér majd véget ez a haboru (ha egyaltalan hivatalosan
valaha is véget ér), azonban a tapasztalatok feldolgozdsa mar most rengeteg értékes
tudast biztosithat szamunkra nemcsak katonai, hanem védelmi ipari szempontbdl is.
Ebben a tanulmanyban a haboru elsd félévének folyamatait és hatasait dsszegeztem
utobbi aspektusbol vizsgalva, és megprobaltam arra valaszt keresni, hogy a védelmi
ipar strukturalis miikodésébol adodoan a haboru hatasara milyen 0j hajtoerdk és trendek
alakulhatnak ki. Ezek koziil az alabbi legfontosabbakat fejtettem ki az irasban.

A globalis politikai kdrnyezet egyre hidegebbé valasaval, amely a jelenleg zajlo habo-
rutol fuggetlentil is egyre inkabb hatassal van a nemzetkozi gazdasagi kapcsolatokra,*’
a védelmi iparnak az értéklancokhoz torténd hozzaférése egyre kritikusabb fontossagu
tényezove valt. Ez azt is jelenti, hogy a nemzetek, illetve szovetségi rendszerek gazdasagi
ereje — a védelmi ipar képességein keresztiil — a korabbinal is sokkal nagyobb mérték-
ben fogja meghatdrozni a katonai potencialt. Ennek az is az oka, hogy a technoldgiai
fejlodés uj hajtéerdinek, valamint a hadviselés 0j domainjeinek korabbinal intenzivebb
hasznalata kdvetkeztében a polgari cégek szerepe mar nemcsak a védelmi ipari innova-
cidkban, illetve értéklancokban n6é meg, hanem kozvetleniil a hadviselésben is. Ebbol
adodoan egyik oldalrol egyre tobb olyan akviziciot 1athatunk majd, ahol hagyomanyos
hadiipari cégek a szektoron kiviil vasarolnak fel polgari cégeket, masik oldalrol pedig
egyre tobb, eredetileg polgari profila cég (kiilondsen a technoldgiai szektorbol) fog meg-
jelenni az egyre nagyobb iizletet jelentd katonai beszerzéseken.

Fontos megfigyelés lehet, hogy a hadviselésben bekovetkezd valtozasok, mint példaul
a védelmi fegyverek, valamint a hadszintéri ralatas robbandsszeri fejlodése, a haboruk

47 Christian KRAEMER (2022): Germany Drawing Up New China Trade Policy, Vows ‘No More Naivety’.
Reuters, 2022. szeptember 13.
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altalanos elhuzodasat jelenthetik, amelyre mind a katonai doktrinanak, mind a védelmi
iparnak reagalnia kell. Utobbi esetében még hangsulyosabba valhat a kisebb, konnyebben
cserélhetd, ember nélkiili eszkozok trendje, el6térbe keriilhet a kutatasi-fejlesztési prog-
ramokon belill a szarazfoldi haderénem eszkozparkjanak fejlesztése, illetve prioritasként
jelentkezhet a logisztikai erék képességeinek €s védelmének novelése is. A borzalmasan
magas K+F koltségek miatt a sikeres termékfejlesztésben egyre nagyobb szerepet kell
hogy kapjon a termékesités folyamata, amely a kutatasi-fejlesztési tevékenységet koti
Ossze a sorozatgyartassal és a vevoi igényekkel. Ebbdl adodoéan a miliszaki szakemberek
mellett a gazdasagi szakemberek szerepe is meg fog néni a védelmi ipari innovacioban.

Azonban a habort arra is pontosan ramutatott, hogy a globalis védelmi ipar — a korabbi
hosszan tarto békeid6szakbol kovetkezden —nagyon stlyos kapacitasproblémakkal kiizd
mind a kutatéas-fejlesztés, mind a gyartas teriiletén. igy nemhogy az el6z6 bekezdésben
leirt j elvardsoknak nem tud megfelelni, de ma mar az is jol lathat6, hogy még a vilag
legerdsebb hadseregei is stilyos hadianyag- és haditechnikaieszkoz-ellatasi problémak-
kal kiizdenének nagyhatalmak altal vivott habort esetén. Rdadasul a védelmi iparban
a kapacitasok felfuttatdsa nagyon lassu a rettenten komplex platformok, termékstruktura
¢€s a nagyon magas piaci belépési korlatok miatt. Ez a helyzet 0j védelmi ipari versenyt
indithat el a vilagon, amely jelentsen atrendezheti a szereplok helyzetét.

Végiil pedig az orosz—ukran haboru olyan, a hideghdboru elmultaval elfeledett képes-
ségek ¢s tevékenységek fontossagat hozta Gijra a felszinre, mint a gazdasagi tuléloképesség
kérdése, valamint a tarsadalom altalanos miszaki, illetve specifikus katonai miiszaki
tudasanak szintje. Ujra fontossa valt az ellatasi lancok diverzifikaciéja, az ipari — és azon
beliil kiilondsen a védelmi ipari — kapacitasok széttelepitése. Ez utobbi témakorben 1j
teriilet is megjelent: az allamigazgatast és a katonai vezetést biztosito elektronikus adatok,
valamint informatikai szerverek nemcsak kiber-, hanem fizikai védelme is, biztos helyre
telepitéssel (migralassal). Emellett az is lathatd, hogy a tarsadalom altalanos miiszaki
tudasa nagy segitséget tud jelenteni mind a haderd cselekvoképességének, mind a gaz-
dasag ¢és a tarsadalom mindennapi miikodésének fenntartasahoz.
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Dr. Toth Bence!
A f6jelzd szintli vastthalozati modellek pontossaga

A modellezésben altalaban van felbontasi optimum, amelynél durvabb léptéket hasznalva a modellbdl
kapott eredmények nem valosak a halozat viselkedésére nézve. A sziikségesnél részletesebb felbon-
tasu modell eredményeit azonban a valos rendszerben rejlé bizonytalansagok miatt sziikségtelen
eroforras-felhasznalassal kaptuk meg. Jelen tanulmanyban a magyarorszagi vasuthalozat halozati
szintii paramétereit vizsgalom ket grafmodellben. Az egyikben csak olyan vasutallomasok szerepelnek
a graf csucsaiként, ahol legalabb két vasutvonal csatlakozik, és a kozottiik talalhato palyaszakaszt
egyetlen egységkent kezelem. A masikban a fGjelzéket mint a vasuti kozlekedés alapegységeit rep-
rezentdljak a graf csucsai.

Kulesszavak: vasut, grafelmélet, térkdz, modell, pontossag
The Accuracy of Railway Models of Block Signal Level

In modelling, usually there is an optimal resolution, below which the results obtained from the model
are not valid for the behavior of the real network. However, results obtained from a model more
detailed than needed still contain some uncertainties due to the uncertainties in the real network
but it was built up using an unnecessary amount of resources. In this paper I analyze network-level
measures of the railway network of Hungary in two different graph models. In the first one the nodes
of the graph are stations of the network where at least two railway lines meet. In the second one the
main signals, the basic elements of railway transport are represented by the nodes of the graph.

Keywords: railway, graph theory, block section, model, accuracy

Bevezetés

A szamitdgépeket olyan szamitasok automatikus elvégzésére tervezték, amelyeket emberi
erdvel nem lehetne hatékonyan elvégezni elegendden gyorsan vagy elegendden pontosan
a szamitasok Osszetettsége miatt. Hatékonysagukat a haldézattudomany megsziiletésétdl fogva
kihasznaltak egyre komplexebb halozatok modellezésére. Ha a hasznalt modell kelléen
pontos, akkor a szamitasok olcsosaguk, gyorsasaguk és praktikusan végtelen ismétel-
hetdségiik miatt a kisérleteket is kivalthatjak.
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Dr. T6th Bence

Emellett vannak olyan héldzatok is, amelyeket nem lehet kisérleti uton vizsgalni,
kiilondsen azok zavarat. Ilyenek példaul az olyan Iétfontossagt rendszerelemek, mint
a telekommunikacios halozatok, az elektromosenergia-szallitd rendszer, az ivovizhalo-
zat vagy a kozlekedési halozatok. Ugyanakkor sziikséges a rendszerek viselkedésének
alapos ismerete, hogy zavar esetén a lehet6 leggyorsabban és leghatékonyabban lehessen
azt elharitani.’

Maésrészrol, ha a modell nem elég pontos €s részletes, a hasznalataval kapott ered-
mények félrevezetdek lehetnek a zavarkezelésnél, és még nagyobb zavart okozhatnak.
Ezért a modellek korabbi zavareseményeken torténd validalasat el kell végezni.* Modell
azonban sosem lehet olyan részletes, mint a valds halozat, azaz elhanyagolasok sziiksé-
gesek. A modell josaga ezen elhanyagolasokban rejlik: a fontos paramétereket hagyta-e
meg a modell felépitdje, és a szlikségteleneket hagyta-e el?

Tanulmanyomban bemutatom a magyarorszagi vasuthéalozat 4j grafmodelljét. Mivel
a katonai szallitasokban a vasut kiemelt szerepet jatszik az orszag foldrajzi helyze-
te,* a vasuthalodzat stirlisége és a jelentés szamt honvédségi és repiil6téri iparvagany
miatt,’ kiemelt jelentdségii a gyenge pontok, kapacitassziikiiletek megbizhat6 beazono-
sitasa a fejlesztési javaslatok megalapozott megfogalmazasahoz.

Azonban a modellek pontossaga nem névelhetd korlatlanul a valos halozatban rejlé
bizonytalansdgok miatt, amelyek a kapott eredményt mindenképpen hibéaval terhelik. Ha
az ezen bizonytalansagok altal okozott hiba nagyobb, mint a modell elhanyagolasaibol
adodo hiba, akkor a modell a sziikségesnél pontosabb. Egy korabbi cikkemben® bemu-
tattam a magyarorszagi vasuthalozat modelljét, amelyben csak a csatlakoz6 allomasok
szerepeltek, a vasutvonalak kozépallomasai nem, ezért erre a modellre az egyszeriiség
kedvéért a tovabbiakban allomasszint(i modellként fogok hivatkozni. Az itt bemutatandd
részletesebb modellre térkozszintli modellként fogok utalni, mivel ez mar tartalmazza
nemcsak az 0sszes allomas bejarati €s kijarati jelz6jét, hanem a térkozjelzdket is (azaz
a halozat 6sszes fojelzojét). A kovetkezéekben bemutatom a térkozszintli modell felépi-
tésének elvét €s a modelleket jellemzo halozati szintli mennyiségeket.
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A f6jelz6 szintli vasuthalozati modellek pontossaga
A magyarorszagi vasuthalézat térkozszinti grafmodellje

A magyarorszagi vasuthalozatot tehat élsulyozott iranyitott graffal modelleztem.” A graf
csucsai (98%-ban) a halozatban talalhato fojelzoket reprezentaltak. Ennek oka, hogy
a vasuti kozlekedés f6jelzok kozott torténik.

Allomdsok

Egy allomast a két végén talalhato bejarati jelzok definialnak® (1. abra). Azonban a vona-
tok nem az allomas bejarati jelz6jéig kdzlekednek, hanem az allomas teriiletére. Ezért egy
menetvonalat az indulod és az érkezé allomas kijarati jelzoi kozott definialtam, a menet-
vonal hosszat az indul6 allomas kijarati jelzdjét reprezentalod grafcsucs és az érkezd

e

allomas kijarati jelz6jét reprezentald grafcsucs kdzott szamitottam.

| allomas [

kijarati jelzék |

l bejérati jelz6k
’ |

e |
P (o1 \ e ) U PR
N Z -
i - A} [—— ) 4 - e hild

I - I

bejérati jelz6 kijarati jelzé

1. abra: Egy allomas fojelzéinek elhelyezkedése
Forras: a szerz0 szerkesztése PACHL 2021 alapjan

Térkozok

Két f6jelzo kozott egyszerre csak egy vonat tartdzkodhat. Ez két szomszédos allomasnal
az egyik allomas kijarati jelzdjét és a kdvetkezo allomas bejarati jelzojét jelenti. Ha a két
allomas tul messze talalhato egymastol, akkor a vasutvonal a jelentkez6 forgalmat bizo-
nyos szint fol6tt mar nem tudja kiszolgélni. A helyzet kezelésére a vasttvonal ateresztési
kapacitasa novelhetd, ha azt felosztjuk ugynevezett térkozokre. Ehhez térkozjelzoket
(amelyek a bejarati és a kijarati jelz6khoz hasonldan f6jelzdk) telepitiink a két allomas
kozé. Az elso térkoz az egyik allomas kijarati jelzdjétol az elso térkozjelzoig tart, az utolsod
térkoz pedig az utolso tékdzjelzotol a masik allomas bejarati jelzojéig. A bejarati jelzotol

7 ToTH Bence (2021): The Effect of Attacks on the Railway Network of Hungary Central European
Journal of Operations Research, 29, 567-587. )
8 MAV (2008): F. 2. sz. forgalmi utasitas. MAV Zrt. Palyavasiti Uzemeltetési Féigazgatosag. 21.
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a kijarati jelzdig terjedd szakasz szintén térkozként funkciondl. A térkozi kozlekedés
elvét a 2. abran lathatjuk.

_ny|'|t vonal | allomas nyilt vonal
L térkoz térkoz térkoz
=

- e —— \ - - -
Z DY 3 7

= = A re) —= = ==

térkoz térkoz térkoz térkoz

2. abra: Térkozi kozlekedésre berendezett palya vazlata. A zold jelzok bejarati jelzok, a feketék kijarati
jelzdk, a pirosak térkozjelzok

Forras: a szerz6 szerkesztése LusBy et al. 2011 alapjan

Jelzdk és palya

A modellgraf csticsai tehat a magyarorszagi vasuthaldzat f0jelz6it: bejarati, kijarati, illetve
térkdzjelzoit reprezentaltak. Ezen jelzk pontos pozicidja nyilvanosan elérhetd a Vasuti
Palyakapacitas-eloszto Kft. (a tovabbiakban: VPE Kft.) weblapjan.’

A grafcsucsokat 0sszekoto €lek ebbdl kovetkezden a f0jelzok kozotti vasuti palyat repre-
zentaltak, megfeleld slyozassal. Az itt bemutatando eredmények kétféle stilyozassal sziilettek:
vagy az adott vonalszakasz hosszat, vagy menetidejét rendeltem hozza a megfeleld grafélhez.
A fojelzok tavolsaga a VPE Kft. weblapjan méterpontossaggal elérhetd, igy a menetvonalak
szamitott hossza is néhany méter pontossagu. A menetidot a vonalszakasz hossza és a rajta
engedélyezett sebesség (amely szintén elérheté a VPE Kft. weblapjan) hanyadosaként szami-
tottam. Ez azt is jelenti, hogy az igy kapott menetidéértékek a valos menetido alsé korlatjat
jelentik, hiszen nem tartalmazzak példaul a lassu jeleket, a gyorsitasi és lassitasi idoket stb.

A vasutvonalak villamositasa (binaris valtozoként), a vaganyszam, az engedélyezett sebes-
ség, a tengelyterhelés, illetve a kozlekedtethetd vonathossz (ezek szintén elérhetéek a VPE Kft.
weblapjan) szintén szerepelt az adatbazisomban, azonban az itt bemutatand6 szamitasokban
nem hasznaltam fel azokat. A jovOben tervezett kapacitasvizsgalatokhoz azonban mar most
rendelkezésre allnak. A VPE Kft. adatbazisaban nem szereplé honvédségi iparvaganyok
adatait a vonatkozo kormanyrendelet, egyéb szakirodalmi adatok," illetve sajat mérések
alapjan épitettem be a modellbe.

Mivel a modellt alapvetéen honvédségi szallitasok modellezésére épitettem fel, ame-
lyek mozdonnyal kozlekedtetett vonatokkal torténnek, azon vasuti palyakra, ahol a moz-
donnyal tovabbitott szerelvények szamara alacsonyabb az engedélyezett sebesség, mint

® Vasutvonalak [é. n.]. VPE; VPE vastthalozati térkép [é. n.]. VPE.

10°277/2014. (X1. 14.) Korm. rendelet a vastti kozlekedési hatdsag altal kiszabhato birsag mértékérodl
és megfizetésének részletes szabalyairol.

" SzAsz1 Gabor (2009a): A védelmi szempontbol meghatarozé repitilterek vasuti kapcsolatanak helyzete
Magyarorszagon. Repiiléstudomdanyi Kozlemények, 21(kiilonszam), 1-22.
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motorvonatoknak, ott ez az alacsonyabb sebesség lett figyelembe véve. Hasonloan, ha nagyobb
tengelyterheléshez alacsonyabb engedélyezett sebesség tartozik adott palyaszakaszon, ott is
ezt az alacsonyabb sebességet vettem alapul a szamitasokhoz.

Az igy felépitett graf dsszesen 5184 csucsot tartalmazott, amelybdl 1689 reprezentalt
bejarati jelz6t, 1493 kijarati jelzot, 1888 térkozjelzot, 114 pedig egyéb vaganykapcsolati pon-
tot, példaul hataratmenetet vagy iparvaganyt. A grafcsucsok kozti vaganykapcsolatokat
6780 grafél irta le.

Néhany 0 km/h engedélyezett sebességli vonal is szerepelt a modellben (példaul a 49. sz.
Lepsény—Csajag—Papkeszi vonal), sot, teljesen felszedett palyak is (példaul az 1CM sz. ,,Nagy
Burma” vagany), megkonnyitendo a jovobeli fejlesztési tervek modellezését. llyenek lehetnek
példaul a Budapest Agglomeracios Vasuti Stratégia altal eliranyzott fejlesztések,'> mint
a Budapest-Kelenfold—Budapest-Nyugati vasuti alagit vagy a 150. sz. vonal felvezetése
az 0sszekotd vasuti hidra.

Iranyvaltas

A szerelvények iranyvaltasara (azaz a modellben a menetvonalnak egy allomas azonos végén
torténd be-, illetve kilépésére) 710 allomason van lehetdség. Ezt a modellben ugy tettem lehe-
tové, hogy az erre alkalmas allomasok ellentétes oldali kijarati jelz6it O km, illetve 10 perc
sulyozasu graféllel 6sszekotottem. A 10 perces id6tartam a megallas és az indulas kozti
vasutiizemi tevékenységek (szétakasztas, koriiljaras, fekproba stb.) ideje, amely szintén also
korlatot jelent.
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3. abra: A Gyér allomast és kornyékét leiro részgraf diagramja. A sziirkével jelzettek az allomasi irany-
valtast leiro grafélek

Forras: a szerz0 szerkesztése

12 LEva1 Zsolt (2022): A Budapesti Agglomeracios Vasuti Stratégia altal javasolt Gj budapesti vastithalozat helyet-

tesithet6ségének vizsgalata. In HORVATH Gabor — HORVATH Balazs (szerk.): XX. European Transport Congress /
XII. International Conference on Transport Sciences. Gyor: Kozlekedéstudomanyi Egyesiilet, 342-354.
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Ahhoz azonban, hogy a legrévidebbut-szamité algoritmus ezt az extra 10 percet figye-
lembe vegye, a teljes grafot iranyitani kellett. Ez azt is jelenti, hogy a két kdzlekedési
iranyt eltérd élek reprezentaljak, még egyvaganyt palyan is. A masik oka az iranyitasnak
az volt, hogy (mint ahogy a 2. dbran is lathato) egy allomas kijarati jelzdjének és az elsd
térkozjelzének a tavolsaga nagyobb, mint az azonos oldali bejarati jelz6 és ugyanazon
térkozjelzé tavolsaga.

A jelzdk jelolése az adott vasutvonal kezddpontjanak és végpontjanak helyzete alapjan
tortént. Amennyiben a vasutvonal Budapestrdl indul, akkor a fovarosi vége a kezddpontja,
amasik a végpontja. Ha nem érinti Budapestet, akkor az illetékes vasutigazgatdsag jeloli
ki a kezdGpontot és a végpontot. Ez azt is jelenti, hogy definidlhatjuk minden allomas
kezddpontjat és végpontjat is: egy allomas kezddpontja a vastutvonal kezdépontjahoz
kozelebbi vége, az allomas végpontja a vasutvonal végpontjahoz kozelebbi vége. Ameny-
nyiben egy allomason két vasutvonal taldlkozik, a kezddpontot és a végpontot azon
vasutvonal alapjan kell meghatarozni, amelyen az allomas fekszik.

A graf felépitésének elvét a 3. abran Gyor és a kornyezd allomasok példajan muta-
tom be. A pontok a graf csucsait jelentik, azaz f6jelzoket, a koztiik levé nyilak a graf
iranyitott ¢leit, azaz a vasttvonalszakaszokat. A sziirke ¢lek az allomasi forduloidéket
leird graféleket jelentik. A teljes halozat diagramjat a 4. abran lathatjuk: a fekete pontok
a fojelzéknek megfeleld grafcsucsok, a piros szakaszok a vasutvonalaknak megfeleld
grafélek.

4. abra: A magyarorszagi vasuthalozat grafjanak diagramja

Forras: a szerzO szerkesztése
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Szamitasi modszerek és a halézatot leiré mennyiségek
Szoftverkornyezet

A szamitasok az R programozasi nyelv és kdrnyezetben' torténtek a Csardi Gabor
és Nepusz Tamas altal kifejlesztett igraph csomag! segitségével. A két allomas kozotti,
menetidé vagy menetvonalhossz szempontjabol legrovidebb utat (pontosabban a két
allomasi kijarati jelz6 kozotti utat) a csomag distances() fiiggvényével lehet meghata-
rozni. Ez a fliggvény olyan élsulyozott grafokra, amelyek csak nem negativ stlyu éleket
tartalmaznak (mint esetiinkben is), a Dijkstra-algoritmust'> hasznalja a legrévidebb ut'®
meghatarozasahoz.

Mivel azonban két grafbeli cstics tavolsaga nem két allomas, hanem két f6jelz0 tavol-
sagat reprezentalja, eldszor négy tavolsagot kell meghatarozni: mindkét allomas mindkét
(kezddponti és végponti) kijarati jelzdje kozott, €s ezek koziil ki kell valasztani a legrovi-
debbet. Mig tavolsagstlyokra a négy tavolsagérték azonos lesz, addig az idésulyokra két
menetidéérték 10 perccel, egy pedig 20 perccel lesz hosszabb az optimalisnal. Ez azon
csucsok kozott adodik, amelyeknél az egyiket vagy mindkett6t az allomas tavolabbi
végérol valasztottuk, és ezért az utvonal iranyvaltassal kezdddik és/vagy ér véget, és igy
az iranyvalto él(ek) 10 perces stlyai hozzdadodnak a teljes menetidéértékhez.

A megfeleld grafcsucsok meghatdrozasa utan a pontos utvonal a shortest _path()
fliggvény segitségével hatarozhaté meg, melynek $epath értéke adja vissza az érintett
¢lek sorszamat.

Kapcsolatkoztiség

A fenti modon meghatarozva minden lehetséges <a,b> allomaspar kozott a legrovidebb
utat, akkor az egyes halozati elemekhez hozzarendelhetjiik azt a szamot, ahany legro-
videbb 1t azt érinti. Ezt a mérészamot kapcsolatkoztiségnek nevezziik (betweenness
centrality).” Ezt a mennyiséget még érdemes normalni az dsszes menetvonal darab-
szamaval, hogy relativ mennyiséget kapjunk, amely altal kiilonb6z6 haldézatok elemei
is 0sszehasonlithatoak. Ez lesz tehat az egyes halozati elemek forgalmanak mérészama
uniform forgalom mellett. Azt azonban nem szabad elfelejteni, hogy ezzel az egyes

3 R Core Team (2012): R: 4 language and environment for statistical computing. Vienna: R Foundation
for Statistical Computing.

4 CsArDI G. —NEepUsz T. (2006): The igraph software package for complex network research. InterJournal,
Complex Systems, 1695.

5 E. W. DUKSTRA (1959): A Note on Two Problems in Connexion with Graphs. Numerische Mathematik,
1,269-271.

16 Legrovidebb ut” alatt 6sszefoglaloan értem a tavolsag- és a menetidéértékekkel stilyozott legrovidebb
utat. Amikor kifejezetten csak az egyikrdl van szo, azt kiilon jelzem.

7 L. C. FREEMAN (1977): A set of measures of centrality based upon betweenness. Sociometry, 40, 35-41.;
J. LiNn — Y. BaN (2013): Complex Network Topology of Transportation Systems. Transport Reviews, 33,
658—685.
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haldzati elemek kapacitasat végtelennek feltételeztiik; ami ugyanazt jelenti, mintha egy-
szerre csak egy vonat kozlekedne a halozaton, és utana dsszeadnank, hogy az egyes
vonalszakaszokat hany ilyen egymastol fiiggetleniil lekozlekedtetett szerelvény érintette.

Az Osszegzésnél az iranyvaltast leiro éleket nem kell figyelembe venni, hiszen amikor
az adott allomasnal a menetvonal a bejarati jelz6tol a kijarati jelzdig haladt, mar hozza-
adodott a jaruléka az allomas értékéhez.

Zavarok modellezése

Azt is megvizsgaltam, hogy mekkora zavartatast okoz a teljes halozaton egyetlen vonal-
szakasz kiesése, azaz az egyes vonalszakaszok forgalmanak megvaltozasat, ha egyetlen
vonalszakasz nem lesz jarhatd."® Azaz teljes kizarast feltételeztem, és azt, hogy a jarha-
tatlan vonalszakasz az indulas eldtt mar ismert, azaz ennek ismeretében tudjuk tervezni
a kertildutat."”

Ennek modellezéséhez a kizart vonalszakasz sulyat végtelenné tettem (mind a tavol-
sag-, mind a menetidésulyokra). Ha létezik véges hosszisagt keriilout két allomas kozott,
akkor az algoritmus megtalalja; ha nincs, végtelen értéket ad vissza a legrovidebb 1t
hosszara.

Ez utobbi eredmény jelenthetné azt, hogy a kizart vonalszakasz végteleniil fontos
a haldzat szempontjabol, hiszen nem létezik hozza keriiléut. Azonban példaul a zsakvo-
nalak nélkiil a halozat tobbi része zavartalanul izemel, pedig azok kiesésekor (keriiléut
hianyaban) a legrovidebb 1t hossza végtelennek adodik a szamolasbol. Ez azt is jelenti,
hogy bar a szamolt eredmény végtelen, ezek a vonalszakaszok nem végteleniil fontosak
a halozat egésze szempontjabol, ezért ezeket a vonalszakaszokat az egész szamolasbol
kihagytam, azaz a zavarmentes hal6ézat 6sszmenetvonalhosszat és dsszmenetidejét is
ugy hataroztam meg, hogy ezek a viszonylatok nem szerepeltek benne, sem egyik zavart
halozatban sem.

Eredmények

Kiszamitva a fenti mennyiségeket az egyes vonalszakaszoknal jellemezni tudjuk
a magyarorszagi vasuthalozat egyes elemeit, és dssze tudjuk dket hasonlitani egymas-
sal. A szamitasokat elvégeztem mind minimalis menetvonalhosszakra, mind minima-
lis menetidokre. El6szor bemutatom a halozat egészének viselkedését normal lizemi
korilmények kozott, a halozat atlagos viselkedését egy véletlenszerli vonalszakasz
zavaranal, majd az egyes konkrét vonalszakaszok zavaranak hatdsat a halozat egészére,

8 D. M. ScotT et al. (2006): Network Robustness Index: A new method for identifying critical links and
evaluating the performance of transportation networks. Journal of Transport Geography, 14. 215-227.

19 Athina. TYMPAKIANAKI et al. (2018): Impact Analysis of Transport Network Disruptions Using
Multimodal Data: A Case Study for Tunnel Closures in Stockholm. Case Studies on Transport Policy, 6,
179-189.
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¢és a térkozszintli modellbdl kapott eredményeket 6sszehasonlitom az allomasszintli
modellbdl kapott eredményekkel.

Atlagos iithossz

Elsé6 1épésben kiszamitottam az atlagos menetvonalhosszat, illetve az atlagos menetid6t
a zavarmentes hal6zatban, amelyek az 6sszes minimalis menetvonalra kiszamitott érték
atlagat jelentik.? Erétékiikre 229,7 km, illetve 151,9 perc adodott, amely értékek 2,71-szer,
illetve 3,23-szor kisebbek a halozat atmérdjénél. Ez utdbbi az dsszes legrovidebb ut koziil
a legnagyobbat jelentik, azaz hogy melyik két allomas van egymastol a legmesszebb
tavolsagban, illetve id6ben.?! Ennek a kiilonbségnek az egyik oka, hogy a magyarorszagi
vasuthalozat a szélei felé ,,ritkul”, azaz Budapesttdl tdvolabb ritkabbak a transzverzalis
kapcsolatok, mig az allomasok stirlisége nem csokken, azaz a tavoli allomasok kozotti
menetvonalak eleve hosszabb tton jutnak el a megfelel6 radialis fovonalra. A masik ok
a jelentds méretti zsakvonalrendszerek jelenléte a halozatban, elég ha a Matészalkanal,
Miskolc-Gomérinél vagy Szentlorinenél csatlakozo, 6sszesen 90,6 km, 110,4 km, illetve
146,4 km hosszusagl zsakvonalakra gondolunk (csak a nem 0 km/h engedélyezett sebes-
ségli vonalakat figyelembe véve), amelyek allomésairdl a torzshalozat csak a nevezett
csatlakoz6 allomdsok érintésével érhetd el.

Természetesen az atlagos uthossz kiszamithatd zavart haldzatban is. Ehhez az egyes
vonalszakaszok grafbeli sulyat egyesével (kiilon-kiilon) végtelenné téve meghatarozhato
az 0sszes <a,b> allomaspar kozti legrovidebb Ut hossza (amennyiben az nem végtelen-
nek adodik). Jeldljikk az a és a b allomas kozti tavolsagban legrévidebb ut hosszat az i
vonalszakasz zavara esetén €,,-vel, az a és a b allomas kozti leggyorsabb ut menetidejét
az i vonalszakasz zavara esetén ¢, -vel. A zavarmentes halozatban ezeket az értékeket
jeloljik €,,,-val, illetve ¢,,,-val.

Az €, és at,, értéket atlagolva minden <a,b> allomasparra €s minden i vonalsza-
kaszra megkapjuk egy véletlenszer(i vonalszakasz zavaranak atlagos hatasat a legro-
videbb ut hosszara.?? Minimalis menetvonalhosszak esetén ez az érték 230,3 km-nek
adddik, amely minddssze 0,66 km-rel hosszabb a zavarmentes halozatra kapott értéknél.
Hasonléan minimalis menetidokre az atlagos menetidd 152,85 percnek adodik, amely
csak 0,97 perccel tobb, mint a zavarmentes halozatban. Ez azt jelenti, hogy a véletlen
zavar a hal6zatban csak minimalis zavart okoz.

Amennyiben az i vonalszakaszokra nem atlagolunk, csak az <a,b> allomasparokra,
azzal az egyes konkrét vonalszakaszok halozatra gyakorolt hatasat tudjuk szamszerdsiteni,

20 M. BARTHELEMY (2010): Spatial networks. Physics Reports, 499, 6-7.

2l ToétH Bence (2022): A modellek felbontasanak hatasa az eredmények pontossagara — allomaskoz vs.
térkoz. In HorvATH Gabor — HORVATH Balazs (szerk.): XX. European Transport Congress / XII. Interna-
tional Conference on Transport Sciences. Gyor: Kozlekedéstudomanyi Egyesiilet, 415-423.

22 S. JANSUWAN — A. CHEN (2015): Considering perception errors in network efficiency measure: an
application to bridge importance ranking in degradable transportation networks. Transportation A, 11,
793-818.
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¢és ebben az esetben a kép mar sokkal drnyaltabb lesz. Jeldljiik Af-vel az i vonalszakasz
zavara esetén szamitott, nem végtelen hosszusagu legrovidebb utak hosszanak a zavar-
mentes halozatbeli atlagos menetvonalhossz-értékkel normalt értékeinek 6sszegét minden
<a,b> allomasparra, €s hasonldéan At-vel az i vonalszakasz zavara esetén szamitott, nem
végtelen menetidejli legrovidebb utak menetiddinek a zavarmentes halozatbeli atlagos
menetid6értékkel normalt értékeinek dsszegét minden <a,b> allomasparra:
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Az ennek megfelel6 nem relativ mennyiség a teljes halozat 6sszmenetvonalhossza
(TNPL, total network path length) és a teljes halozat 6sszmenetideje (TNTT, total network
travel time), amely a zavarmentes halozatbeli értékkel vald normalas nélkiili mennyiség
az adott i vonalszakasz zavara esetén:

TNPL = Z fabi
(a,b)

TNTT = Z tabi
{(a,b)

A kapott eredmények ismertetése eldtt azonban vizsgaljuk meg az egyes vonalsza-
kaszokon jelentkezd forgalom mértékeét!

Kapcsolatkoztiség — térkozszintii modell

A magyarorszagi vasuthalozat egyes halozati elemeinek kapcsolatkoztiség-értékeit
minimalis menetvonalhosszakkal és minimalis menetidokkel szamolva, mindketténél
normalva az 0sszes menetvonal szamaval az 5., illetve a 6. abran lathatjuk. A targyalas
konnyebbsége kedvéért a minimalis menetvonalhosszakra vonatkozé eredményeket
(¢)-lel, a minimalis menetidokre vonatkozoakat pedig (¢)-vel fogom jelolni a megfeleld
eredmény mellett.
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Mindkét stlyozasra a Ferencvaros—Kelenfold allomaskoz adédott a legforgalmasabb-
nak, azaz az 0sszekotd vasuti hidat is tartalmazé allomaskdz, amelyen valoban a teljes
kelet—nyugati vasuti tranzit teherforgalom athalad. A modellszamitasok alapjan az 6sszes
menetvonal 45,2%-a (¢), illetve 47,8%-a (¢) hasznalja ezt az infrastruktura-elemet; ha
azonban csak a Dunan athaladé menetvonalakat vessziik figyelembe, ez az arany 84,4%
@), illetve 87,7% (1)!

Ennek oka a megfelelé paraméterti alternativ utvonalként hasznéalhaté6 Duna-hidak
hianya. A masik villamositott Duna-hid, az Gjpesti vastuti hid amellett, hogy egyva-
ganyu, a Kopar-hagoi alagtitba nem fér be a villamos lrszelvény, és igy tehervonati
forgalomra alkalmatlan. Ennek a ténynek jelentés kovetkezményei vannak a katonai
vasuti szallitasokra is. Emellett az jpesti vasuti hid szintén Budapesten talalhato, tehat
az Osszekotd vasuti hidat annak zavara esetén nagy valdszinliséggel foldrajzi helyzeté-
bol adoddan nem tudna kivaltani. A bajai Tiirr Istvan hid pedig nemcsak egyvaganyu,
hanem villamositatlan is.*

Béar a Budapest—Almasfiizito tavolsag kb. 2,5 km-rel hosszabb a 2. és a 4. sz. vonalon,
mint az 1. sz. vonalon (atlagolva Rékos ¢és Kébanya-Kispest allomas és Almasfiizito tavol-
sagat a két utvonalon), a 4. sz. Esztergom—Almasfiizitd vonal alacsony palyasebessége
miatt a kiilonbség a két utvonal menetidejében majdnem kétszeres (47 perc és 90 perc).
A 2. sz. vonal feltjitdsa annak mindenképpen javara valt, de a kozeljovOben semmiképpen
sem varhato6 olyan mértéki atépitése, hogy valddi alternativat nyujthasson az 1. sz. fovo-
nalnak, a valddi alternativat csak egy Budapestt6l délre épitend6 1j hid jelentené.?*

A 5. és a 6. abra kozti felttind kiilonbség a 80a/80. sz. (Budapest—Hatvan—Mis-
kolc—Nyiregyhaza) és a 100a/100. sz. (Budapest—Cegléd—Szolnok—Debrecen—Nyiregy-
haza) févonal hasonl6 forgalma minimalis menetvonalhosszakra és a 100a/100. sz. vonal
jelentds tobblete minimalis menetidokre. Ennek oka a 142. sz. (Budapest—Lajosmizse—
Kecskemét) vonal szerepében keresendd. A 142. sz. vonalon Kecskemét 7 kilométerrel
kozelebb van Budapesthez, mint a 100. sz. és a 140. sz. vonalon Cegléden keresztiil.
Azonban a kilométerben rovidebb ut 29 perccel hosszabb menetidét jelent. Vagyis bar
megfeleld palyaparaméterek esetén a 142. sz. vonal megfeleld alternativa lehetne a Dél-
Alfold elérésében, ez a 150. sz. (Budapest—Kunszentmiklos-Tass—Kelebia) vonal jelenleg
zajlé felyjitasa miatt nem fog megtorténni. Utdbbit ugyanis a tervek szerint 160/120 km/h
sebességli vonatok kozlekedtetésére épitik at, ami figyelembe véve TEN-T halézati sze-
repét, érthetd fejlesztés.

A két kiilonbozo élsulyozasra kapott eredmények a kiilonbozdségek ellenére tobb
egyezést is mutatnak. Mindketténél az 1., a 20., a 30., a 80., a 100. és a 120. sz. févonal
alkotja a halozat gerincét, ami azt jelenti, hogy ezeken a vasttvonalakon halad a legtobb

3 SzAsz1 Gabor (2013): Long-span railway bridges in the transport system of Hungary. Hadmérndk, 8(2),
98-107.

24 T6TH Bence — HORVATH Istvan (2019): How the Planned VO Railway Line Would Increase the Resilience
of the Railway Network of Hungary Against Attacks. Academic and Applied Research in Military and Public
Management Science, 18(4), 109-129.; ToTH Bence — LEval Zsolt (2021): Uj vasuti Duna-hidak helyszi-
neinek kvantitativ analizise a vastthalozat szempontjabol. In HorvATH Balazs — HORVATH Gébor (szerk.):
XI. Nemzetkozi Kozlekedéstudomdanyi Konferencia 2021. Gy6r: Széchenyi Istvan Egyetem, 496-505.
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menetvonal, akar menetiddre, akar tavolsagra optimalizalunk. A magasabb palyasebes-
ség természetszeriileg eredményezi, hogy a menetvonalakat érdemes az alacsonyabb
engedélyezett sebességli mellékvonalakrdl a lehet6 leggyorsabban a févonalakra vezetni,
ahol az ut legnagyobb részét megteszik.

Azonban a palyasebesség nem az egyetlen oka annak, hogy ezen vonalakon jelentds
forgalom bonyolddik, hiszen a minimalis menetvonalhosszak abrajan is ezek a legfor-
galmasabbak (tovabba a 142. és a 108., valamint a 13., illetve a 150. sz. vonal egyes
szakaszai is). Ez tehat azt is jelenti, hogy a halozat foldrajzi elrendez6dése is az ezeken
a vonalakon val6 kozlekedésnek kedvez, fliggetleniil palyasebességtol, villamositastol,
vaganyszamtol, tengelyterheléstol.

Erdemes megemliteni a 25. sz. vonal egyvaganyu Boba—Ukk szakaszat, amely mind-
két stilyozasra nagyobb forgalmat latszik bonyolitani, mint ugyanezen vonal kétvaganyu
Boba—Celldomolk szakasza. Ez alapjan a meglepd eredmény alapjan érdemes lenne
valos forgalmi adatok alapjan megvizsgalni ezen szakasz kétvaganyusitasanak hatasat
a forgalomra, kiilonosen mivel a 7441 km-es halozatnak mindossze 16,38%-a, 1219 km
kétvaganyt.”” Ezen érték az elmult masfél évtizedben minddssze 1%-ot javult.?

Egy masik fejlesztési lehet6ség a 108. sz. (Debrecen—Fiizesabony) vonal, amely
a 80. sz. és a 100. sz. févonal kozott biztosit jo kapcsolatot. Bar jelenleg egyvaganyu,
villamositatlan, 80 km/h engedélyezett sebességii vonal, a menetidék abrajan latszik
stratégiai fontossaga.?” Ha megfeleld allapotu lenne a palya, kiemelt szerepe lehetne
a két csatlakozo fovonal zavarkezelésében.

Hasonl6, am bizonyos szempontbol forditott helyzetet lathatunk a 82. sz. (Hatvan—
Ujszész) vonalon, amely a 80a/80. és a 120a. sz. vonal transzverzalis kapcsolatat jelenti.
Minimalis menetvonalhosszakra ez nem preferalt Gtirany, azonban a kornyezo észak—
déli vonalaknal magasabb palyasebessége miatt fontos keriiléirany lehetne, ha szintén
kétvagany, villamositott palya lenne.

Kapcsolatkoztiseg — allomasszintii modell

Hasonlitsuk most 6ssze a térkozszintli modellbdl kapott eredményeket az allomasszinti
modellbdl kapott korabbi eredményekkel! A 7. abran az allomasszintli modellbdl minima-
lis menetvonalhosszakra kapott normalt kapcsolatkoztiség-értékeket lathatjuk, a 8. bran
pedig a minimalis menetidékkel szamitottat.

5 Ut- és vasuthalozat [6. n.]. KSH.

26 SzAsz1 Gabor (2007): Magyarorszag kozlekedési infrastruktarajanak fejlesztése napjainkban: Kozut
vagy vasut? Katonai Logisztika, 15(2), 32-59.

27 SzAsz1 Gabor (2009b): Jasz-Nagykun-Szolnok megye vastthalozatanak védelmi szempontu elemzése.
Szolnoki Tudomdnyos Kézlemények, 13, 101-125.
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7. abra: A halozati elemek normalt kapcsolatkoztisége minimdalis menetvonalhosszakra az allomdsszintii
modellben
Forrds: a szerz6 szerkesztése TOTH 2017: 52—66. alapjan
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8. dbra: A halozati elemek normalt kapcsolatkéztisége minimalis menetiddékre az allomdsszintii modellben
Forrds: a szerz6 szerkesztése TOTH 2017: 52—66. alapjan

Az elsoként szembetiind dolog, hogy a forgalom sokkal egyenletesebben oszlik el, mint
atérkodzszintli modellben, hiszen abban kétszer annyi allomas szerepel, és foldrajzi eloszla-

suk is egyenletesebb. Ennek megfeleléen az egyes vasttvonalak ,,preferalt iranya” is meg-
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jelenik a forgalom szamszer értékeiben. Példaul mig a 121. sz. (Békéscsaba—Kétegyhdza—
Mez8hegyes—Ujszeged) vonal szakaszai az allomasszintti modellben természetszeriileg
homogeének, a térkdzszintii modellben a Medgyesegyhaza és Kétegyhaza kozotti szakasz
mindkét sulyozasnal forgalmasabbnak adodik, mint a masik iranyban. Ennek oka, hogy
ez az irany esik a 120. sz. févonal felé, ezért a mellékvonalon haladé menetvonalak ebben
az iranyban érik el hamarabb a magasabb (120 km/h) engedélyezett sebességii fovonalat.

Mar ez az egyetlen példa is jol mutatja a stirti, de lassu mellékvonali halézat szerepét
a Délkelet-Alfoldon: az alacsony palyasebesség miatt nem valds alternativak a fovonalak
zavarakor, nem realis kapcsolatok a radialis févonalak kozott.”® Hasonlo a helyzet a 154. sz.
vonal Janoshalma—Kiskunhalas szakaszan (¢), a 155. sz. vonal Jaszszentlaszl6—Kiskunfeé-
legyhaza szakaszan (%), a 140. sz. vonal Kiskunfélegyhaza—Csengele szakaszan (7), a 82. sz.
vonal Portelek—Hatvan szakaszan (z) vagy a 30. sz. vonal Balatonszentgyorgy—Savoly
szakaszan (C, ).

Vonalszakaszok zavaranak hatasa a menetvonalakra — térkozszintii modell

Korabban lattuk, hogy egy véletlenszeriien zavart vonalszakasz atlagosan csak nagyon
kis ndvekményt okoz a halozat atlagos uthosszaban. Azonban ha nem az dsszes vonal-
szakasz atlagos hatasat vizsgaljuk, hanem kiilon-kiilon, akkor sokkal arnyaltabb képet
kapunk a halozat viselkedésérdl az egyes vonalszakaszok zavaranak hatasara. Ehhez
meghataroztam az egyes palyaszakaszok forgalombdl vald kizarasakor azok hatasat
a halozat egészére az okozott 6sszmenetvonalhossz-, illetve 6sszmenetid6-ndvekedésen
keresztiil. A A¢, illetve a At, értéket abrazolva a megfeleld vonalszakaszra a 9. és
a 10. abrat kapjuk.

A legjelentdsebb novekményt nem meglepd modon a legforgalmasabb allomaskoz,
a Ferencvaros—Kelenfold vonalszakasz (azaz a gyakorlatban az 6sszekoto vasuti hid)
kizarasa okozza, amelynél ezek az értékek Al = 12,6% és At = 25,5%. Ez azt jelenti,
hogy ezen allomaskoz kiesése, megfeleld paraméterekkel rendelkezé alternativ ttvonal
hianyaban, a rajta a zavarmentes halézatban athaladé6 menetvonalak menetidejének
atlagosan 50%-os novekedését okozza (hiszen az 0sszes menetvonal fele halad itt
keresztiil).

Minimalis menetidokre a kdvetkezd legnagyobb ndovekményt Filizesabony (7%),
Kal-Kapolna (5,5%) és Hatvan (4,39%) allomas kiesése okozta. A 80. sz. vonal (amely
ezen allomasokon halad at) egyes szakaszainak kizarasa is jelentds névekményt okoz
a TNTT értékében: a Kal-Kapolna—Fiizesabony allomaskdz 5,08%-ot, az Aszdéd—Tura
allomaskoz pedig 4,29%-ot. Erdemes megemliteni, hogy ugyanakkor a Szolnok—Szajol
allomaskoz zavara, ahol az egyetlen kétvaganyu villamositott Tisza-hid talalhato, csak
2,34%-0s novekményt okoz a TNTT értékében.

2 To6tH 2018: 118-132.
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