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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXVIII. EVFOLYAM

Bali Tamas

A HELIKOPTERES MUSZERREPULO KEPZES ATALAKITASANAK
OSSZETEVOI, FELTETELEI

A helikopter erék a Magyar Honvédség feladatrendszerének széles spektrumdban jelen vannak. Fontos kérdés azon-
ban az, hogy azok milyen képességszintet képviselve tudjak tamogatni az Osszhaderénemi miiveleteket. A helikopterek
harci képessége természetszeriileg tobb dsszetevdre épiil, melynek egyik részteriilete a korlatozott latds melletti repi-
lésekre vald alkalmassag. Jelen cikk megirasaval célom az, hogy elemezve a helikopteres fegyvernem jelenlegi bo-
nyolult idés repiiléseinek végrehajtdsat szabalyzd jogszabalyi és kiképzési dokumentacids hatteret, azok modositasa-
val javaslatot fogalmazzak meg miiszerrepiilS és korlatozott 1atas melletti repiilési képességek fokozasara.

Kulcsszavak: helikopter, kiképzés, miiszerrepiilés, felhd, minimum, gépszemélyzet

|. BEVEZETES

A helikopter er6k a Magyar Honvédség feladatrendszerének széles spektrumaban jelen vannak.
Fontos kérdés azonban az, hogy azok milyen képességszintet képviselve tudjak tdmogatni az
Osszhaderénemi miiveleteket. A helikopterek harci képessége természetszeriileg tobb Osszete-
vore épiil, melynek egyik részteriilete a korlatozott latas melletti reptlésekre vald alkalmassag
¢s az attdl elvalaszthatatlan miiszerrepiil® képesség.

A katonai repllés azonban néhany miivelet specifikus kivételtdl eltekintve 6nmagaban nem
vizsgalhato, mivel az szoros kdlcsonhatasban van az azt koriilvevd polgari légikozlekedéssel.
Mar csak azért sem mehet el a két repulési forma egymés mellett, mert az azokat szabalyzé
14/2000 (X1.14.) K6ViM rendelet [1] kimondja megkerilhetetlen kapcsolatukat. E szerint, a
Budapest FIR!-ben torténé iizemelés (repiilés) soran az ICAO? ajanlasok szerint miikodé pol-
gari és allami légi jarmiliveknek az e rendeletben foglaltakat kell egységesen értelmezve betar-
taniuk. Igy, mindkét repiilési forma, szabalyzoi kor szinten, ,.egy térol fakad”. Mivel a kiilon-
b6z06 rendeltetésii, de egészében honvédelmi célu repiilések nem csupan katonai légterekben
valosulnak meg, ezért azokra az altalanos légiforgalom szabalyai vonatkoznak.

II. A KATONAI ES POLGARI REPULESEK KAPCSOLATA

Mindenek elétt fontos kiilonbséget tenni a GAT® és az OAT* szabalyok szerinti légikozlekedés ko-
z06tt, mar csak azert is, hogy beazonosithatok legyenek azon szabalyzok, melyek befolyasoljak a ka-
tonai repuilések végrehajtasat. A GAT olyan altalanos 1égi forgalmat jelent, mely mind a polgéri, mind

L FIR — Flight Information Region = a repiiléstajékoztatd korzet jel6lésére hasznalt rovidités;

2 |ICAO — International Civil Aviation Organisation = Nemzetkdzi Polgari Replilési Szervezet. A Szervezet a légikozle-
kedés biztonsagara, hatékonysagara és rendszerességére vonatkoz6é nemzetkdzi szabvanyokat és szabalyokat fogad el,
tovabb4 a polgari repiilés valamennyi teriiletén az egytittmitkodés kozvetitdjeként szolgal a 169 szerz6d6 allam kozot.
3 GAT — General Air Traffic = Altalanos légiforgalom.

4 OAT - Operational Air Traffic = Miiveleti 1égiforgalom.
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Bali Tamas: A helikopteres miiszerrepiil6 képzés atalakitasanak osszetevdi, feltételei

pedig az allami 1égi jarmiivek (a honvédelmi, vamhatosagi, rendérségi €s hatardrizeti szervek céljara
szolgald 1égijarmii) mozgasanak osszességére vonatkozik. Ez Budapest FIR®-ben az ICAO eljarasai-
nak® megfeleléen teljesiil. Az OAT olyan miiveleti 1égi forgalmat jelent, mely a katonai légiigyi ha-
tosag altal meghatarozott szabalyok és eljarasok szerint keriilnek végrehajtasra. Mivel a GAT szaba-
lyoktol eltérnek, ezért ezek a repiilések a katonai ATC’ egységek iranyitasa alatt alinak [1].

Mindezekbdl egyértelmiien meghatarozhato az, hogy a katonai repiilésekre mindkét szabalyzoi
kor vonatkozik. Muveleti repiiléseik idészakaban (példaul az alaprendeltetési katonai felada-
tokra torténd specialis kiképzések és gyakorlatok idején, az id6szakosan korlatozott 1égterekben
teljesiild hatarvédelmi miiveletekkor vagy éppen a katasztréfavédelmi feladatok iddszakaban)
rajuk az OAT, az attol eltérd, a polgari légikozlekedésbe illeszkedd feladataik végrehajtasa so-
ran pedig a GAT szabalyok vonatkoznak.

Az OAT repuléseket részletesen az al&bbi hdrom dokumentum szabalyozza:
1. az allami repilések céljara kijelolt 1égterekben végrehajtott replilések szabalyairdl sz616
HM rendeletet [4];
2. a helikoptervezeték gyakorlati kiképzésének tamaszaul szolgalo HHKSZ-75 Mi-8
Harckiképzeési szakutasitas [2];
3. akatonai repiilések végrehajtasat szabalyz6 MH Repiil6szemléléi szakutasitas [3], illetve.

A GAT teriiletén egy fobb jogszabalyt kell kiemelni:
1. aMagyar Koztarsasag légterében és repiiléterein torténd repulések végrehajtasanak sza-
balyairdl sz616 KOViM rendelet [1].

Termeszetesen csak akkor valosithatd meg az amugy sziikségszer(i kétirany( atjarhatdsag a
polgari és katonai repulési rendszerek kozott, ha a szabalyzdik szintjén, legalabb a fogalmi ko-
rok vonatkozasaban megegyeznek.

I1l. A FOGALMI ES ELJARASI ELTERESEK MEGHATAROZASA,
A HARMONIZACIO LEHETOSEGEI

A fogalmi harmonizécid kapcsan azonnal sziikséges azt a kérdést megvalaszolni, hogy vajon a
polgari szabalyz6k fogalomrendszerét kell-e harmonizalni a katonaihoz vagy forditva.

A rendszervaltast megel6z6 id6szakban, hazankban a polgari l1égiforgalom a katonaival szem-
ben hattérben kisebb jelentdséggel birt. Ennek tébb oka is volt. A polgari 1égikozlekedést leg-
inkabb az utas és teherszallito repiilégépek nem tul meghataroz6 forgalma generalta, a magan-
célu repiilések volumene elhanyagoltnak volt tekinthetd. Ezzel szemben, az orszagvédelmi fel-
adatok nagyon komoly hangsulyt kaptak ugy a Iégvédelmi célu-, mint a csapatrepiilések tekin-
tetében. A polgari es katonai repiilés egymastol elkiilonilten, parhuzamosan folyt. E kettdsség

5 Budapest FIR - Budapest Repliléstajékoztatd Korzet = Magyarorszag allamhatara altal krbezart tertilet, amelyen
belul a légikozlekedés szdméra FL660 (20 100 m STD) magassagig légiforgalmi szolgélatot biztositanak -
26/2007. (111. 1.) GKM-HM-KVvVM egyiittes rendelet

® Annex 2- Rules of the Air (Amendment No. 38 (24/11/05)), illetve Doc 7030/4 - Regional Supplementary Pro-
cedures (Amendment No. 209 (28/01/05)).

" ATC — Air Traffic Control = Légiforgalmi Iranyitas.
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a repllések iranyitasanak tertletén is megnyilvanult. A katonai repuléseket a repiildterecken a
repiilésvezetdk, az azon kiviili korzetekben harcallaspontok vadasziranyito-megfigyeldi iranyi-
tottak. A civil Iégiforgalmat a polgéri légiforgalmi irdnyitok iranyitottdk. A prioritads azonban
mindig is a katonai repuléseken volt.

A helyzet mara teljesen megvaltozott. A hangsuly attevodott a polgari repiilésre, mivel annak kiterje-
dése dinamikusan megnétt, mellyel egyitt a katonai replilések nagysagrendileg csokkentek. A folya-
matosan névekvo hazai és nemzetkozi 1égiforgalom, a magan és kereskedelmi célu polgari replilések
meghatéarozé véltak Budapest FIR-ben. A folyamatbdl evidensen kdvetkezett, hogy a polgari szabaly-
zas egyre részletesebbé, a repiilés csaknem minden teriiletét felolelové valt. Megkertilhetetlenné valt
a katonai szabalyzoi fogalomrendszer, illetve repiilési eljarasok harmonizacioja a polgérihoz.

l1l.1. Az 6sszetartoz6 fogalmak

A katonai szabalyz6k konzekvensen egyszerii és bonyolult iddjarasi koriilményeket emlite-
nek a kiilonbozo repiilési gyakorlatok végrehajtasi feltételei kozott. A koriilmények fennallasa
felhdalap ¢€s latastavolsag értékekre hivatkoznak, melyek azonban valtozok nappal és éjjel. En-
nek megfeleléen a nappali egyszer(i idéjarasi koriilményr6l akkor beszéliink, ha a felhGalap
legalabb 300 m, a latastavolsag pedig 3 km, é&jjel egyszerlirdl pedig akkor, ha a felhdalap leg-
alabb 400 m, a latastavolsag pedig 4 km. Ezeknél alacsonyabb koriilmények fennallasa esetén
bonyolult iddjarasi viszonyokrol kell beszélni.

Az emlitett fogalmak teljes mértékben hianyoznak a polgari reptilésbél. Ott Latasi meteorolo-
giai- (a tovabbiakban: VMC?) és Miiszeres meteorolégiai (a tovabbiakban: IMC®) koriilmé-
nyeket hasznalnak e teruleten. Mig a VMC a latastavolsag, a felhézettdl vald tavolsag és a
felhdalap értékeiben kifejezett, az eldirt minimumokkal egyenld, vagy azoknal jobb iddjarasi
kortlmeényeket jelenti, addig az IMC az el6irt minimumoknal rosszabb id6éjarasi koriilményt
[1]. A minimumok sok sszetevotdl fiiggden® valtozok, azonban a szabaly az, hogy VMC-rél
akkor beszélhetiink, ha abban Latvarepiilési szabalyoknak (a tovabbiakban: VFR!) megfeleld
replilések teljesitheték. Errdl akkor beszélhetiink, ha megfeleld latastavolsag adott ahhoz, hogy
a pildta vizualis elkiilonitést legyen képes biztositani az altala vezetett 1€gijarmi, a terep €s mas
reptiléeszk6zok kozott. IMC koriilmények kozott Miiszer szerinti repiilési szabalyok (a to-
vabbiakban: IFR?) szerinti repiilések folynak.

Az altalanossagok mellett azért pontos irAnymutatast ad a 14/2000 (XI. 14.) K6ViM rendelet a mini-
mumokkal kapcsolatban. A rendelet ellendrzott™ és nem ellendrzott 1égterekre kiilonbozd értékeket
hataroz meg. Az ellen6rzott 1égterekben (hazdnkban C és D ICAO osztaly) a felhéktol vald vizszintes
tavolsdg legalabb 1500 m, a fliggbleges pedig 300 m kell, legyen fold- vagy vizfelszin latassal. A
repulesi latastavolsag legalabb 5 km, a repiil6téri iranyitoi korzetekben (CTR) pedig 1500 m kell,

8 VMC — Visual Meteorological Conditions= Latasi meteoroldgiai kdriilmények.

 IMC — Instrument Meteorological Conditions= Miiszeres meteorologiai koriilmények.

10 Tohbek kozott a 1égijarmii fedélzeti miiszerezettségének korszertiségét, a foldi navigaciot timogatd eszkdzok képességeit.
1 VFR - Visual Flight Rules= Latvarepiilési szabélyok.

L2 TFR — Instrument Flight Rules= Miiszer szerinti repiilési szabalyok.

13 Az ellendrzott 1égtér egy olyan meghatarozott kiterjedésti 1égtér, amelyen beliil a repiilések részére a légtér
osztalyba sorolasanak megfelel6 légiforgalmi iranyité szolgalatot biztositanak.
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legyen. Ha a foldi latastavolsag kisebb, mint 1500 m, csak az allami 1égi jarmiivel kiilonleges feladatot
végrehajto helikopterrepiilések részére engedélyezhetd kiilonleges VFR repiilés végrehajtdsa. Nem
sagig lehet lizemeltetni a helikoptereket, ha a repiilést olyan sebességgel hajtjak végre, amely lehetové
teszi az egyéb forgalom, vagy akadalyok id6beni észlelését és az Gsszelitkozés elkertilését [1].

Osszegzésként e témaban az alabbi megallapitasok tehetdk:
1. A polgaéri szabalyzas nem csupan fogalmi kdérében, hanem szellemiségében is eltér a ka-
tonaitdl. A harmonizécié koncepciondlis szinten sziikséges!
2. Azegységes értelmezhetdség biztositasa érdekében a katonai ,,nappal, éjjel egyszerii”, ,,nappal,
éjjel bonyolult” fogalmakat a GAT-ban hasznalt VMC, IMC fogalmakkal kell beazonositani.
3. Ugyanezen okbol helikopteres kiképzést szabalyz6 utasitasba is be kell vezetni a ,,VFR”
és ,,IFR” fogalmakat.

lll.2. Gyakorloé miiszer szerinti replilések

A polgéri repulésben a miiszeres fel- és leszallopalyaknak sajat miiszeres eljarasai vannak.
Ezek az eljarasok futopalyankent, altaldban mindkét iranybol tamogatjak a miiszeres megkdze-
litéseket és indulasokat. Kialakitasukkor tobb tényezot vesznek figyelembe: a foldi navigacios
eszkozok rendelkezésre allasat, képességeit; a repiilotér kornyéki lakott telepiilések elhelyez-
kedését; a korzetben 1€v0 veszélyes €s korlatozott 1égterek helyét; a varhato 1égiforgalom nagy-
s&gat. Ezek az eljardsok dontben preciziosak, mivel végrehajtasukat egyrészrél radarberende-
zések tamogatjak, masrészrol pedig a pilotak olyan VOR és ILS™® rendszereket hasznalhatnak,
melyek biztositjak a nagypontossagu léginavigacio vezeteseét.

E teriileten a gyakorl6 miiszer szerinti repiilések csak akkor hajthatok végre, ha az érintett légijarmi
kifogastalanul miik6do kettds kormanyberendezéssel van ellatva, és ha az ellendrz6 iilésben meg-
feleld képzettségli, oktatd légijarmii-vezetd foglal helyet, amig a masik 1égijarmii-vezetd a gyakorld
miszerrepiilést végzi. Az oktatod vezetdnek eldre €s mindkét oldalra megfeleld kilatassal kell ren-
delkeznie, vagy 6sszekottetésben kell allnia egy olyan illetékes személlyel, aki figyelni tudja az
oktatd vezetd helyér6l nem lathato szektort [1]. Ez azt jelenti, hogy az oktatonak mindenképpen a
fulkében kell iilnie, tehat kizart a gépszemélyzet szintli miiszeres gyakorl6 repiilés.

Gyakorlati megvalositas tekintetében a polgari repiilésben az IFR képzeés teljes terjedelme flig-
gony alatt vagy miiszerrepiild szemiiveg alkalmazasdval VMC koriilmények kozott, és szimu-
latorban teljesitheto.

A Légier6 haderénem forgdszarnyas fegyverneme vonatkozasaban minden egyes repiil6té-
ren egyfajta miiszeres eljarast kell kdvetni a tavozasokkor, és szintén egy masik fajtat a meg-
kozelitések és bejovetelek alkalmaval. Ezek nem precizios miiszeres eljarasok, mivel azokat
csupan NDB?® iranyadok tdmogatjak.

Ezek az iranyaddk korsugarzok, nem biztositanak sem tavolsag adatokat, sem pedig sikloszog

14 VOR - Very high frequency Omnidirectional Radio range = Ultrardvidhulldmon miikodé kérsugarzé radiojelado.
IS ILS — Instrument Landing System = Miiszeres leszallité rendszer.
16 NDB = Non Directional Beacon. Kézéphullimon miikédé kérsugarzé radidjelado.
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informacidkat. Ahhoz, hogy a nem precizids katonai miiszeres eljarasok, vagy a végsé megko-
zelitéshez torténd csatlakozas miiszeres modszerei (Ugymint a Szamitott Elforduléasi Szdg, a
Nagykor és Kiskor eljarasok) végrehajthatok legyenek, a foldi telepitésti NDB-n és fedélzeti
NDB vevén kiviil, csupan barometrikus- és radid-magassagmérére, valamint stopperre van
sziikség. A helikoptervezetd az eljarasban eldirt magassagon rarepiil az iranyadora. A felett — a
magassag fliggvényében kiilonbozo kirepiilési idokkel — megkezdi az egyenesbdl torténd végso
miiszeres megkozelitést. Mindig egy iranyaddra dolgozik (az esetlegesen meglévé masodik
NDB csupan ellendrzésre szolgal), és mindig, mindenhol egyfajta eljarast hasznal.

Ezek a katonai miiszeres eljarasok azért lettek egy iranyadora kidolgozva, mert a miiveleti ko-
rilmények megkdvetelik a helikopterek alkalmazasat kitelepllt koriilmények kozott, repiil6te-
rektdl tavol. Az IMC viszonyok kozotti repiilések tdmogatasara kézenfekvo megoldast nyujt a
mobil NDB-k hasznalata. Ezeket gyakorlatilag barhol, gyorsan telepiteni és (izemeltetni lehet.
Mivel a katonak értelemszeriien a miiveleti alkalmazasra fokuszalnak, ezért ezek az eljarasok
idealisak a forgdszarnyasok szamara.

Mivel a miiszerrepiilés nem OAT szerint valosul meg, mint inkdbb GAT-nak megfelelden, ezért
ezekre az altalanos légiforgalom szabalyai érvényesek. Az oktatonak itt is mindenképpen a fil-
kében kell iilnie, kizarva ezzel a gépszemélyzet szintli miiszeres gyakoroltatast. Ez nem jo, mi-
vel a nem precizidés miszeres feladatok komplexitdsa megkivannd a gépszemélyzet egylittes
kiképzését a fedélzeti feladatelosztas'’ készségszintre torténd begyakorlasara.

Gyakorlati megval6sitas tekintetében a katonai repiilésben az IFR képzés csak részben valdsul-
hat meg fliggdny alatt vagy miiszerrepiild szemiiveg alkalmazasaval VMC koriilmények kozott.
Kihagyhatatlan képzési teriilet az IMC korulmények melletti IFR képzés még a szimulatorok
hasznélata mellett is.

Osszegzésként e témaban harom megéllapitas tehetd:

1. Mivel a helikopterek részt vesznek a GAT-ban, ezért az el nem hagyhaté katonai heli-
kopteres nem precizids miiszerrepiilési eljarasokat ki kell béviteni a polgari repllési el-
vekre épiil6 precizios eljarasokkal.

2. Mivel a 14/2000 (X1.14.) K&ViM rendelet GAT-ban megtiltja a gépszemélyzet szintli
miszerrepiil® kiképzést, viszont arrol az OAT repiilési szabalyokat leird 3/2006 (11.2.)
HM rendelet nem tesz emlitést, ezért az, szigorGan a katonai iranyitdi korzetekben
(MCTR), és idészakosan elkiilonitett katonai légterekben (TRA8-ban) hajthatd végre.

3. A honvédség helikoptervezetdinek képzését a polgari miiszerrepiild képzési elvek fel-
hasznalasaval modositani kell annak érdekében, hogy az hatékonyabba valjon. Ehhez mé-
dositani kell mind a helikoptervezeték gyakorlati kiképzésének tamaszaul szolgald
HHKSZ-75 Mi-8 Harckiképzési szakutasitast, mind pedig a katonai repulések végrehaj-
tasat szabalyz6 MH Repiil6szeml€loi szakutasitast.

17 Ezt a nyugati repllési kultlrkérben CRM-nek (Crew Resource Management-nek) nevezik. A repiilési feladatok
kapcsan minden egyes gépszemélyzet tagra vonatkozoan meghatarozzak a felel6sség- és feladatkdroket, jelentési
kotelezettségeket annak érdekében, hogy a fedélzeti terhelés elosztodjon, az egyenetlen munkaterhelés megsziinjon.
18 TRA — Temporary Reserved Airspace = Idészakosan korlatozott 1égtér.
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ll.3. A VFR és IFR minimumok alkalmazasa kapcsan felmerilé anomalia

Mint ahogy azt fentebb mar kifejtettem, az IFR preciziés megkozelitési eljarasok végrehaj-
t&si minimumait tobb tényez6 hatarozza meg, de leginkabb a repiilést tamogato foldi naviga-
cios eszkdzok paraméterei. Figyelembe véve a tényt, hogy Szolnok katonai repiil6téren mindkét
leszalloiranyban két-két NDB iranyadd allomas Keriilt telepitésre, a precizios PAR/NDB mii-
szeres eljaras teljesitésének minimuma 20-as palya'® esetén 110 m-es felhdalap és 1,2 km-es
latastavolsag. Ugyanez 02-es palya esetén: 160 m-es felhdalap és 1,2 km-es latastavolsag [5].
Ha a kecskeméti vagy éppen a pépai katonai repiiléterek ugyanezen minimumait vizsgaljuk,
akkor kozel ezekkel megegyez6 értékeket lathatunk.

Mindebbdl két fontos dolgot lehet altalanossagban megallapitani: 1. Az IFR minimumoknal
mindig 1étezik valamilyen mértékii felhGalap megkotés. 2. A 1atastavolsag ertékek sohasem
alacsonyabbak 1 km-nél.

Attérve a VFR minimumok témajara a 14/2000 (X1.14.) KéViM rendeletet kell idéznem, mely
kimondja, hogy az F és G osztalyll (nem ellendrzott) 1égterekben, felhdkon kiviil, foldlatas mel-
sebességgel hajtjak végre, amely lehetdvé teszi az egyéb forgalom, vagy akaddlyok idébeni
észlelését és az Osszeltkdzés elkertilését. Ahogy a budapesti repiilétéri iranyito korzeten belil
(Budapest CTR), ugy a C és D osztalyu ellenérzott 1égterek tekintetében, amikor nyilvanvalg,
hogy a repllést az érvényes repllési terv szerint VMC koriilmények kdzott nem lehet folytatni,
akkor a repiilést végz6 VFR légijarmi vezetdje az illetékes 1égiforgalmi iranyitd egységtol en-
gedélyt kaphat a kulonleges VFR repiilésre (a tovabbiakban: SVFR — Special VFR) torténd
attérésre. Mivel az SVFR minimumok nincsenek szabalyzoi szinten részletezve, igy a C és D
jeli 1égterekben ugyanazok a megkotések elfogadottak, mint az F és G osztalytakban.

Tehat, a helikopteres repiilés IMC viszonyok melletti VFR minimuma, felhdalap megkotés nél-
kl, 750 m-es latastavolsag.

Osszegezve, az IMC IFR eljaras minimumok magasabbak, mint az IMC VFR-¢!

Mit is jelent ez? Gyakorlatban azt, hogy egy példaul 100 m-es felhéalap mellett Szolnokon mii-
szerrepllést mar nem lehet végrehajtani, azonban helikopterekkel latas alapjan végrehajtott repl-
lést még igen. Attol, hogy egy repiildtér nem fogadokész az iddjarasi koriilmények eljaras mini-
mum ala csokkenése miatt, azért latvarepiilési szabalyok szerint a reptilések még folytathatok. Az
IFR repllések mar nem folytathatdk, de helikopteres specialis VFR repiilések még igen.

IV. BEFEJEZES

A kozelmultban komoly erdfeszitések torténtek a Leégierd haderdnemen beliil annak érdekében,
hogy a katonai muszerrepiild eljarasok kozeledjenek a polgariakhoz. Kidolgozésra kertiltek a szol-
noki Helikopter Bazis repiil6terének miiszeres precizios megkozelitési (IFR) eljarasai, megfogal-
mazodtak azon szovegezések, melyek beillesztve a jelenlegi forgoszarnyas harckiképzési utasitas
miszerrepiilést leird részeibe, illetve a katonai repiiléseket szabalyzo repiildszemléloi utasitasba a

19.200°-0s leszallo irany.
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katonai-polgari harmonizaciot szolgaljak. Az atalakitas nagysagrendjét tiikrozi az, hogy az Ujtipusu
muszerrepiilési eljarasok végrehajthatosaga érdekében a harckiképzési utasitasban foglalt feladatok
végrehajtéasi sorrendjét a modszertani résszel egyitt 37 pontban kell modositani. Ez a mddositési
mennyiség elbrevetiti egy teljesen Uj harckiképzési utasitas kidolgozasanak sziikségességét. Meg-
jegyzendd, hogy a helyzet nem sokban tér el a katonai reptilések végrehajtasat szabalyzo szakuta-
sitas modositasanak vonatkozéasaban sem, ahol kdzel 30 maédositast kell tenni.

A helikopterek az alaprendeltetésbdl fakado feladatkoriik biztositasa érdekében altalaban OAT
szabalyoknak megfelelen repiilnek, melynek eredményeként a GAT szabalyok késobb kertil-
tek beépitésre mindennapjaikba. A GAT-ra vald attérés sziikségszeriisége itt nem volt annyira
¢getd, mint példaul a teherszallitd merevszarnyas-, vagy pedig a harcaszati repiiloknél.
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COMPONENTS AND CRITERIONS OF THE CURRENT HELICOPTER INSTRUMENT
FLIGHT TRAINING TRANSFORMATION

Helicopter forces are involved in many components of the system of tasks of the Hungarian Home Defense Forces. It is
a vital question tough, that what kind of capability level they can represent during the joint operations. Obviously, the
capability level of a given helicopter force built on several components, one of which subarea is the VFR flying ability
under IMC conditions. Writing this article, my goal is analyzing the current IFR related training and juristic documen-
tation, to formulate proposals on changing them in order to increase helicopter crew’s operational capabilities.

Keywords: helicopter, training, instrument flight, cloud, minimum, aircrew

BALI Tamés alezredes Lt. Col. BALI Tamés
Bézisparancsnok helyettes Deputy base commander

MH 86 Szolnok Helikopter Bazis HDF 86th Szolnok Helicopter Base
bali.tamas@hm.gov.hu bali.tamas@hm.gov.hu
orcid.org/0000-0001-6098-8602 orcid.org/0000-0001-6098-8602

http://www.repulestudomany.hu/folyoirat/2016_2/2016-2-01-0252_Bali_Tamas.pdf

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2016/2 13



REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2016/2

14



=l

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XVIII. EVFOLYAM

Kiraly Laszlo, Szukfiel Gergely

VILLAMVEDELEM A REPULES FOLDI ES LEGI OBJEKTUMAIBAN

A cikkben a szerzdk a repiilés foldi és légi objektumain a repiilésbiztonsdgot nagymértékben veszélyeztetd termé-
szeti jelenséget, a villamcsapast teszik vizsgalatuk targyava. Ismertetik a villamjelenséget, emlitést téve annak
keletkezésében szerepet jatszo meteoroldgiai jelenségril. Részletesen irjak le a villam fizikai paramétereit és azo-
kat az elektromos, mechanikai és héhatdsokat, amelyek a repiilésbiztonsdagot veszélyeztetd rombolasokat okozzak.
A cikk a védekezési lehetdségek koziil a foldelés kialakitasat és a tulfesziiltség levezetd eszkozoket targyalja rész-
letesebben. Leszdgezi, hogy a védelmi eszkozok csak akkor lehetnek hatdsosak, ha azok a tervezéstdl az iizemelte-
tésig elorelatoan megtervezett és karbantartott rendszert alkotnak.

Kulcsszavak: repiilésbiztonsag, villamcsapas, foldelés, tulfesziiltség levezeto

A VILLAMJELENSEG

A villam egyike az ember altal legrégebben megfigyelt és a mai napig sem teljesen feltart ter-
mészeti jelenségnek.

1. dbra Villam [1]

A természeti népek a villam fény és kiséré hangjelenségét félték, istenként imadtak. Nem vé-
letlen, hogy a fizikaban amtigy eléggé jartas okori gérogok a haragvo foistent, Zeuszt villamok-
kal a kezében képzelték el, és a mennydorgést az 6 hangjanak tulajdonitottak.

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2016/2 49



Kiraly L, Szukfiel G: Villamvédelem a repiilés foldi és l1égi objektumaiban

Az ész szazadanak nevezett XVIII. szazad fizikusai kezdtek rendszeresen foglalkozni a kvali-
tativ elektrosztatikai jelenségekkel. A korszak érdekes egyénisége és egyik legeredményesebb
kutatdja az amerikai Benjamin Franklin (1706—1790) volt, aki a villamos toltések és a csucsha-
tas tanulmanyozasa soran 1752-ben jutott el a villamharito felfedezéséhez [2].

Korszert fizikai ismereteink szerint a villam a zivatarokat kisérd 1égkori elektromos jelenség, amely
a zivatarfelhOk részecskéinek egyenldtlen eloszlasa nyoman létrejovo toltésmegosztas (a felhdn be-
lil kialakul6 villamos tér erdssége 100 kV/m nagysagrendii) és az azt koveto toltéskiegyenlitodést
biztosito kisiiléssel jon 1étre. A villam 1étrejohet felhén beliil, felhd — felhd és felhd — fold kozott. A
villamok nagyobb hé&nyada (kb. 80%) felhén beliil és felhdk kozott keletkezik.

A cikkben a kisebb hanyadot képez6 felhd — fold és felhd — repiilé objektum kozotti villamokat
és az ellenlik val6 vedelmet targyaljuk, mivel ezek a meghatarozoak a repilésbiztonsag szem-
pontjabol, és ezekrdl rendelkeziink bévebb empirikus ismeretekkel. Nem kivanunk foglalkozni
az un. fellleti és gombvillamokkal, igy a szovegben szerepld villam sz6 minden esetben un.
vonalas villamot jelent (Dr. Lakotar [3]).

A VILLAM

A zivatarokat kisérd 1€gkori elektromos gazkisiilés kapcesan szot kell ejteniink magardl a mete-
orologiai jelenségrol is.

A zivatar hazdnkban a meleg évszakokban, a felszallo 1€égaramok hatasara kialakuld, zaporszeri
csapadékhullassal, villamlassal, mennyddrgéssel egyutt jaré meteoroldgiai esemény, amelynek
gocpontjaban az an. zivatarcelldban alakul ki az a téltésmegosztas, amely a villam forrasa. A
zivatarok eloszlasat és a valoszinti zivataros napok szdmat mutatja a 2. abra. Ebbdl az is lathato,
hogy az 1 km?-re jutd villamcsapasok szama évente 1-3 kozétt alakul.

Magyarorszag villams(riség-térképe

az MSZ 274/MSZ EN 62305:2009 szabvanyokban megadotlt zivatares napok szama alapjan

Mis.kolc
‘Eger Nyiragyhaza

Budapest Debrecen

Székesfehérvar
grren” - s Villamsiiriiség
(dbfkm?év)
B 35
B 3
1 25

] 2

Kaposvar

Baja Sze:jed

Pécs

2. dbra Villamstriiség térkép [4]

A villamok detektaldsa a meteorologiai radarrendszer részét képezé SAFIR és LINET haldza-
tok eszkozeivel torténik. Az eldbbi a villam keltette elektromagneses tér nagyfrekvencids 6sz-
szetevoit, mig az utdbbi az utdbbi az alacsonyfrekvencias Osszetevoket észleli [7].
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A jellemzéen nem nagy, 1-2 Coulombnyi toltéskiegyenlitédés igen rovid id6 alatt (mikrosec
nagysagrendil) jatszodik le, igy a kialakuld dramerdsség 1000—100 000 A nagysagrendii (t4jé-
koztatasul emlitjiik, hogy az emberi szervezetben néhanyszor 10 mA erésségli aramiités mar
halalos lehet). A villamaram erdsségéneck mérésére a nagy aramok mérésére szolgalé aramvaltd
(lakatfogo) elvén miikodé miiszer szolgal, ahol az aram nagysagara a vasmag visszamarado
magnességébol (remanencia) kovetkeztetlink [2].

A Magyarorszagon megfigyelt (SAFIR program az MVM Rt. és az OMSZ részvételével, 1999-
ben) villamcsapasok erdssége a 3. abran olvashato le.

LSafir” program 1989
Szonda Sandor, MVM Rt és az OMSZ publikécidjabdl szérmazd
meresi eredmenyek

Villamcsapasok széma: 1 009 999
Felho-felhd kistilések szama: 827 432
Felh&-6id kisUlések szdma: 182 567
Pozitiv felhé-fold villamok szama: 18 128
Atlagos dram csUcsérték: 25 kA

Maximélis dram csicsérték: 623 kA
Negstivfelhd-foid villamokszama: 164 439
Atlagos dram csdcsérték: 40 kA

Maximalis aram csucsertek: 590 kA
Homiokid atlagértéke: 6 us

Lefutds félértékidejének dtlagértéke: 27 us

Szabvanyvilidm:
> Villédméram: 100 kA
= Hullamalak: 10/350 us

3. abra Magyarorszagi villamcsapasok mért jellemzdi [5]

A villamcsapas févonalaban az in. csatornaban jol vezetd ionizalt gaz, plazma alakul ki, ami lehe-
t6vé teszi, hogy egyazon csatornaban tobb kisiilés haladjon at. Ennek eredményeképpen a kiilsé
szemlélo6 a villamcsapas idétartamat néhany microsec-tol akar 1-2 sec hosszusagunak észleli.

A VILLAM ROMBOLO HATASAI ES A FIZIKAI ALAPOK

A villam legrészletesebben targyalt hatasa az altala okozott talfesziiltség (4. abra).

Villdm okozta karok:
> Mechanikal sériilés
- tobbnyire tores, atlyukasztas
-2 Tlzesetek
- masodlagos hatas, kigyullad
- Talfeszultség altal okozott karok
- Atltés
- tulterheles
- hibas mdkodes

4. dbra Villam rombol6 hatésa [1]
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Ehhez a jol ismert Ohm (1787-1854) térvényhez kell visszanydlnunk (jelen cikkben a torvé-
nyeknek a kozépiskolabol ismert egyszerii alakjat szerepeltetjiik, holott a bonyolultabb geomet-
rigju elrendezéseknél — pl. az er6hatas szamitasahoz — azok differencialis alakjanak hasznalata
az indokolt).

Az

u=1I-
R 1)
Osszefliggésbol szamithato, hogy a 100 kA nagysagrendii villimaram az 1 ohm nagysagu (fol-

delési) ellenallason 100 kV fesziiltséget hoz létre. Ugyanakkor berendezéseink és az azokban
hasznélatos szigeteld anyagok roncsolas mentes vizsgalati feszultsége 1 — 10 kV nagysagu.

A mechanikai karosodast okozo erék szamitasa az elektrodinamikus kélcsonhatast leir6 Am-
pere (1775-1836) torvényre kell hivatkoznunk. Ennek kdzismert alakja
(I L) (L)
F=-12-% Zrz £ 2
A képletbdl kovetkeztethetiink, hogy egy 10 m magas antenna szerkezet kdzelében lecsapo vil-
lam az ébredd erd hatasara képes jelentésen deformalni azt. Szerencsénkre ez az eréhatas a
parhuzamosnak tekinthet6 vezetékek tavolsdgaval négyzetesen csokken.

A villamcsatornaban kialakul6 plazma hémérséklete néhanyszor 10 000 K. Ezen a hdmérsék-
leten a hasznélatos szerkezeti anyagok megolvadnak, elparolognak és masodlagos hatasként
tlizet okoznak.

A VILLAMCSAPASOK ELLENI VEDEKEZES LEHETOSEGEI

A villam altal gerjesztett elektromagneses tér hatasainak kiklszdbolésére szolgal az un. Fara-
day-kalitka. Ez egy fémlemezekkel vagy siirti fémhaloval koriilvett (arnyékolt) térrész, ahova
a kiilsd elektromos erdtér nem tud behatolni.

.
1

\

1

-
-
-
-
-
-

5. dbra Faraday kalitka [1]

A korszerii repiilégépek fém teste Faraday (5. abra) — kalitkat képez, mechanikai szilardsaga
azonban nem jelent garanciat a kozvetlen villamcsapas ellen. A kereskedelmi és utasforgalmat
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lebonyolitdé nagy gépek pilotai évente beszamolnak egy — egy kozvetlen villamcsapasrol is.
Azonban a tengerek folott bekdvetkezett 1égi katasztrofak utdlagos elemzése nem egy esetben
bizonyitotta, hogy a pildtak a késések behozésa, vagy Uzemanyag megtakaritasra hivatkozva
nem tartottak be azokat az utasitasokat, amelyeket a foldi repulésiranyitas, vagy a meteoroldgiai
elérejelzésekbol kovetkezd Ovatossag a zivatarzonak elkeriilésére adott.

Kozvetlen villamcsapason kivil a fedélzeti eszkdzoket a tavolabbi villamlasok okozta induktiv
uton létrejovo talfesziiltség fenyegeti. Ez ellen a késziilékek egyenpotencialra hozasaval (6ssze-
foldelésével) és bemend aramkorok talfesziiltség levezetokkel valo ellatasaval lehet védekezni.

Foldi objektumaink védelmében (szemben a 1égi objektumokkal) oriasi elonyt jelent a f6ld je-
lenléte, ami lehetdvé teszi a létesitési (tabori eszkdzoknél a telepitési) utasitdsokban/szabva-
nyokban eldirt foldelések elkészitéset.

A (f6ldel6) halozat méretezéséhez Kirchoff (1824—-1887) csomoponti torvényébdl (1845) indu-
lunk ki, amely szerint a csomdpontba befoly6 a&ramok 0sszege egyenl6 az onnan elfolyd aramok
Osszegével.

Ennek a tobblevezetds (tobbpontos) foldeléseknél van jelentOsége.

A fold villamos tulajdonségait a p fajlagos ellenallas hatarozza meg. Erre mutat néhany érteket
az alabbi tablazat (6. abra).

L. Fajlages ellenallas o [t2m]

Sl tartomeany dtlag
IMOCSEAr 2 -4 an
agyag 2-200 40
iszap ¢s homokos agyag, termiitalaj 20 — 260 100
homok, homokos fGld 50 - 3,000 200 (nexdves)
tizeg = 1,200 200
kavicsos homok (nedwves) 50 = 3,000 1,000 {medvies)
kiives, sziklds talaj 100 — &,000 2,000
beton (1 résg cement, 3 rész homok) 50 =300 150
beton (1 rész cement 5 rész kavicsos homok) 1400 = 8,000 400

6. abra Fajlagos ellenallas kiilonboz6 talajtipusokra [6]

Ez azonban csak tajékoztato erték lehet, amit nagymértékben befolyasol a talaj nedvességtartalma
az adott helyszinen, illetve vannak évszakos véaltozasok is. Tovabb bonyolitja a helyzetet, hogy a
fold masképpen viselkedik a nagyfrekvencias és nagyaramd impulzusokkal szemben (ilyen a vil-
lam), mint az allandé halézati frekvencian (50 Hz). Ennek részleteibe itt nem megyiink bele, csak
felhivjuk a figyelmet, hogy egy szokasos erésaramu elosztohal6zathoz szabalyosan megtervezett
foldelés villamcsapassal szemben az elvarttdl egészen eltéréen viselkedhet [6].

A foldelés tervezese soran tekintettel kell lenni az objektum (épulet, csarnok, antennatorony
stb.) geometridjara és annak megfeleléen elhelyezni a ,,villamharitokat”, amelyek a csucshatas
¢és az un. el6kisilés révén bizonyos fokig iranyithatova és ezzel levezethetévé teszik a villam-
csapast. Az ennek soran fellép6 tulfesziiltségektdl a berendezéseket 1épcs6zott védelemmel lat-
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juk el, amit a (7. abra) mutat. Példaul az energiaellatas belépési pontjan Type I, régi ,,B” oszta-
lyd levezetet6 alkalmazasa sziikséges, mig az elosztérendszerben Type II, régi ,,C” osztaly és a
végberendezéseknél pedig Type I régi ,,D” osztaly. A 1épcsés tulfesziiltség-védelemnél a meg-
szolalasi 1dok és a levezetési képességek 0sszehangolasa rendkiviil fontos, mert igy érhetd el a
szlikséges védelem.

7. 4bra Tobblépcsos thlfesziiltség-védelem [1]

Természetesen a legjobban megtervezett védelem sem zérja ki az iizemeltetés soran (féleg em-
beri hanyagsagbol) bekovetkez6 hibakat, mint amilyenek a foldelési ellenallas rendszeres mé-
résének elmulasztasa, a meghibasodott tulfesziiltség levezetdk eltérd értékiire cserélése stb.

AZ ESZKOZOKROL

A tulfesziiltség levezetd eszkozok fejléddése hosszl utat tett meg az egyszerli szikrakoztdl, a
neoncsdves villamveédod patronon keresztiil a korszerii félvezetds eszkozokig.

Eljutottunk egészen a kifinomult varisztoros s6t az EMI sztir6kkel ellatott talfesziiltség-védelmi
eszkozokig. Nagyon fontos leszogezni azt, hogy villam és tulfesziltség-védelmi szempontbdl
az 6sszes szereplo (a tervezotdl az lizemeltetdig) egylittmiikodése sziikséges ahhoz, hogy a vé-
delem jol miikddjon, €s funkciojat be tudja tolteni! Tokéletes védelem nem létezik, de a tapasz-
talatok azt mutatjak, hogy a megfeleld védelem kialakitasaval a karok minimalizalhatok.

Rdvid attekintésiink célja volt, hogy rairanyitsuk a figyelmet a repilésbiztonsag egy nem elha-
nyagolhato tényezdjére.

54 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2016/2



Kiraly L, Szukfiel G: Villamvédelem a repiilés foldi és l1égi objektumaiban

FELHASZNALT IRODALOM

[1]
2]
[3]

[4]
[5]

[6]
[7]

Hakel sales presentation 2013 Hradec Kralove

Simonyi Karoly, A fizika kultartorténete Gondolat, Budapest, 1986.

Dr. Lakotar Katalin A légkdri elektromossag http://ttk.nyme.hu/fldi/Documents/Lakot%C3%A1r%20Kata-
lin/L%C3%A9gk%C3%B6rtan/A%201%C3%A9gk%C3%B6ri%20elektromoss%C3%Alg.pdf
(2016.02.21)

MSZ EN 62305:2009 szabvany

Szonda, S., Wantuch, F., 2001: A SAFIR villamfigyel6 rendszer altal 1999-ben regisztralt adatok. Elektro-
technika, 54-58.

European Copper Institute: F6ldel6 rendszerek — szdmitasi és tervezési alapok 2003)

Perlai Katalin Zivatarcella-athelyez6dési vizsgalatok a kombinalt modszerrel korrigalt, rekonstrualt vil-
lamadatbazis segitségével http://nimbus.elte.hu/tanszek/docs/MSc/2014/PerlaiKatalin_2014.pdf
(2016.02.21)

LIGHTING PROTECTION FOR THE LANDBASE AND FLYING OBJECTS OF AVIATION

Into this article the authors analyse the lightning as one of the source of the hazard for landbased and flying
objects of the aviation. They make known the meteorological phenomenon as the reason of the lightning effect.
Given detailed review of the lightning phenomenon’s phisical paramters, and the effect of the lighting such as
electical, mechaical, and thermal influace, which cause the destruction into the objects of avaition. This article
shows in details the surge protection devices and the lightning protection as the possibilities of the protection.
Authors make it clear, that the any protection can be effective only the way, if those are correctly designed and
shceduled form the design to the maintanace.

Keyword: aviation safety; lightning; grounding; surge protection

Dr. Kiraly Laszl6 Dr. Laszl6 Kiraly

okl. villamosmérnok, a hadtudomany kandidatusa MSC electro engineering, candidate of science

MHTT alelnok Vice president of Hungarian Association of Military

kiraly.laszlo@uni-nke.hu Science

orcid.org/0000-0002-0871-5815 kiraly.laszlo@uni-nke-hu
orcid.org/0000-0002-0871-5815

Szukfiel Gergely Gergely Szukfiel

villamosmérnok BSC electro engineering

Uzletag igazgatd Glob-Prot Kft Division director Glob-Prot Ltd

gergely.szukfiel@globprot.hu gergely.szukfiel@globprot.hu

orcid.org/0000-0001-7760-1822 orcid.org/0000-0001-7760-1822

http://www.repulestudomany.hu/folyoirat/2016_2/2016-2-02-0261-Kiraly_Laszlo-Szukfiel _Gergely.pdf

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2016/2

55



56

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2016/2



=l

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXVIII. EVFOLYAM

Bottyan Zsolt

A PILOTA NELKULI REPULOESZKOZOK METEOROLOGIAI
ALKALMAZASANAK LEHETOSEGEIROL |.
AZ IDOJARAS-FELDERITES

A mai korszerti iddjards eldrejelzésekben meglévd pontatlansagok a repulésre veszélyes mikrofizikai folyamatok
(pl. turbulencia, jegesedés) eldrejelzését jelentdsen korldatozhatjak. Az ebbdl fakado veszélyek - melyek a replilés-
biztonsagot csokkentik - kikiiszobolése érdekében, célszertinek mutatkozik olyan piléta nélkiili repiildeszkozok
(UAS) alkalmazadsa, melyek megfelels szenzorrendszerrel felszerelve, adott repiilési utvonalakon repiilve, valos
idében pontos meteorolégiai adatokat szolgdltatnak a repiilésmeteorolégusok szamara. Munk&nkban bemutatjuk
a légi idojaras felderités hazai elozményeit és ajanlasokat fogalmazunk meg egy korszerii idojaras felderité UAS
eszkozre telepitendd szenzorrendszerre vonatkozéan. Végil beszamolunk egy altalunk fejlesztett és hasznalt kisér-
leti idGjaras felderitd UAS eszkozrdl és az ezzel elvégzett mérések eredményeirdl is.

Kulcsszavak: replilésmeteoroldgia, meteorolégiai tamogatas, iddjdards felderités, pilota nélkiili légijdarmii rendszer
(UAS).

BEVEZETES

A repulések meteoroldgiai tamogatasanak célja, hogy a repulési feladat végrehajtasa soran a
személyzet és a technika biztonsadgahoz - a 1égkori jelenségek, id6jarasi folyamatok szempont-
jabdl - a lehetd legmagasabb szinten jaruljon hozza. A katonai repiilésben a fenti cél két f6
tertiletre bomlik a repulési feladatok szempontjabdl:
1. egyrészt, fontos és pontos meteoroldgiai informacid biztositasara a dontéshoz6 szdmara,
valamint
2. atevékenysegek tervezésenek és vegrehajtasanak el6segitésére es a hatékonysag fokozasara

[1]

Az altalanos repllésmeteoroldgiai tamogatas magaban foglalja a 1égkoéri allapot folyamatos
megfigyelését, ennek adott formaban és idészakonként torténd jelentését, a varhato iddjaras
alakulasarol szolo kiilonbozo progndzisok elkészitését, ezek allando ellendrzését, valamint az
id6jarasrol torténd tajékoztatasok végrehajtasat, egyarant. Kiilonleges jelentdsége van az eléb-

biek koziil, a repiilésmeteorologiai eldrejelzéseknek, hiszen a jovoben torténd feladatok végre-
hajtashoz kapcsolddd dontésekhez ezek szolgaltatjak a legfontosabb informaciokat.

A mai korszer(i repiilésmeteorologiai tamogatés soran elkészitett elorejelzések egyik fontos alap-
jat a numerikus (szamitdgépes) prognosztikai modszer alkalmazasa jelenti. Napjainkban mar a
meteoroldgusok rendelkezésére allnak olyan nagy felbontasd, nem-hidrosztatikus regionalis mo-
dellek, melyek — megfelel6 parametrizacio és statikus felszini adatbazisok alkalmazasaval — ké-
pesek a mezo tartomanyu idéjarasi jelenségeket is elore jelezni adott pontossaggal [2]. Ugyanak-
kor, — a szamszer( el6rejelzések korlataibdl és 1égkoriink kaotikus viselkedésébodl fakaddan — a
foldrajzi helytdl, iddjarasi szituaciotol és az adott modell tulajdonsagaitol fiiggéen eléfordulnak,
nem elegendden pontos elérejelzések vagy akar alapvet6en rossz progndzisok is. A repulések
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tdmogatasaban ezek a pontatlansagok kisebb-nagyobb ,,biztonsagi rést” jelentenek, ezzel egyiitt
szamos veszélyt idézhetnek el6, amit az elérejelz6 — adott szituacidban — csak részben képes
korrigalni.

A fentiek alapjan, a meteoroldgiai tamogatasban az egyik legnagyobb kihivas az, hogy mikent
kezeljiik a szamszerii elOrejelzések és a valos id6jaras kozotti— egy bizonyos mértékig mindig —
eléfordul6 inkonzisztenciat? Masként fogalmazva, milyen médon tud az elérejelz6 az atmoszféra
val6s allapotarol redlis képet kapni az adott replilétér korzetében, hogy 0sszevesse azt a numeri-
kus progndzisokkal? A probléma igen 6sszetett, hiszen a repilésre leginkabb veszélyesnek sza-
mito id6jarasi folyamatok pl. zivatarok, kod, alacsony felhdzet, jegesedés, turbulencia stb. kiala-
kulasa gyakran idoben gyors folyamat és térben is szeszélyes eloszlast produkalhatnak, raadasul
egy olyan méretskalan, amelyen a numerikus progn6zisok megbizhat6saga nem mindig kielégito.

A 1égkor mindenkori allapotanak ismerete egyik eléfeltétele ennek az elobb emlitett pontosi-
tasnak, de ehhez a meteoroldogusnak rendelkeznie kell kiilonb6z6 elveken torténd, nagy iddbeli
és térbeli felbontassal végzett, megfeleld6 pontossdgl meteoroldgiai mérésekkel. Sajnos azon-
ban —a repllésmeteoroldgiai elvardsok miatti 3D-s, nagy felbontasu (térben és idében egyarant)
valds, mért adatok — csak nagyon korlatozottan allnak rendelkezésre a repulést biztosité mete-
orolégus szakembereknek. Az emlitett Iégkori adatok meghatarozasa, mérése napjainkban leg-
inkabb radidszondakkal, illetve helyhez kotott tavérzékelési eszkdzokkel (sodar, windprofiler,
stb.) valosul meg, idében és térben igen alacsony felbontasban.

A fenti probléma egyik lehetséges megoldasaként, a reptilésmeteorolégiai timogatasban, repiilé
eszkozokkel torténd idojaras felderitést alkalmaztak, mar évtizedekkel ezel6tt. A katonai repi-
lések esetében, a repiilési feladat tervezett megvalositasa soran varhato idéjarasi kornyezet pon-
tosabb ismerete céljabdl, egy tapasztalt személyzettel végrehajtott felderitd reptilést hajtottak
végre, melynek soran, a személyzet radion folyamatosan jelentette a térbeli helyzetét és a ta-
pasztalt id¢jarasi kortilményeket. Ez a kdvetkezdket foglalta magaban:

3. a felhdzet mennyiségét, alakjat, a felhdalapot és a felhdzet felsd hatarat, a felhdrétegek

mennyiségét;

4. atapasztalt iddjarasi jelenségeket és azok korzeteit, ahol ezek eléfordultak;

5. atajékozodasi pontok lathatosagat fel- és leszallaskor;

6. alevegd homérsékletét valamint a sz€l iranyat és sebességét az adott szinten.

Leszallas utan pedig szoban is értékelték a megfigyelések eredményeét az tigyeletes meteorologus
jelenlétében [3]. Mivel abban az id6ben még nem alltak rendelkezésre megfeleld térbeli és idébeli
felbontasti mérések és elorejelzések, az iddjaras felderités esszencialis fontossagli volt a repiilés-
biztonsag megfeleld szintli biztositasdhoz. Ugyanakkor latni kell, hogy ez a mddja az iddjaras
felderitésnek rendkivil koltséges volt, és csak hozzavetélegesen pontos adatokat szolgaltatott,
hiszen nem erre a célra specialisan felkészitett repiilé eszkozrdl volt sz0 az emlitett idészakban.

Napjainkra a 1égi id6jaras felderitések gyakorisdga — elsdsorban gazdasagi megfontolasbol —
jelentdsen lecsokkent. Az ebbdl adodd informacidhianyt csak részben potoljak a nagyobb fel-
bontast, szamszeri eldrejelzésekbdl kinyerhetd adatok, ahogy azt kordbban mar jeleztiik.
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A fentiek alapjan, a repiilés biztonsaganak id6jarasi szempontbodl térténd novelése érdekében
szukségesnek mutatkozik egy olyan viszonylag olcsé eszkoz alkalmazésa — az altalanos mete-
oroldgiai timogatas részekent — mely képes a repiil6tér kornyezetében valds idejii, pontos, 3D-
s adatszolgaltatasra. Ennek megvaldsitasahoz — véleménylink szerint — egy olyan UAS repiilé
eszkozre lenne sziikség, mely fel van szerelve egy adott specifikacié alapjan 6sszeallitott me-
teoroldgiai szenzorrendszerrel, autondm robotpil6taval és egy olyan foldi egységgel, mely ké-
pes a mért adatokat kozel valos idében (1-2 masodperces késéssel) megjeleniteni és akar fel is
dolgozni. A tovabbiakban egy ilyen UAS eszkdzzel kapcsolatos elvardsokat és lehetséges meg-
valositasi médokat mutatunk be.

IDOJARAS FELDERITES LEHETOSEGE UAS ESZKOZOKKEL

A korébban emlitett id6jaras felderité pilota nélkiili repiil6eszk6z6k mindkét hagyomanyos mii-
szaki megvalositassal alkalmasak lehetnek a feladatra, tehat merev- és forgdszarnyas valtozat-
ban, egyarant. A merevszarnyas eszkdzok inkabb nagyobb tavolsagu és magassagu — alapve-
téen elére megtervezett 3D-S repiilési utvonalon térténd — meteoroldgiai célu repiléseket képe-
sek végezni, adott repiil6térre torténd megkozelitéseket és felszallasokat is végezhetnek és akar
tobbszor is végig repllhetik ugyanazt az utvonalat. Ekdzben a repulési magassag intervalluma
a talajtol egészen 3000 méterig is terjedhet. Fontos, hogy az UAS eszk6z rendelkezzen autoném
robotpildtaval, mely képes az eszkdzt a mar elére megadott titvonalon stabilan vezetni és az is
Iényeges, hogy a 3D-s Utvonal szerkesztése és feltoltése a fedélzetre egyszeriien megvalosithatd
legyen. Ez azért sziikséges, mert az adott iddjarasi helyzetnek és a timogatott repiilési feladat-
nak a fliggvényében kell meghatarozni az id6jaras felderitd UAS eszkoz Gtvonalat. Az iddjaras
felderit6 eszk6z helyzetének folyamatos meghatarozasa nagy pontossagu fedélzeti GPS esz-
kodzzel torténik. Repllésbiztonsadg szempontjabol fundamentalis kévetelmény, hogy a széban
forgd eszkoz rendelkezzen vészhelyzeti protokoll-lal, amely lehet6vé teszi egyrészt az azonnali
biztonsagos leszallast (pl. ejtéernydvel) komoly meghibasodas esetén, amikor lehetetlen a to-
vabbi repllést tovabb folytatni, masrészt a kapcsolat elvesztése esetén egy automatikus vissza-
térést a kiindulasi helyre. Az 1. &bran a SUMO UAS eszkozt lathatjuk, melyet norvég kutatdk
fejlesztettek ki meteoroldgiai adatgytijtés céljara. Ezt a berendezést alkalmaztak tobbek kozott
az lzlandon végrehajtott expediciés mérésukon is [4].

e e - 7 ;;7.:;\w§;'£\ .

o ——

1. 4bra A SUMO pilota nélkiili repiilé idéjaras megfigyeld eszkoz l1égi és foldi egysége [4]
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A forgészarnyas UAS eszk6zok elsésorban az alacsonyabb magassagu (inkabb 1 km alatti)
id6jarasi profil-mérésekben jatszhatnak kiemelkedd szerepet, hiszen képesek egy adott pont
felett fliggblegesen fel- és leereszkedni, mikzben detektalhatjak a 1égkori allapotvaltozok pil-
lanatnyi értékeit. Ennek a mérési elvnek nagy eldnye, hogy kevésbé zavarjak mas repiil6 esz-
kdzO6k mozgasat, hiszen horizontalisan nem terjed ki a mozgéas egyik irdnyban sem. Ugyanak-
kor, a troposzféra alsobb rétegének vertikalis allapotanak ismerete alapvet6 fontossagu a nyari
(konvektiv) és a téli (stabilis) id6jarasi szituacidkban, egyarant (2. abra).

2. dbra Meteoroldgiai célra kialakitott oktokopter, hatarréteg mérési feladatra [5]

Az id6jaras felderitd pilota nélkiili repiil6 eszkozoknek a fedélzetiikon mindenképpen rendelkez-
niiik kell hémérséklet, statikus 1égnyomas és 1égnedvesség mérésére alkalmas szenzorokkal (alap
szenzorok). Ezeknek az érzékel6knek célszertien gyors méréseket kell tudniuk végrehajtani, hi-
szen a repilé eszk6zok horizontalis és vertikalis sebességébdl addddan, hirtelen valtoztathatjak
meg a pozicidjukat. Ezért is sziikséges, hogy az érzékeld berendezések képesek legyenek legalabb
10 Hz-es frekvenciaval elvégezni az adott mérési folyamatot. A fedélzeten szlikséges tovabbi
berendezések (GPS pozicid, IAS esetleg GS) adataibdl szamithatéak az adott helyen, a 3D-s szél-
vektorok. Természetesen van lehetéség a szél menet kozben torténd kozvetlen mérésére is, de
ehhez specialis 3D-s szélmérd berendezést (pl. szonikus anemomeéter) vagy tobb lyuku Pitot-cso-
vet sziikséges még a fedélzetre installalni. Ez utdbbi esetében a repiilés kdzben fellépd turbulencia
mérésére is lehetdség adodik. Véleményiunk szerint, egy idéjaras felderitd UAS eszk0z fedélzetén
a fentebb emlitett szenzorcsoport mitkodésével (alap szenzorok) és a legelemibb szélvektor meg-
hatarozas alkalmazéasaval mar elegend6 informaciot kapunk a 1égkor pillanatnyi allapotar6l és
egy kisebb méretii repiil6 eszkoz terhelése is hatarok kodzott tarthato.

Felmertil a kérdés, hogy mekkora az a mérési pontossag, ami elegendének bizonyulhat az em-
litett paraméterek mérése esetén? A homérséklet esetében 0,2—0,3 °C-os érték megfeleld, jolle-
het a foldi eszkdzok esetében ez az érték 0,1 °C. A statikus nyomas mérésekor torekedni kell a
0,2-0,3 hPa pontossagra, szemben a felszini 1égnyomas mérések esetén alkalmazott 0,1 hPa-
lal. A relativ nedvesség esetében 5—-6%-o0s mérési pontossaggal célszerii szamolnunk. A szél-
vektorok irdnyanak meghatarozasakor 10—20 fokos, mig nagysaganak (sebességének) becslé-
sekor 1 m/s-os pontossagot kell minimalisan elvarni a rendszert6l.
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Ahhoz, hogy az idgjaras felderité UAS eszk6zok hatékonyan alkalmazhatoak legyenek, ezek
hasznalatat be kell integralni a repiilotéren kialakitott meteorologiai timogatds munkarendjébe
(SOP). Nyilvanvald, hogy csak akkor lehet ezeket a repiilé eszkozoket megfeleléen alkalmazni,
ha a meteorologiai tamogatasért felelds személy dontheti el a repiilések idépontjat, idétartamat és
utvonalat. Ehhez azonban sziikséges egyfeldl az UAS eszk6z hasznélatdnak integracioja a hagyo-
manyos repiilé eszkozok alkalmazasi rendszerébe (reptil6tér és légtér hasznalat, repulési, megko-
zelitési eljarasok, kommunikacio, stb.), masfeldl, az adott repiil6tér forgalmat iranyit6 személyek-
kel torténé folyamatos koordinacio, a magas szintli repiilésbiztonsag fenntartasa érdekében.

Az emlitett célra alkalmazand6 UAS eszkozok esetében — figyelembe véve a sziikséges fedél-
zeti szenzorrendszer méreteit és tomegét — olyan merev- vagy forgoszarnyas gep johet szami-
tasba, mely minimalisan képes 1-1,5 6réat a levegdben tartozkodni és alkalmas 1-2 kg hasznos
tomeg szallitdsara. A meghajtast illetden elektromos és mas iizemanyaggal miikodé motorok is
szoba johetnek, de mindkét tipusnak vannak elényei és hatranyai, melyekrdl ebben a munkéaban
nincs modunk értekezni.

Végiil fontosnak tartjuk kiemelni, hogy id6jaras felderités — ugyan ma mar sajnédlatos modon
kevésbe alkalmazott modszer — céljara a legalkalmasabb eszkéz mindenképpen egy specialis
szenzorrendszerrel felszerelt UAS eszkoz, melynek gyakori €s flexibilis hasznalata jelentésen
ndvelné a repilés biztonsagat hazankban. Raadasul — felhasznélva az altalunk végzett kutata-
sok, mérések eredményeit — akar hazai bazison is ki lehetne fejleszteni egy komplett id6jaras
felderitd UAS rendszert, mely piacképessé valhatna itthon és kilfoldon egyarant.

HAZAI KISERLETEK UAS IDOJARAS-FELDERITO
ESZKOZ ALKALMAZASARA

3. 4bra A HA-MET-02 repiilémodell, hagyomanyos radidszondaval felszerelve, repiilés el6tt [6]

A korébbi hazai repiil6gépes meteoroldgiai mérések attekintése kozben bukkantunk egy 1975-
ben, Ferihegyen végrehajtott kisérletsorozatra, melyben egy nagyméretii repiilémodellt szerel-
tek fel egy meteoroldgiai szondazo berendezéssel, adatgytijtés céljabol (3. dbra).
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Sajnalatos modon, a kisérlet eredményeirél — egyeldre legalabbis — nincsen semmilyen infor-
macionk, tekintve, hogy a szoban forgo kisérleti repllések 41 évvel ezel6tt zajlottak le. Annyit
azonban tudunk, hogy ez a kisérlet tekinthetd a pilota nélkiili repiildeszkdzokkel tortént mete-
orologiai adatgyijtés els6é 1épésénck hazankban. Masrészt, miutan a kezdeményezés — feltehe-
téen — a ferihegyi kollégaktol indult el, alapvetden nyilvan repiilésmeteorologiai adatgyiijtés
volt a cél. Ennek a kisérletnek az is mozgatorugoja lehetett — a szerz6 véleménye szerint — hogy
1975. januéar 15-én, Ferihegyen leszallas kdzben lezuhant a Malév HA-MOH lajstromjelti IL-
18 tipusu menetrend szerint kdzlekedo repiilégépe, igen rossz iddjarasi viszonyok kdzepette. A
baleset kivizsgalasa sordn nyilvanvaldva valt, hogy a meteoroldgiai szolgalat részére rendelke-
zésre allo informéciok iddbeli felbontidsa nem volt elegendd a prognozis pontosabb elkészité-
séhez, jollehet a balesetet elsédlegesen nem ez az adathiany okozta [7]. Az emlitett kisérleti
repiiléeszkoz fejlesztése és probarepiilései is nagyrészt azért indulhattak meg, hogy ezt az adat-
hianyt potoljak és mintegy id6jaras felderitd repiiléeszkozként alkalmazzak az emlitett beren-
dezést (4. abra). Jollehet a kisérleti stadiumbol tovabblépés nem tortént, a munkaban részt vett
kollégaknak az otletért és a megvalositasért csak elismeréstnket fejezhetjik Ki.

4. dbra Az 1975-6s kisérleti repiildeszkoz (repiilémodell) és a fejlesztésben részt vevd szakemberek csoportja [6]

Az0ta, hosszu ideig — legalabbis dokumentalt médon — nem tortént pildta nélkiili repiiléeszkoz
bevonasa a meteoroldgiai kutatdsba hazankban. A technika fejlédésével azonban lehetévé valt
ezeknek az eszkdzoknek az alkalmazasa az emlitett célra, igy Magyarorszagon elészor (2012-
2013 kozott, mintegy 65 Ora nettd repiilési idvel), a TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001
szamu ,, Kritikus infrastruktara védelmi kutatasok” cimii palyazat, ,,UAV-k komplex meteoro-
l0giai tamogatasi rendszerének kidolgozasa” kutatasi teriiletének keretében fejlesztett elére-

crer

ilyen eszkozt [8][9][10].

Az alkalmazott pilota nélkiili repiiléeszkéz a Bonn Hungary Kft, a hazai UAS eszk6zok fej-
lesztésében és gyartasaban is jelentOs szerepet vallalo cég terméke volt. A szoban forgo cég
altal fejlesztett eszkdz, a BXAP15 UAV kaodjelii, merevszarnyas sarkannyal épitett, elektromos
hajtasu pildta nélkali repuléeszkoz (5. abra).
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5 .abra A meteoroldgiai mérések céljara alkalmazott BXAP15 UAV pilota nélkiili rendszer . Alégijarmi (bal
fels6 panel) és a foldi kezeld feliilet (bal alsé panel) képe, valamint a meteorologiai szenzor rogzitése (jobb
oldali panel) [5]

A kutatasba bevont rendszer egy foldi és egy repiil6 egységbdl all. EIobbi magaban foglalja a
kézi vezérléshez szilkseges taviranyitd rendszert. Ez GPS vezérelt, forgathat6 antenna segitsé-
gével kommunikal a repiild egységgel, kétiranyd, mikrohullam® adatkapcsolaton keresztil. A
vezérld egység feliiletén repiilési adatok (leveg6hodz viszonyitott és felszin feletti sebességek,
barometrikus és GPS magassag, akkumulator kapacitas, navigacios adatok, mithorizont) vala-
mint real-time, video kovethet6 figyelemmel, a repiil6 egység telemetrikus adatai mellett. Na-
gyon fontos megjegyezniink, hogy az eredetileg megadott repulési Gtvonal, repiilés kdzben is
modosithatd, ezen a kezeldfeliileten keresztiil. A repiilés utvonala nem mas, mint egy jol defi-
nialt adatbazis, mely akar 500 darab utvonal pont féldrajzi és magassagi koordinatajat, valamint
a hozza vezet6 uton alkalmazni Kivant sebességeket tartalmazza. A repiilégép a célpont meg-
adott sugart korének érintését kovetden felveszi a kdvetkezd pontra vezetd iranyt és automati-
kusan kompenzalja a kozegaramlas eltérit6 hatasat. A robot iizemmoddban repiilve is barmikor
lehetdség van kézi beavatkozésra. Szintén a foldi egység tarolja még a 1égi egységrol lesugar-
zott egyéb miiszaki jellegli informaciokat is.

6. dbra. A BXAP15 UAV eszkodz a szallitoladaban és a hozza tartozo kiegészité konténerek [11]

A repiil6 egység tervezése és legyartasa a legkorszeriibb kompozit technoldgia (iiveg- és szén-
szal valamint kevlar erdsitésli gyanta) €s szamitogépes tervezés (3D CAD) alkalmazésaval tor-
tént a cégnél. A fedélzeten alkalmazott vezérld elektronikus rendszerek konstrukcidja soran a
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megbizhatdsag volt az elsddleges szempont. Rendkiviil gyorsan dssze- és szétszerelhetd vala-
mint konnyen széllithatd, a hozza tervezett és gyartott szallitbkonténerekben (6. &bra).

7. dbra. Bal oldal: a Iégi egység elfogasa haldval. Jobb oldal: a Iégi egység az inditokatapulton [5] [11]

A légi egység inditasa torténhet katapultalassal, csorld berendezés alkalmazasaval, illetve képes
sajat futdmiirdl is a levegdbe emelkedni, amennyiben a talaj ezt lehetdvé teszi. A leszallas ke-
rékre, hasra, vagy elfogé haldba torténhet (7. abra). Rendkivili esetben (pl. kommunikacio
megszakadasa, vagy vészlandolas) a rendszer képes a fedélzeten elhelyezett ejtéernydvel is fol-
det érni. A repiil6eszkoz alapveté miiszaki paramétereit az 1. tblazat tartalmazza.

repulési sebesség 60—100 km/h kozott

szolgélati csucsmagassag mérésekkel igazoltan tobb, mint 3500 m AMSL
fesztavolsag 3,7m

hossz 1,7m

legnagyobb felszall6 témeg 14 kg

maximalis repiilési idé akar 90 perc

meghajtés 1200W (névleges) teljesitményli elektromos
hasznos terhelés kb. 4 kg

1. tablazat A BXAP15 UAV légi egységének legfontosabb miiszaki adatai.
Forras: BHE Bonn Hungary Kft., 2013.

A fentiekben bemutatott 1égi egység rendkivil alkalmasnak mutatkozott a kis skalaju Iégkari
folyamatok pontos detektalasara, amennyiben meteorolégiai szenzorokat lehet elhelyezni az
eszkdzon. A meteorologiai elérejelz6 rendszer fejlesztésével parhuzamosan — a felszini mikro
meteorolodgiai turbulencia mérések és a nemzetkdzi replilogépes megfigyelések tapasztalatai
alapjan — egy nagy érzékenységii meteorologiai szenzorrendszer kialakitasa is zajlott, mely az
alap légkori paraméterek kis gyakorisagu (,,lassu”) megfigyelése mellett magaban foglalta a
hémérséklet és nyomasi paraméterek nagy gyakorisagu mérését is. A repiilések sordn foldi re-
ferencia-mérések is zajlottak és a lassu fedélzeti adatokat a foldi egységnek radion keresztil is
lesugarozta a rendszer. Erre azért volt szilkség, hogy — amennyiben sziikséges — be tudjunk
avatkozni a repulési Utvonal alakitasaba valamint kapjunk real-time informaciot a szenzorok
megfeleld miikodésérol (ne repiiljiink ,,vakon™ a tesztek soran hosszu ideig, feleslegesen).

A meteoroldgiai alkalmazasokhoz a kdvetkez6 szenzorok keriltek installalasra (8. abra):
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7. Vaisala radidszonda (Iégnyomas, hémérseklet és relativ nedvesség mérésére). A szonda
téglatest alakt fehér doboza a repiildeszkoz torzsének oldalén, a szarny alatt kertilt installa-
lasra. A szonda rédiojeleit a kozelben 1év6 obszervatorium vevébe-rendezése vette, melyet
az OMSZ kollégéi atprogramoztak, hogy a teljes 3D repulési Utvonalon legyen képes az
adatokat régziteni;

8. Vaisala homérséklet és nedvesség szenzorok (lasst, 1 Hz-es adatfolyam). A szen-zorok a
repiildeszkoz torzsének oldalan helyezkedtek el egy csOben arnyékolva.

9. fedélzeti Iégnyomas, homérséklet és nedvesség szenzorok (gyors, 10 Hz-es adatfo-lyam);

10. 6tlyukd, Pitot-rendszerti nyomasméré rendszer (BME sajat fejlesztése), amely a turbulencia
karakterisztikak meghatarozasahoz szolgaltatott adatokat és a repiil6-eszk0z orr részén ke-
rult elhelyezeésre (gyors, 10 Hz-es adatfolyam) (9. abra).

o g T

8. abra Az UAS eszkoz teljes szenzorrendszerrel felszerelve, a repiilés el6tti teszt alatt.
A radidszonda a gép oldalan lathatd, mint fehér ,,doboz” [5]

statikus nyomas- -
méré cso P

gyors
héelem

otlyuka szonda tartokonzol
9. dbra. Az orr részre szerelt érzékel6k rogzitése a Iégi egységen [12]

A radioszondat, mint fedélzeti mérOberendezést a szoban forgd UAS eszkdz 2013. november
27-én tortént masodik inditasa sordn alkalmaztuk el6szor, melynek soran autondm robotpiléta
altal vezérelt UAS eszkdzon ez volt az els6 hazai kisérlet alkalmazasara (10. abra).
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10. abra. A OMSZ radioészonda vevé rendszerének real-time megjelenité modulja a 2013. november 27-én
tortént UAS fedélzeti mérések légnyomas, hémérséklet és relativ nedvesség adataival. (A piros vonal a
hémérsékletet, a kék a relativ nedvességet reprezentalja, a zo1d vizszintes skala a 1égnyomast jelzi, a sarga nyilak
a két felszallas alatt mért értékeket mutatjak) [13]
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11. dbra. Az alkalmazott UAS eszkoz fedélzeti meteoroldgiai szenzorai (gyors) altal szolgaltatott adatok a 2013.
november 28-an tortént masodik felszallas soran. Bal fels6 abra: hdmérséklet a magassag fiiggvényében; Jobb
fels6 abra: harmatpont a magassag fliggvényében; Also abra: hdmérséklet (piros vonal) és relativ nedvesség
(z61d vonal) id6beli valtozékonysaga a repiilés ideje alatt [14]
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Az UAS eszkoz fedélzetén levo 1égnyomas, hdmérséklet és nedvesség szenzorok is folyamato-
san mérték a 1égkori levegd allapotat. Ezek az adatok a Kisérleti repulések sordn — ahogyan
kordbban emlitettiik — real-time zemmaddban lesugarzasra keriiltek a foldi egységre, de a fe-
délzeti adatrogziton is tarolasra keriiltek. Az emlitett adatok mellett a repiildeszk6zon installalt
Vaisala (lassu) szenzor adatait is rogzitettik a fedélzeten. A 11. abran a fedélzeti meteoroldgiai
(gyors) szenzorrendszer altal szolgaltatott meteoroldgiai adatok lathatéak a 2013. november 28-
an tortent masodik felszallasbol.

A repiilések soran a nemzetko6zi repiildgépes méréseknél alkalmazott palya-geometriakat jeldl-
tik ki és repultik le, melyek kozul a legink&bb alkalmazott reptlési Gtvonal a profil mérések és
sz¢€l szamitasi algoritmusok szempontjabol legkedvezobb, folyamatosan emelkedd, majd siily-
lyed6 négyszog geometria mentén térténd repiilés volt. Ilyen profil mentén torténd repiilés volt
a 2013. november 28-an végrehajtott utolsé (masodik) repilés is, melynek 3D-s palyajat és a
repiilés id6ben torténd magassagi értékeit a 12. dbran lathatjuk.

Az el6zetes eredmények koziil bemutatjuk a 2013. november 28-an tortént egyik felszallas so-
ran mért ¢és az altalunk fejlesztett meteorologiai tamogatd rendszer altal eldre jelzett meteoro-
I6giai paraméterek vertikalis eloszlasanak diagramjat (13. abra). JAl lathatd, hogy a mért adatok
igen jO egyezést mutatnak az altalunk prognosztizalt hGmérséklet, sz€él és relativ nedvesség ér-
tékekkel, ami azt timasztja ala, hogy az elérejelzések jol irtak le az 1égkor alsé rétegének alla-
potat az adott helyre és idopontra vonatkozdan.
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12. dbra. A 2013. november 28-an masodikként végrehajtott repuilés 3D-06s Utvonala a foldrajzi koordinatak
fliggvényében (felsé abra) és a repiilési magassag idébeli menete (alsé abra). A fliggbleges tengelyeken a GPS és
barometrikus magassag méterben lathato. A felsé abran a foldrajzi szélesség (lat) és a foldrajzi hosszlsag (lon)
talalhat6 fokban. Az als6 abran a vizszintes tengelyen a vilagidé keriilt abrazolasra (UTC) 6ra:perc egységekben [14]
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13. &bra. A 2013.november 28-an tortént egyik felszallasbol szarmazé meteoroldgiai adatok vertikalis profiljai:
balra: hdmérséklet, kozépen: szélkomponensek, jobbra: relativ nedvesség. A z6ld adatok a radidoszondabol, a
sarga adatok az UAS eszkoz fedélzeti szenzoraibdl szdrmaznak. A vastag vonalak az altalunk készitett WRF
numerikus el6rejelzés eredményeit reprezentaljak. A figgdleges tengelyen a magassag méterben, a vizszintes

tengelyeken pedig a hdmérséklet [T] °C-ban, a szél u és v komponensei [U,V] m/s-ban, valamint a relativ
nedvesség [Rh] %-ban ker(lt dbrazolasra [14]

OSSZEFOGLALAS

A mai korszerli repiilésmeteorologiai tamogatas részeként fontosnak tartjuk a 1égi iddjaras fel-
derités modszertananak Ujragondolésat és megvalositasat, egyarant. A jelenlegi numerikus id6-
jaras eldrejelzések természetszerii és adott 1ddjarasi helyzethez kotddd pontatlansagaibol faka-
dodan, sziikségesnek mutatkozik kiilonbozd pilota nélkiili repiiléeszkdzok meteoroldgiai felde-
ritésre torténd alkalmazasa. Mind a merev- és forgoszarnyas megvaldsitasnak megvannak az
eldnyei bizonyos mérések végrehajtasakor.

Munkéankban bemutattunk egy erre a célra dsszedllitott miliszerekkel felszerelt merevszarnyas
UAS id6jaras felderit6 rendszert, melynek kisérleti repiilésének eredményei azt mutattak, hogy
alkalmas lehet a sz6ban forg6 célok elérésére. Tovabbi feladatként jelentkezik ennek a rend-
szernek a tovabbi miiszaki fejlesztése és az alkalmazasi lehetdségeinek modszertani kimunka-
lasa, egyarant.
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ON THE METEOROLOGICAL APPLYING OF UNMANNED AIRCRAFT SYSTEMS I. - THE WEATHER
RECONNAISSANCE

The numerical weather forecastings contain some mistakes which may generate serious problems in the forecast-
ing of microphysical processes such as turbulence and icing. In order to decrease the dangers of the mentioned
problems it seems to be a good decision to apply unmanned aircraft systems which are equipped with an adequate
meteorological sensor system. These UASs are able to produce exact real-time meteorological information during
their flight for the operational forecasters. In our work we show the earlier meteorological reconnaissance exper-
iments were made by UASs in Hungary. On the other hand we also present a recommendation about a complex
meteorological sensor system which can be applied onboard an meteorological UAS. Finally we present our re-
sults are based on the experimental measurements were made by our Hungarian meteorological UAS, too.

Keywords: aviation meteorology, meteorological support, weather reconnaissance, unmanned aircraft system
(UAS)
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXVIII. EVFOLYAM

Pokoradi Laszl6

KARBANTARTASI FOLYAMAT SZIMULACIOS
ERZEKENYSEG ELEMZESE

Technikai rendszerek tizemeltetése egy, a berendezésekre, azok iizemeltetését, karbantartasat, elokészitését és ja-
vitasukat végzd személyekre és eszkézokre, illetve annak iranyitasara szolgalo utasitasokra épiilé sztochasztikus
folyamat. Matematikai szempontbd! az iizemeltetés egy diszkrét dllapotterii, utéhatdasmentes sztochasztikus folya-
mat, igy azt Markov-ldnccal lehet matematikailag leirni. Az dtmeneti valésziniiségi matrix felallitdsa utdn, mdatrix-
algebrai eszkdzok segitsegével tudjuk a vizsgalt folyamatot rendszerszemliéletii megkozelitéssel elemezni. A tanul-
many célja bemutatni az Ggynevezett beallt karbantartas folyamatok sztochasztikus modelljének felhasznalasanak
torténo érzékenységelemzésének lehetoségeit egy esettanulmanyon keresztiil.

Kulcsszavak: Uizemeltetés; rendelkezésre allas; sztochasztikus modell; Markov-folyamat; érzékenységelemzés

1. BEVEZETES

A miszaki gyakorlat egyik f6 terilete a kiilonb6z6 technikai berendezések, rendszerek és 1éte-
sitmények (izemeltetése, karbantartasa. Az Uizemeltetés tagabb értelemben a technikai eszk6zok
hasznalatanak, kiilonb6z6 szintli kiszolgalasanak és javitasanak Osszetett folyamata. Egy tech-
nikai eszkdz Uzemeltetése az eszkdzzel, vagy annak valamely rendszerével, berendezésével a
gyartas és a kiselejtezés kozott torténtek 0sszessége. Ez a valos, technikai folyamat matematikai
szempontbol sztochasztikus (véletlen) folyamatnak tekinthetd.

Az olyan sztochasztikus folyamatot, amelynek jovObeli alakulasat a multbeli alakulasa csak a
jelen allapoton keresztil befolyasolja, azaz amely utéhatdsmentes, Markov folyamatnak nevez-
zik [4]. Mésképpen megfogalmazva: amikor az adott véletlen folyamat jovobeni lefolyasat
csak a jelen allapot hatarozza meg [11].

Az lizemeltetési folyamatok rendszerszemléletli vizsgélata esetén megallapithato, hogy az egyes,
jol definiélt allapotokbol valo tavozéasok (peldaul meghibasodésok) fiiggetlenek az elézékben tor-
téntekt6l. Ezen tulajdonsag alapjan a technikai eszk6zok tizemeltetési folyamata Markov folya-
matnak tekinthet6 és igy matematikailag ugynevezett Markov-lanccal modellezhet6 [10].

Egy lizemeltetési rendszerr6l vagy annak valamely bels6 folyamatarol, illetve azok iranyitasa-
nak hatékonysagarol bizonyos jellemzdk ismeretében donthetiink. Ilyen jellemzd lehet példaul
az egységnyi lizemidore esé karbantartasi, javitasi koltség, kiszolgalasi munkaigény, vagy az
eszkoz rendelkezeésre alldsanak mértéke. Ezen jellemzOk meghatarozasa az adott lizemeltetési
folyamat rendszerszemlélet(i esetén, annak folytonos idejii, diszkrét allapottertt markovi mo-
delljeinek segitségével torténhet [6]. Erre lathatunk kiilonb6z6 példakat Békési és szerzotarsai
[1], [2] és [3] publikacioiban.

Az lizemeltetési folyamatok valoszinliségi modellezéséhez sziikséges matematikai ismeretek,
tobbek kozt, Bharucha-Reid [4], Karlin és Taylor [5], Wentzel és Ovcsarov [11], valamint
Pokoradi [7] kdnyveiben olvashatoak.
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Az lizemeltetési folyamat sztochasztikus matematikai modellje felhasznélhat6 a vizsgalt tizemel-
tetési rendszer szimulacids érzékenységvizsgalatanak elvégzésére. Ezen elemzés Iényege, hogy a
fuggetlen valtozok értékeinek megvaltoztatdsdval szimulaljuk az Uzemeltetési kortlmények,
technoldgiak vagy az lizemeltetett technikai rendszer konstrukciojanak megvaltozasat, pontosab-
ban azok hatasat az (izemeltetési allapotvaltasokra. Ekkor a felallitott matematikai modell fel-
hasznalasaval meghatarozhatd, hogy miként fognak valtozni a fiiggd valtozok, azaz a vizsgalt
rendszer kimend jellemzéi. Igy az elemzés megmutatja a rendszer (a névleges értékhez viszonyi-
tott) relativ érzékenységet a kulonféle modellezett paraméter-eltérésre, vagy eltérésekre.

Jelen tanulméany az tizemeltetési folyamatok, rendszerek érzékenységvizsgalatanak szimulécios
modszerének mutatja be egy esettanulmanyon keresztiil. A Szerz6 célja egy olyan kor-szerd
elemzeési eljaras kidolgozasa a gyakorl6 karbantartasi szakemberek szamara, mellyel meg tud-
jak hatérozni, hogy a konstrukcio vagy a javitasi, karbantartasi technolégiai valtoztatassal lehet
eredményesen novelni a karbantartas, tizemeltetés hatékonysagat, illetve gazdasagossagat.

A dolgozat az alabbi fejezetekbdl all: A 2. fejezet a beallt lizemeltetési folyamatok sztochasz-
tikus modelljének felallitasat mutatja be roviden. A 3. fejezetben a szimulécids érzékeny-
ségelemzés modszere ismerheté meg egy vizsgalt iizemeltetési folyamat példajan keresztil. A
4. fejezet a szimulaciods érzékenységelemzés eredményeit, valamint az eredményekbdl levon-
hatd kovetkeztetéseket irja le. Végezetiil a Szerzd 0sszegzi a tanulmanyt.

2. KARBANTARTASI FOLYAMAT SZTOCHASZTIKUS MODELLEZESE

Az Ggynevezett beallt izemeltetési, karbantartasi folyamatokat stacioner Markov folyamattal tud-
juk matematikailag modellezni [7]. Beallt izemeltetési folyamaton olyan folyamatot értiink, ahol
a kulonféle allapotvaltasi — féleg a meghibasodasi — valoszintiségek idében nem (vagy csak elha-
nyagolhatd mértékben) valtoznak. Ilyen Gizemeltetési folyamatot tapasztalhatunk a bejaratasi és a
kidregedesi szakaszok kozott, ha mar nem 1ép fel jelentds valtozas az lizemeltetési koriilmények-
ben [9]. A kidolgozott vizsgalati eljarast egy mintapélda megoldasan keresztiil szemléltetjuk.

A karbantartasi folyamat stacioner valoszinliségi modelljének felallitasat a graf modell felraj-
zolasaval kezdjiik. A folyamatot sulyozott ¢éli, irdnyitott graffal tudjuk szemléltetni, ahol az
élek sulyat az allapotvaltasi valoszinliség stirliségek (meghibasodasi, illetve javitasi ratak) adjak
meg [8]. A folyamatot az 1. abran lathato sulyozott €11, iranyitott graffal szemléltetjiik.

Egy specialis rendszer egyik berendezésének tizemeltetése soran négy eltérd {6 tipusu — adott
részegységekhez kotheté — meghibasodast tapasztaltak (A; B; D; E), melyek a lellasok koril-
belil 94 %-t okozzak. A tobbi, nem szignifikans mértékii meghibasodasok javitasat a C tipusu
meghibasodas javitasakent kezeljuk. A B tipusu hiba javitasa kozben gyakran feltartak a szere-
16k, hogy az A tipust hiba fellépése is hamarosan bekdvetkezhet. Hasonlo (de ,,oda-vissza”)
jelenségeket tapasztaltak a D és az E tipusti meghibasodasok javitasa soran is. Ekkor, megel6-
zési céllal, a masik tipusu hibat kivalto részegység javitasat is elvégezték a karbantartok. A
Uzemeltetési adatok statisztikai elemzése kimutatta, hogy a meghibasodasok bekovetkezési
gyakorisagai exponencialis jellegli eloszlasokkal birnak és a gyartosor miikodési idejétdl fiig-
getlenek. A meghibasodasok és a javitasaik statisztikai fobb adatait az 1. tAbl&zat tartalmazza.
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1. bra A folyamat graf modellje

1 — rendeltetésszerii hasznalat; 2 — A tipusi meghibésodas javitasa;

3 — B tipusu meghibésodas javitasa; 4 — C tipusi meghibasodas javitasa;
5 — D tipust meghibasodas javitasa; 6 — E tipusi meghibasodas javitasa

Az adatok elemzése alapjan kijelenthetd a folyamatrdl, hogy annak ugynevezett sztochasztikus
modellje felallithato, és azzal elemezhet6. A graf modell szerint a Kolmogorov-féle differen-
cial-egyenletrendszer — mely az allapotokban valé tartdzkodas valdsziniiségeinek idébeni val-
tozasat irja le — az aldbbi modon adhatd meg:

dR

e Mg P+ My Py + My Py + My Py + mys B + myg By

dpr,

P My1 P + My Py + MysPy

dp,

dr =My B + Mg3P;

3 , 1)

dp,

—— =My P +my Ry

dr

dR;

dr =Ms1 A + Mss B + Msg By

dR

ar M1 P + Mes P + Mg Py

T
ahol: mjj az allapotvaltasi intenzitasok, melynek értékeit a 2. tablazat tartalmazza.
Meghibasodas A B C D E
Meghibasodasok kozti atlagidd
MTTF [6ra] 1316,3 892,8 1339,4 1410,1 1396.4
Meghibasodasi rata 4 [6ra] 7,697 10 | 1,1201 108 | 7,466 10* | 7,0917 10* | 7,1613 10**
Javitasi atlagidé MTTR [6ra] 7,08 9,63 2,14 8,21 7,62
Javitési rata p [6ra’)] 0,14124 0,10384 0,46729 0,1218 0,13123
Atl. javitasi koltség rci [€] 150,2 115,4 98,7 210,8 352,4
Atlagos munkaigény 14,16 14,45 5,35 24,63 175
rw; [munkadra]
Aij [orat] - 0,427 - 0,613 0,524
1. tdblazat Statisztikai elemzés fobb adatai
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My =—(Ap+ g +Ac +Ap +Ag) My = pip
M3 = Hp My = He
M5 = Hp Mg = He
My = Aa Moy =—Hp
M3 = Apa My =g
Mgy = (g + Aga) My =Ac
Myy =—Hc Ms; = Ap
Mss = —(1p + Ape ) Mss = Aep
Mgy = Ag Mgs = Ape
Mes =—(1e + Aep)

2. tablazat Allapotvaltasi siiriiségek

Mivel az altalunk vizsgalt folyamatot bedlltnak, azaz idében valtozatlannak tekintjiik, igy az alla-
potokban val6 tartdzkodasi valoszintiségek idészerinti derivaltjainak zérusnak kell lenniiik, azaz:

dR, _dP, dRy dP, dRy dR;

a1 0 . )
dz dr dr dr dr dr
Ekkor az (1) egyenlet métrixalakban is felirhato:
0=Mp , 3)
ahol:
0 — null vektor:
0'=[0 0 0 00 0] ;
M - az (1) lineéaris egyenletrendszer egydtthatdmatrixa:
my M, M My M Mg |
Myy My My 0 0 0
m 0 m 0 0 0
my,; O 0 my O 0
msg; O 0 0 mg Mg
Mg O 0 0 mg Mg |
p — az allapotokban val6 tartézkodasok valdszintiségvektora:
p'=[A P, P P R OR] ©)
A megoldas tovabbi feltétele az is, hogy
6
Z R(r)=1 , (6)

i=1

amely azt fejezi ki, hogy az lizemeltetés targya csak a fenti hat allapot (melyek esetiinkben a
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teljes eseményteret alkotjak) valamelyikében tartozkodhat.

Az egyenletrendszer megoldasakor problémakeént jelentkezett, hogy a numerikus algoritmusok
kdnnyen a p = 0 trivialis megoldast adjak (vagy adhatjak) meg. Mivel a Szerzo kutatasi célja
egy kénnyen algoritmizalhato vizsgalati eljaras kidolgozasa volt, ezért a fenti eljarast modosi-
totta — lasd a [6] és [7] irodalmak. Az N-ismeretlenes (esetiinkben hat-ismeretlenes) egyenlet-
rendszert N+1-ismeretlenesre alakitotta at. Az allapotokban tartézkodasok valdsziniiségeinek
vektora N+1-edik elemének a teljes eseménytér bekovetkezésének valosziniiségét — a (6)
egyenletet — tekintve. Igy a (3) egyenlet az alabbi alakura modosult:

[ 1R [1]
M I :E | @)

1P| |1

1 1 0] 1] [1]

Ez a linearis egyenletrendszer mar barmely ismert numerikus modszerrel kapott eredménye a
(3) egyenlet trivialistol eltérd megoldasa lesz.

A fenti egyenletrendszer 1. tablazat értékeinek felhasznalasaval torténé megoldasa az alabbi
allapotokban valé tartézkodasi valdszinliségeket jelenti:

P1=9,7399 10 P, =1,1452 10%;
P3; =2,0551 103 P, =1,5562 103
Ps =5,1048 10°3: Ps = 5,8403 10°2.

A fenti eredmény alapjan elssorban ki tudjuk jelenteni, hogy a berendezés esetén 97,4%-0s ké-
szenlétet tudunk biztositani a jelenlegi karbantartasi rendszerrel. Mivel ismertek a javitasi koltsé-
gek, illetve a javitasi munkaigények, igy prognosztizalhatjuk, egy adott T vizsgalati id6 alatti RCx
javitasi koltseget, illetve WEs> munkaigenyt. Ez az aldbbi 6sszefluiggések segitsegével oldhaté meg:

6 re.p
RC, =TS 140 ®)
i=2 Ci
illetve
® we,P
WEy =T —- 9)
i=2 Ci
ahol:
ICi - i-edik javitas koltsége;
wej - i-edik javitds munkaigénye.

Példank esetén 10 000 oraval szdmolva a javitasi koltség: 7405,1 Euro, illetve a munkaigény:
586,05 munkaora.

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2016/2 75



Pokoradi Laszl6: Karbantartasi folyamat szimulaciés érzékenység elemzése

3. SZIMULACIOS ERZEKENYSEGELEMZES

Az el6z6 fejezetben felallitott sztochasztikus matematikai modell felhasznalhat6 a vizsgalt iize-
meltetési rendszer szimulacios érzékenysegvizsgalatanak elvégzésére. A felallitott matematikai
modell felhasznalasaval, a (7)—(9) egyenletek megoldasaval, meghatarozhato, hogy miként fog-
nak valtozni a vizsgalt lizemeltetési rendszer kimend jellemzai.

Egy éltalanos, Y = f (X, X5,...,X,) f :R" — R alaka fiiggvény i-edik fuggetlen valtozo sze-
rinti érzékenységi egyutthatdjat analitikusan a

K. —K. :ﬁf(xl;xz;...xn) Xi :gﬁ (10)
A oX; f(XX05...X,)  OX Y

differencialhanyadossal hatarozhatjuk meg. A modell sajatossagait figyelembe véve az tizemel-
tetési folyamat érzékenység vizsgalatat a (10) egyenlet felhasznalasaval nem tudjuk elvégezni.
Ezeért a (10) differencialhanyadosokat

K, =K, _ Ay _ y(Xio +A%) — Yo (12)

i AX; Yo

differencia hanyadosokka modositjuk, ahol a 0 indexek a névleges értékeket jelolik. Az el6z6
fejezetben kiindulasként felvett és meghatarozott értékeket névleges értékként kezelve a fiig-
getlen véaltozokat 1%-al madositjuk, majd a kapott eredmények alapjan — a (11) egyenlet fel-
hasznalasaval — hatarozzuk meg az tizemeltetési rendszer adott fliggetlen valtozé szembeni re-
lativ érzékenységét.

Vizsgéalatunk soran a fiiggetlen valtozok a kiilonb6zd a meghibasodasi és javitasi atlagidok.
Fliggd valtozok pedig az allapotban tartozkodasi valoszintliségek, a varhato javitasi koltség, va-
lamint munkaigeny.

Els6ként a meghibasodasig eltelt atlagidoket modositottuk, noveltiik, igy szimuladlva, hogy az
adott meghibasodast okozo technikai rendszerelem megbizhatésaganak novelését. A szimula-
ciokkal kapott eredmények 6sszehasonlitasaval meghatarozhatjuk, mely elem vagy részegyseg
megbizhatosaganak javitasaval érhetjik el a teljes rendszer megbizhatdsadganak, rendelkezésre
allasanak legnagyobb mértékii ndvelését, a javitasi koltségének, illetve munkaigényének csok-
kentesét. A meghibasodasig eltelt atlagidok 1%-0s csokkentésének hatasat — %-ban kifejezve —
a teljes rendszer rendelkezésre allasanak valtozasait szemlélteti a 2. abra. A 3. és 4. abrak pedig
a javitasi koltség, valamint a javitasi munkaigény érzékenységét abrazolja.

A kovetkez6 elemzés soran 1%-al csokkentettiik a javitasi atlagidoket, igy szimulalva azt, hogy
—példaul a javitasi technologia korszertisitésével, vagy jobb munkaszervezéssel — azok hatéko-
nyabbé valasat. A kapott eredmeények alapjan meg tudjuk mondani, mely karbantartasi, javitasi
technoldgia korszeriisitése eredményezi leghatasosabban a rendelkezésre allas javulasat, a ja-
vitasi koltség, vagy munkaigény csokkenését. Az 5. bran szemlélhetjik az zemeltetett rend-
szer lizemképességi valoszinliségének javitasi idokkel szembeni érzékenységét. A 6. €s 7. abrak
grafikonjai pedig a javitasi koltség, illetve munkaigény relativ valtozasait mutatja meg, a javi-
tasi idok 1%-0s csokkenése eseten.
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A grafikonok jol szemléltetik a vizszintes tengelyen elhelyezett, adott fliggd valtdzo (kimend rend-
szerjellemzd) vizsgalt fliggetlen valtozoval szembeni érzékenységének mértéke (%-ban kifejezve),
valamint eldjele, azaz, hogy az a jellemz6 csokkenni vagy ndvekedni fog a szimulalt esetben.

4. KOVETKEZTETESEK

Az el6z6 fejezetekben bemutatott modellalkotasi munka, majd a modell alkalmazasaval elvég-
zett szimulacios elemzések eredményei alapjan szakmai kovetkeztetéseket tudunk levonni, me-
lyek két f6 — a vizsgalt rendszerrel és folyamattal, illetve a kidolgozott modszerrel kapcsolatos —
csoportra oszthatoak.

A konkluzidk levonédsahoz, a 2—7. abrak diagramjain ttl, célszer(i abrazolni a kiilonboz6 javitasi
allapotban val¢ tartdzkodasok valdsziniiségeinek a kivalasztott meghibasodasi MTTF paramé-
terrel (8. abra), illetve MTTR javitasi paraméterrel (9. abra) szembeni érzékenységét. Mas szo-
val, a 8. abra azt mutatja meg oszlopdiagramok formajaban, hogy ha, valamelyik tipusu meg-
hibasodasig eltelt atlagidé 1%-al ndvekszik, hany szazalékkal valtoznak a meghibasodasi alla-
potokban valé tartézkodasok valdsziniiségei. A 9. dbra Iényegében ugyanezt szemlélteti, de a
javitasok atlagidejének 1%-o0s csdkkenése esetén.

4.1. A vizsgalt rendszerrel kapcsolatos kdvetkeztetések

Az elvégzett elemzések alapjan az alabbi kovetkeztetések vonhatoak le a vizsgalt rendszerrel
kapcsolatban:

Fontos felhivni arra a figyelmet, hogy az abrazolt paraméterek abszolut értékeit kell vizsgal-
nunk az érzékenység mértekének megallapitasakor. Ezt kévetden célszerii meghataroznunk a
valtozas matematikai, majd a szakmai eldjelét. Az abrakon a o az adott paraméter relativ val-
tozasét jelenti %-ban kifejezve.

1.1. A rendszer rendelkezésre allasa a B tipusti meghibasodasig eltelt atlagidére a legérzéke-
nyebb (2. abra).

0,010

6P1 [%]

0,008 A

0,006 \

0,004 \

0,002 \/

0,000 T T T T
A B C D E

2. abra Rendelkezésre allas érzékenységdiagramja az MTTF-ek fiiggvényében

Az is megallapithatd, hogy a MTTF-ek névekedése mindegyik szimulalt esetben a rendszer
Uzemképességenek novelését, javitasat okozza.
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1.2. A rendszer javitasi koltsége az E tipusi meghibasodasig eltelt atlagidore a legérzéke-
nyebb (3. abra).

Jelen esetben MTTF-ek ndvekedése mindegyik szimulélt esetben a rendszer javitasi koltségének
csokkenéset okozza, ami — szakmai szempontbdl — pozitivnak mondhato.

0,00 T T T T
A B C D E
-0,05

SRC [%]

-0,10 A
el /N
0,20 / \
0,25 \\

\x

0,30
3. abra Javitasi koltség érzékenységdiagramja az MTTF-ek fiiggvényében

1.3.  Arendszer javitasi munkaigénye a B tipust meghibasodasig eltelt atlagidore a legérzéke-
nyebb (4. abra).

Ebben az esetben is kimondhatd, hogy MTTF-ek névekedése mindegyik szimulalt esetben a rend-
szer javitasi munkaigényének csokkenését okozza, ami — Uizemeltetési szempontbol — pozitiv. To-
vabba az is megéllapithatd, hogy a D és az E meghibdsodasokig eltelt atlagiddk novekedése,
novelése is jelentés mértékii rendszerszintii rendelkezésre-allas ndvekedés eredményezhet.

Az 1.1-1.3. kovetkeztetések azt jelentik, hogy ha a részegységek megbizhatésaganak (MTTF)
— példaul konstrukcios valtoztatdssal torténd — javitdsaval tervezzilk novelni a rendszer meg-
bizhatosagat, rendelkezésre allasat, vagy csokkenteni javitasi koltségét, illetve javitasi munka-
igényét, akkor a legjobb eredményt az adott tipust hibat okozd részegység konstrukcids vizsga-
lataval célszerii kezdeni.

0.00 T T

. / N
/\

SWE [%]

-0,30

4. dbra Javitasi munkaigény érzékenységi diagramja az MTTF-ek fliggvényében

1.4. A rendszer rendelkezésre allasa az A tipusi meghibasodas javitasi atlagidejére a legér-
zékenyebb (5. abra).
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Ez szakmai szempontbdl ez ugy értelmezhetd, hogy az A meghibasodas javitasi idejének — pél-
daul a javitdsi technologia korszeriisitésével torténd — csokkentése okozza a rendszer rendelke-
zésre dllasanak legnagyobb mértékii ndvekedését. Tovabba az is megdllapithaté az 5. abrabdl,
hogy a MTTR-ek csokkenése mindegyik szimulalt esetben a teljes rendszer Uizemképességenek
novelését, javitasat okozza.

0,012

0,010 \

OP1 \
0,008 \
0,006 \\
0,004

0,002

0,000 T
A B C D E

5. dbra Rendelkezésre allas érzékenységdiagramja az MTTR-ek fiiggvényében

1.5. A rendszer javitasi koltsége az E tipusi meghibasodas javitasi atlagidejére a legérzéke-
nyebb, de ,,negativ irdnyban” (6. dbra).

0.10
SRC [%]

0,05 /

P 1
0.00 \\_,_-——’—” T T

A B c D E
-0,05 N/
-0.10

6. abra Javitasi koltség érzékenységdiagramja az MTTR-ek fliggvényében

1.6. A-rendszer javitasi munkaigénye a D tipusu meghibasodas javitasi atlagidejére a legérzeé-
kenyebb, de ,,negativ iranyban” (7. ébra).

Ez a két paradox kdvetkeztetés annak folyomanya, hogy barmely, a rendszer megbizhatdsagat
noveld lépés megvaltoztatja a kiilonbozé meghibdsodasok javitasanak aranydt. A D és az E
tipusu meghibdasoddsok sordn nagy valosziniiséggel sziikségessé valik a masik részegyseg meg-
hibasoddas megel6zd javitasa is. Mint az a 8. és 9. dbrdkon lathato, a D és az E meghibasodasok
bekovetkezései és javitasuk jelentos kereszthatast gyakorolnak egymasra. A két meghibasodas
javitasi koltsége és munkaigenye jelentss mértékii — lasd 1. tablazat. Raaddsul ,, forditott”. A D
meghibasodas igényli a leghosszabb javitasi idot és a nagyobb munkaigényt, mig az E tipusu
hibahoz kotheto a legnagyobb javitdsi kéltség.
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OWE [%]

0.04
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/\

0.00

-0.02

-0.04

7. dbra Javitasi munkaigény érzékenységi diagramja az MTTR-ek figgvenyében

1.7. A javitasi koltség szamottevd csokkentését csak a D tipusu meghibasodas atlagidejének
csokkentésével tudjuk elérni (8. abra).

Ennél az elemzésnél azt tapasztalhatjuk, hogy az A és az E meghibdsodasok javitasi datlagiddi-
nek csdkkenése — ha kis mértékben is —, de a teljes javitasi kdltség ndvekedését okozza, miga C
tipusy javitas nincs hatassal a rendszer javitasi koltségére.

-0.4

-0.6

-0.8

A

[0 D E

v

8 Pi [%)]

CJAEBECESDAE

8. dbra Az allapotokban val6 tart6zkodasok érzékenység diagramja az MTTF-ek fliggvényében

1.8. A javitasi munkaigény csokkentését csak az E tipusi meghibasodas atlagidejének csok-

kentésével tudjuk elérni (9. abra).

Ebben az esetben a tébbi meghibasodas javitasi idejének csdkkenése minimalis mértékben no-
veli a teljes javitdasi munkaidot.

04

-0.6

-0.8

C D E i

L e

6Pi [%]

COANMBOCEDZE

9. dbra Az allapotokban vald tartézkodasok érzékenység diagramja az MTTR-ek fliggvényében

80

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2016/2



Pokoradi Laszl6: Karbantartasi folyamat szimulaciés érzékenység elemzése

4.2. A kidolgozott médszerrel kapcsolatos kdvetkeztetések

Az elvégzett modellalkotas és elemzések, valamint a fentiekben levont konkluzidk alapjan az
alabbi kovetkeztetések vonhatdak le a kidolgozott modszerrel kapcsolatban:

2.1. Helyes dontésnek bizonyult a modellalkotds soran, hogy a nem szignifikans mértéki
meghibasodasokat egy (C) uzemeltetési allapotnak tekintettik.

A 2 — 7. abrék grafikonjain lathato, a C tipust meghibasodassal szemben birnak a legkisebb

érzekenységgel a rendszer kimeno paraméterei. Ezzel egy idoben a 8. és 9. abrak oszlopdiag-

ramjai egyértelmiien szemléltetik, hogy a C meghibasodas MTTF és MTTR paramétereinek

véltozasa gyakorlatilag nincsenek hatassal a tobbi javitasi allapotban valé tartézkodasok va-

[6szintiségeire.

2.2. A kidolgozott eljaras alkalmas a bedllt izemeltetési folyamatok szimulacios érzékeny-
ségvizsgalatanak elvégzésére.

A szimulacios vizsgdlat eredményei ramutatnak arra, hogy a rendszerben komplex jellegii egy-
masra-hatasok, kblcsonds fiiggdségek talalhatoak. Konnyen lehetséges, hogy ezek kapcsolatok
egy ,, linedris elemzéssel”, egyszerii szemrevételezéssel rejtve maradnak, és igy nem megfelel
dontések szuletnek.

2.3. A bemutatott eljaras tovabbfejleszthetd.

Példaul a termelési nyereség ismeretében nem csak a rendelkezésre allas, hanem a varhaté
bevétel valtozasa, érzékenysége is meghatarozhat6. Ebben az esetben egy lizemeltetési koltség—
bevétel érzékenységelemzés is elvégezheto. Jelen tanulmanyban, az adatok hianya miatt ettol
eltekintettink.

5. OSSZEFOGLALAS

A tanulmany bemutatta a beallt zemeltetési folyamatok sztochasztikus szimulacids érzékeny-
ségelemzésének madszerét. A javasolt elemzési eljarés alkalmas a karbantartasi rendszer hatékony-
saganak noveleséhez szlikséges dontések tamogatasara. Tovabba felhasznalhato a technikai rendszer

room

konstrukcidjanak az tizemeltetése szempontjabol torténd javitasi feladatainak meghatarozasara.

A rovid elméleti leirdson tal, egy minta peldan keresztil, az eljaras gyakorlati alkalmazasi le-
hetdségét is szemléltettiik €s leirtuk a szimulacids elemzés eredményeibdl levonhatd szakmai
kovetkeztetéseket.

A Szerz6 célja az Uzemeltetési, karbantartasi menedzsment dontéshozatalat tamogat6 tovabbi
matematikai modellezésen alapul6 rendszerelemzési eljarasok kidolgozasa.
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXVIII. EVFOLYAM

Bera Jozsef, Bera Balint

HELYZETELEMZES REPULOTER ES ZAJTERHELES
OSSZEFUGGESEIROL

A kornyezetvédelmi elemzések az aktudlis feladat fliggvényében kitérnek a vizsgalatba vont kdrnyezeti helyzet fel-
tarasara, az ok-okozati osszefliggések és a kdrnyezeti igénybevézelben bekovetkezd valtozasok megismerése azon-
ban rendszerint a hattérbe szorul. Nincs ez masképp a légi kozlekedés és a repiildter iizemeltetés vonatkozdsaban
sem. A légi forgalombdl eredd kornyezetterhelést a legtobb ember a zajterheléssel hozza dsszefiiggésbe, az elfo-
gadhaté kornyezeti allapotot a zajhatason keresztll itéli meg. Ennek kdvetkezménye, hogy a kiméletes kdrnyezet-
hasznalatnal egyéni és tarsadalmi szinten egyarant a zajterhelés keriil kozéppontba. Ez kérdések sorat veti fel,
mivel a kdrnyezethasznal6 és az érintett kdrnyezet alanyai kozott szinte folyamatos a zaj miatti konfliktus. A kor-
nyezeti parbeszédkonfliktus kezelése megkivanja a tényleges, replléssel 6sszefiiggd zajhelyzet és 1égi forgalom
vizsgalatat, ebben a vonatkozasbhan elvégzett méréseink eredményeirdl szamolunk be az alabbiakban.

Kulcsszavak: repiildtér, légi kozlekedés, kdrnyezeti zaj, kiméletes kornyezethaszndlat.

1. BEVEZETES

Se szeri se szdma azoknak a frappans mondatoknak, melyek a kornyezetvédelem jelent8ségére
hivjak fel valamilyen forméaban a figyelmet. A legtdbb ember egyet is ért ezekkel a mondatok-
kal, majd valtozatlan mddon hasznalja, sok esetben terheli kbrnyezetét élete soran. A ,,klima-
valtozas, mint legsilirgetébb fenyegetés” — ,,az ember eleve a természet része” — ,,minden gramm
csaladi ékszerre jut egy tonna hulladék™ — ,,lassan sikerl magunk koérll mindent tonkretenni”
— ,,ezt a bolyg6t nem a sziileinktdl 6rokoltik” — ,,.a Fold nem az embere, 6 csak egy paranyi
része” és az ehhez hasonl6 szlogenek ma mar olyan emberek mondatai, akik mesterségiiket és
életliket tekintve massal foglalkoznak, nem a kdrnyezet védelmével.

o

frok, koltok, filmszinészek és politikusok mutatnak r4 idérél-idére a kornyezetvédelemre, mi-
kdzben a kritikaval illetett kornyezethasznalat mas emberekhez hasonldan részikrol sem valto-
zik meg jelentds mértékben. Modern korunk vivményait veszik igénybe 6k is, természetes sza-
mukra az 6sszkomfortos élettér, a mindig és mindenhol rendelkezésre all6 energia, valamint az
utazas lehetdsége. Elfaradtal vagy nyugalomra vagysz a munka utdn? VVagy csak egy dijat kell
atvenned a vilag egy tavoli pontjan? Esetleg szorakozni, nyaralni vagy sielni szeretnél? A ki-
valasztott uti cél megkdzelitésében ma mar nincs akadaly.

Rendelkezésre allnak mindazon kozlekedési eszkdzok, melyek barkit eljuttatnak a vilag bar-
mely pontjara, de sziikebb kornyezetében is tobb lehetdség koziil valasztva, valamilyen jarmi-
ves utazas mellett dont a legtobb ember. Ezek a lehet6ségek a kdzlekedési rendszerek rendel-
kezésre allasaval vannak osszefliggésben, mely rendszerek részeként kell emliteni a Iégikozle-
kedést is. A repllés az emberi élet meghataroz6 elemévé nétte ki magat, a megnovekedett uta-
zasi tavolsag és a lerdvidiilt utazasi id6 a civilizacios tarsadalom szerves részeként jelenik meg.
Kijelenthetjik, hogy repulés nélkiul sérilnének a tarsadalmi folyamatok, tébb szempontbdl is
0sszeomlashoz vezetne a légi kozlekedés hianya.
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A 1égi kozlekedés ugyanakkor nemcsak rendelkezésre all, a folyamatos technikai fejlodés egyik
mozgatorugdjaként is tekinthetiink ra. Ekdzben az emberi élet dsszetettségét tekintve sok eset-
ben nem a kérnyezethasznélat miatt ker(l a figyelem kdzéppontjaba, hanem a kérnyezetbizton-
sag szempontjabol kap vezetd szerepet egy-egy kitlizott utazasi vagy szallitmanyozasi, eseten-
ként biztonsagi és mentési feladat végrehajtasaban. Kérnyezetbiztonsag oldalardl megkozelitve
mind a repuléssel és a 1égi kdzlekedes letesitményeivel, mind a rendelkezésre allassal kapcso-
latban latni kell, hogy méas kozlekedési agazatokhoz hasonloan a repiilés funkcioja is kiegészilt
tobb, a kdrnyezetvédelmet is érintd tényezdével.

Ezek egyrészt azok a jellemzok, melyek mas kozlekedési rendszerekhez képest a kdrnyezeti
hatékonysag szempontjabol kedvezébbek, masrészt a 21. szazadra megjelent a kiépitettség és a
meglévé 1étesitmények fenntartasanak szlikségessége, ami a hasznalat esetleges visszaszorita-
sabol keletkez6 kornyezeti karokkal van sszefiiggésben. Globalisan és egy-egy régio szintjén
is megjelend 1) kdrnyezetvédelmi szempont, hogy kedvezdbb a meglévd kozlekedési rendsze-
rek kiméletes kornyezethasznalat melletti fenntartasa, mint az esetleges felhagyas és a tevé-
kenység korlatozasa. Hiszen egy kozlekedési lehetdség, példaul a repiilés visszaszoritasaval az
utazasi és szallitasi igény még nem valtozik, csak kényszeriien atterelédik egy masik kozleke-
dési mod felé, ahol nincs megfeleld kapacitas.

Mit kezdjunk tehat a napjainkra kialakult kdrnyezeti probléméval, mikdzben rendelkezeésre all-
nak azok a létesitmények, melyek az emberiség novekvo utazasi és szallitasi igényeit szolgaljak
nap, mint nap? A kérdés megvalaszolésa a repiiléterek izemeltetésere és a légi kozlekedésre is
kiterjed, ami olyan kutatasok elvégzését igényli, melyek a tényleges kornyezeti allapotot tarjak
fel a kornyezethasznalat és a kornyezeti allapottényezdk valtozasainak egyiittes értékelésével.

2. KORNYEZET ES REPULES KAPCSOLATA

Mindaddig, amig a leveg6ben maradas megvalositasa volt a kit(izétt cél, nem szamitott a kor-
nyezetvédelem. Nem is lehetett megfogalmazni kdrnyezetvédelmi szempontokat, amikor a re-
piilés még gyerekcipdben jart, az ugynevezett hdskor nem képviselt olyan valtozasokat, melyek
kihatottak volna a kdrnyezetre. Hosszu volt az ut, mire a mai légikozlekedési eszkdzok és a
repiilés létesitményei kialakultak. Késobb eljott az id6, amikor egyértelmiivé valt, hogy a tech-
nikai fejlettség kdrnyezetvédelem nélkul ellenszenvet valt ki a kornyezetben, a repiiléssel szem-
ben is kialakult egyfajta ellenallas azok részérdl, akik repiildtér vagy leszallohely kozelében
élnek. Mindez mar olyan konfliktushelyzet kialakulasahoz vezetett, amit csak kétoldalu szaba-
lyozassal, illetve a kompromisszum feltétel érvényesitésével [1] lehet kezelhetdvé tenni. A Kor-
nyezet és repiilés kapcsolatat célszerli abbdl az iranybdl vizsgalni, hogy azok mikor és milyen
jellemzok mellett jelentek meg az ember torténelmében.

2.1. Arepllés, mint kdrnyezeti hatas

Az ember el6szor a madarakhoz hasonloan szeretett volna a repiilni, de ehhez nem rendelkezett
a szlikséges adottsagokkal. Ezért jelenitette meg azokat a repiil6 istencket, akik allatok hatan,
vagy szarnyak segitsegével repkedtek. Mivel a Iégi utazas gondolata — megfigyelések alapjan —
a madarakhoz kapcsolddott, az ember szamara a madarak jelentették a példat a levegébe emel-
kedéshez, az elsé kisérletezOk is a madarak roptét utanoztak, jellemzoen sikertelendl. Ezt az
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utat kovette az 6kor embere is, a repulés klasszikus megvaldsitasakor a gorog Daidalosz és
Ikarosz torténetét emlitjiik. Ok fogsagbol valé szabadulasukhoz szarnyakat készitettek, mely-
ben a tollakat viasszal és mézzel rogzitették egymashoz. Utkozben azonban lIkarosz tal kozel
repult a Naphoz, miéltal a viasz megolvadt és a tollak kilazultak a szarnyakbdl, majd Ikarosz a
tengerbe zuhant.

A kozépkorbol is maradt rank olyan iras, ami arrdl tantuskodik, hogy mesterséges repiilo szer-
kezet épitését fontolgattak az akkori gondolkodok. Ezek a szerkezetek az ember altal megszer-
kesztett szarnyak voltak, melyek csapdostak a levegét. Ezek a kisérletek sem hoztak sok sikert
a repulési vagyalom megvaldsitasaban, amit I11. Nagy Ivan orosz céar és moszkvai nagyfejede-
lem (1440-1505) ugy értékelt egy bator, de sikertelen repilési Kisérlet utan, miszerint ,,az em-
ber nem madar, hogy szarnya legyen, ha mégis készit maganak fabol szarnyakat, a természet
ellen cselekszik”. Csapkodo szarnyas Kisérletetek lathatok az 1. abran.

Annak ellenére, hogy a csapkod6 szarnyu szerkezetek alkalmatlannak bizonyultak a repulésre
és az ember Iégi uton val6 szallitasara, az akkori gondolkod6k nem ingottak meg. Ezt igazolja
Sir George Cayley (1773-1857) munkassaga, aki uttoré szerephez jutott a sikloreptildgép fel-
épitésével és a repulési stabilitas igazolasaval. A siklorepiil6gépek fejlesztésének azonban je-
lent6s akadalya volt a meghajtashoz sziikséges er6forras hianya. Az er6forras a kezdetekben a
gbzgépen alapult, az elsé szabadalom 1842-ben sziiletett meg, amikor William Samuel Henson
angol mérnok (1812—1888) bemutatta az elsé gézmeghajtasu repiildgépet.

Nagy eldrelépés a 19. szdzad végén és a 20. szazad elején kdvetkezett be, amikor Franciaorszag
valt a repiil6gép fejlesztés kdzpontjava. De emlitést kell tenni Alekszandr Fjodorovics Mo-
zsajszkij orosz tengerésztiszt, ellentengernagy (1825-1890) talalmanyardl is. Mozsajszkij bi-
zonyitottan 1882. julius 20-an mutatta be néhany tiz méteres repilésre alkalmas motoros repi-
18szerkezetét. A repiildgépet egy 10 16erds gbézgép hozta mozgasba és a levegdbe emelkedést
kovetden 20—30 méteres repilési tavolsagot tett meg.

A hivatalos iratok alapjan a torténelem els6 nyilvanos motoros meghajtasu repulését Wilbur
Wright (1867-1912) és Orville Wright (1871-1948) hajtotta végre 1903. december 17-én az
amerikai Kitty Hawkban, amit az els6 nyilvanos repiléskent tart szamon a torténelem. Orville
39 métert repllt 12 masodperc alatt, Wilbur 279 métert repiilt 59 masodperc alatt.
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A Flyer | elnevezéssel emlitett repiilogépiik 340 kg volt és egy 12 16erds, 77 kg tomegli motor
hajtotta. Munkdassaguk egyik jelentsége, hogy a repiildgép iranyithatésagara is hangsulyt he-
lyeztek, ami tartos repiilést tett lehetové. Sikereiket mutatja, hogy a vilag legképzettebb vitor-
lazo pilotai voltak, illetve 6k mar repiiléteret alakitottak ki Dayton kozelében. A repiilogéplk a
2. abran lathato.

2. dbra Wilbur és Orville Wright repiilégépe [3]

A motoros repiilés ett6l fogva fokozatosan tért hoditott az egész vilagon, a motorgyartas és a
sarkanyfejlesztés megélénkiilt, a mindségi jellemzdk évrdl-évre javultak. Mar a kezdeti fejlo-
dési tendenciat is jol szemlélteti, hogy Igor Ivanovics Szikorszkij (1889-1972) Oroszorszagban,
tiz esztenddvel az els6 repiildgép felszallasa utan, 1913-ban megépitette az elsé tdbbmotoros
reptilégépet. Az 6 nevéhez flizédik az els6 tobbmotoros utasszallitd repilégép 1914-es meg-
épitése is, illetve az els6 sorozatban gyartott helikopter, a Sikorsky R-4, 1942-ben. Megkezd6-
dott tehat a replilés folyamatos fejlédése, amibdl a magyarok sem maradhattak ki.

Magyarorszagon az els6, repiilégéppel levegébe emelkedd ember a Budapestre 1atogatd Louis
Bléirot (1872—1936) francia konstruktor és pilota volt 1909. oktdber 14-én. Ezt hamar kdvette
egy masik, mar magyar kotédésti esemény. Adorjan Janos (1882—-1964) gépészmérnok 1910. ja-
nuar 10-én felszallt az els6 minden szerkezeti elemét tekintve magyar tervezésii Libelle nevii re-
piilégéppel. A repiildgép kéthengeres és 18,4 kW-0s motorjat Dedics Ferenc tervezte és készi-
tette. A legjelent6sebb magyar géptervezé-aviatikus Zsélyi Aladar (1883-1914) gépészmérnok
volt, aki Magyarorszagon elséként készitett aerodinamikai és szilardsagtani szamitasok alapjan
repiilégépet. A Zsélyi 1. nevii repiilégépével 1910. marcius 15-én emelkedett a levegdbe. Ezt
megel6z6 fontos esemény volt Bartha Miksa (1853-1930) és Madzsar Jozsef (1876—1940) sza-
badalma a stabil és korméanyozhat6 emeld (helikopter) forgdszarny kialakitasarol.

3. dbra Elsd sikeres helikopteres repiilések egyike [3]
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Az els6 magyar vizsgazott pilota Petroczy Istvan szdzados (1874—1957) volt, aki 1910. szept-
ember 28-an nyerte ¢l a cimet. Késébb a Bécs melletti Fischamen-ben repiil6kisérleti allomast
hozott létre, ahova az Osztrak-Magyar Monarchia egyetemeir6l és tervezbirodaibol gytijtotte
0ssze a legjobb szakembereket. Ebben az intézetben kapta feladatul Petréczy Istvan, Karman
Todor (1881-1963) és Zurovecz Vilmos a helikopter kifejlesztését, ugyanitt az emeldlégesavar
megtervezését és kivitelezését Asboth Oszkarra (1891-1960) biztak. Az els6 sikeres helikop-
teres repilések egyike a 3. abran lathato.

A feltalalok példajat szazaval kovették a kisérletezé emberek, akik kiilonféle szerkezeteket épi-
tettek a levegdbe val6 felemelkedéshez. Az elsd, majd a masodik vilaghaboru katonai repiilése
lendiiletet adott a l1égi kdzlekedésnek és a repiildeszkozok felhasznaldsanak, a kilénféle harci
és szallito repiildgépek szamos tapasztalattal bévitették a fejleszték ismerettarat. A masodik
nagy vilagégés utan ismét fejlédésnek indult a polgari repiilés, melyben az Amerikai Egyesilt
Allamok jart az élen. A Lockheed, a Boeing és a Douglas repiildgépei példaul a piac elismert
jarmiivei lettek. Vilagszerte egyre tobb repiildgép épiilt, a szallitasi teljesitmény, a repiilési ma-
gassag es sebesség folyamatosan novekedett, megjelentek a korszerii sugarhajtomiivek az egyre
fejlettebb légcsavaros gépek mellett.

A merevszarnyu repiilégépek mellett egyre tobb szerepet kapott a forgoszarnyas 1égi jarmii is, a
helikopteres replilés szamos helyen a kdrnyezetbiztonsag és a specialis szallitasi feladatok esz-
koze lett. A technikai fejlodés a 21. szdzadra elért odaig, hogy a 1égi jarmiivek fejlesztése mellett
arepiil6terek kialakitasa és folyamatos korszertsitése is kdzponti helyet kapott a fejlesztésekben.
A motoros repilés jelentette a nagy attorést abban a folyamatban, ami a korszeri repiilék megje-
lenéséig tartott, kifejlesztés helyett ma mar a korszer(isitésiikrdl és modern repiilésrdl beszélhe-
tiink. Az ember 6nmaga nem képes a levegdbe emelkedni, ezért kényszertli, de eredményes meg-
oldas szdmara a repiildszerkezetek és a motoros meghajtas alkalmazasa. Az alom megvaldsitasa
azonban ezen a ponton a kdrnyezettel és a természetes folyamatokkal is kapcsolatba kerdilt.

2.2. A kérnyezet, mint hatasvisel6

Amikor a természet még csak az élelem és az életfeltételek forrasat jelentette, az ember kismérték-
ben volt hatassal kdrnyezetére, ember és kdrnyezete passziv egyensulyban volt, azaz stabil allapot-
ban. A gylijtogetés, a halaszat, a vadaszat és a lakohely kialakitasa kezdetben nem jart a kornyezeti
levegd, a vizek és a foldtani kdzeg olyan szennyezésével, hogy természetidegen anyagok vagy hul-
ladékok keletkezzenek, az ember tevékenysége nem okozott zavard hanghatasokat. Kezdetekben
példaul a hang informativ tartalma kiemelt jelent6séggel birt, ekkor a zaj, mint kellemetlen hang-
hatas jelentését az ember még nem ismerte. Késobb ember és kdrnyezete viszonyat a civilizalt tar-
sadalmak megvaltoztattak azaltal, hogy az ember mindinkabb képessé valt az 6t koriilvevé anya-
gok, targyak és a természeti er6forrasok atalakitasara. Hol kapott a maihoz hasonlé szerepet a koz-
lekedés az ember-kdrnyezet rendszer passziv egyensulyanak megvaltozasaban?

A természet adta lehetdségek kiaknazasa az ember szdmara minden korban — az 6kortol kezdo-
dben egészen napjainkig — erddirtassal, mocsarak lecsapolasaval, folydvizek elterelésével jart,
idével az emberek rajottek az ontdzés hasznara és lehetdségeire, késébb mar utakat is épitettek
kozlekedési célzattal. Kezdetben azonban csak a kdzvetlen érintettség forditotta az emberek
figyelmét arra a lokdlis kornyezetre, ami koriilvette éket, illetve ahonnan az éket éré hatasok
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szarmaztak. Figyelmuk ugyanakkor egyre inkabb kiterjedt minden hatasra, ami az ¢letmindsé-
get befolyésolta, igy a kellemetlen hanghatasok ellen is védekeztek.

Jelenlegi ismereteink alapjan kijelenthetjuk, hogy
= akornyezetbe vald beavatkozas 6rék emberi cselekvéssé valt, ami megteremtette a modern
kornyezetvédelem alapjait.

Jelentésebb és kornyezettudatos magatartashoz a mezdgazdasagi termelés, a banyaszat, a ko-
haszat, a nagyobb telepiiléseken keletkez6 szennyviz- és hulladekmennyiség kezelési igénye,
valamint a kozlekedeés fejlodése vezetett. A kdrnyezeti hatasok elleni védekezéshez a technikai
fejlodés szamos talalmanyt adott, ami a biztonsagot €s a kényelmet jelentette sokak szdmara, a
betegségek és jarvanyok elleni védekezésben segitett, de tobb felfedezés a rombolas és a pusz-
titas eszkozeit is megteremtette. A haboruk jelentds kornyezetszennyezést okoztak, a megval-
tozott és szennyezett kdrnyezet helyredllitasarél is gondoskodni kellett.

Az emberiség torténetének jelentds allomasa volt a gézgép feltalalasa, ettdl az iddponttdl és az
ipari forradalomtol — 1769 és 1850 kozott Nagy-Britanniaban, majd Eurdpa fejlett orszagaiban és
Eszak-Amerika egyes régidiban zajlott le — kezdve gyorsan mélyiilt a szakadék ember és kérnye-
zete viszonyaban. Az ipari forradalommal azonositott valtozasok elvalaszthatatlanok a modern
kornyezetvédelem kialakuldsatdl. A 4. abran az ipari forradalom pillanatképeit szemléltetjik.

4. dbra Pillanatképek az ipari forradalombol [3]

A modern kornyezetszennyezés a széntlizelési gdzgép feltalalasaval, valamint a textiliizemek
gépesitésével elkezdddott, ezutan gyorsan bekdvetkezett a gdzhajtasu hajok és a gdzvasut hasz-
nalata, ami tovabbi lendiiletet adott a fejlddési, valamint a kdrnyezetszennyezési folyamatnak.
Ezzel egyiitt az emberek szamara kitarult a vilag, egyre nagyobb tavolsagokat tettek meg, az
utazasi szokasok is jelentdsen atalakultak. Az 1871 és 1914 kozotti idoszak a technologiai érett-
ség kora volt, amikor a vegyeszet, az acel- és olajipar, valamint az elektromossag talalmanyai
az emberi joléthez sziikséges aruk €s termékek tomeges eldallitasat is lehetové tették. De ezzel
egyutt a tomeges szallitas igénye is megfogalmazddott, egyre nagyobb mennyiségben és egyre
nagyobb tavolsagokra kellett szallitani.

A 21. szdzadra a kibocsatasok mellett a rendelkezésre allé energiahordozok felhasznalasa lett a
kdrnyezetvédelmi gondok egyik oka, hiszen a Fold évmilliok alatt képz6dott energiatartalékait
nagyon rovid id6 alatt hasznaljuk el. Masik ok, hogy az energiahordozok felhasznalasa azok
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atalakitasaval torténik, és ezt olyan technoldgiak teszik lehetdvé, melyek alkalmazasa és mi-
kddtetése tovabbi kornyezetszennyezéshez, illetve Ujabb kibocsatasi formak megjelenéséhez
vezetett. Ezek a technoldgiak azokon a tudomanyos felismeréseken alapulnak, melyek ideje a
19. szdzad végére és a 20. szazad elejére tehetd.

A motorizacio hatalmas I6kést adott a kdrnyezet érintettségével egyitt jaro folyamatoknak, melyek
a korabbi egyensuly felbomlasahoz vezettek. A kdrnyezeti hatasokat az 5. abran foglaltuk 6ssze.

5. dbra Kornyezet érintettsege a kérnyezethasznalati folyamatokban [3]

Tovabb bonyolitotta a helyzetet, hogy a kornyezet érintettsége nemcsak az anyagi jellegli
szennyezés kovetkeztében alakul ki, hanem a technikai fejlédés nyoman energia jellegii kibo-
csatasok megjelenésével és fokozodasaval is egyre inkabb szamolni kell. Ezek kdzll azonnali
reakciot valtanak ki azok a kellemetlen zavaré hanghatdsok, amit zajnak neveziink. A modern
kornyezetvédelem egyik jelentés problémaja az ember és a zavard hangok kozotti Osszefliggés,
ugyanis a hangot az ember helytelen hasznélattal alakitja &t zavar6é hanghatéassa, hianya és tal-
zott mertéke is kdrnyezeti bizonytalansagot okoz [4].

A kornyezeti allapotot ma mar a vilag minden tajan befolyasolja a kozlekedés. A modern kor-
nyezetvédelem szamara a tovabbiakban nem az a kérdés, hogy a kdrnyezetterhelést okozo Ki-
bocsatd forrds megsziintetése lehetséges-e, hanem a kdzlekedési eszkdz és a hozza kapcsolddd
rendszerek kerllnek a vizsgalatok k6zéppontjaba. A gyartasi és termelési folyamat 6sszessége,
a szallitmanyozas és az utazas, a mikodtetés és az lizemfenntartas allandosult kdrnyezethasz-
nalathoz vezet. Az ember es kdrnyezete kapcsolatat tehat a kdzlekedés is befolyasolja, sokak
szamara ez a tényleges jarmiithasznalattal — kozuti gépjarmi kozlekedés, vasuti- és egyéb nyom-
vonalas kozlekedeés, 1égi kdzlekedés, vizi kozlekedés — egyezik meg. A kdrnyezeti hatas azon-
ban magéba foglalja a jarmiivek eldallitasat, a kozlekedési utak €s palyak épitését, az iizemel-
tetést és a fenntartast, valamint az életciklust kovetd artalmatlanitast és hulladékkezelést is.
Emiatt sokkal kiterjedtebb a kdzlekedés kdrnyezeti hatasa, amit csak rendszerelméleti alapon
lehet feltarni és kezelni. Mindez a repiilés és kornyezete kapcsolatara is kihat, elére vetiti, hogy
a légi kozlekedés kornyezetvédelmi gondjait is mas megkdzelitésben kell vizsgalni.

2.3. Kapcsolati jellemzdék kornyezet és repiilés kozott

Ha valahova nem vezetnek utak, azért oda még jarnak a madarak. A Foldnek talan nincs olyan
pontja, ami ne tartozna az ember altal kijelolt célteriiletek kozé. A 1égi kozlekedés (lasd 2.1.
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fejezet) és a kornyezetvédelem (lasd 2.2. fejezet) kialakuldsanak folyamatat tekintve, a 21. sza-
zadban elengedhetetlen a ketté kdzos modernizacidja, ami a jelenlegi szemléletmod korszerti-
sitésével lehetséges. Uj szemléletmod alapja ugyanakkor a kérnyezetvédelmi probléma olyan
megkozelitése, ami az emberi tevékenységeket s az emberi elme altal 1étrehozott miiszaki ta-
lalmanyok hasznalatat helyezi k6zéppontba, majd ehhez kapcsolja a kdrnyezetvédelmi érdekek
talalmanyait. Mindez a modern kérnyezetvedelem nélkul elképzelhetetlen, a folyamatot a koz-
lekedés — ezen belul a légi kozlekedés — oldalarol megkdzelitve a 6. abran foglalunk dssze.

SZF - szarazféldi kézlekedés
Vi -vizi kézlekedés

VA -vasuti kdzlekedés

Lé - légi kdzlekedés

KV -koérnyezetvédelem VA

fejlédés

SZF

VA | Lé
SZF| Vi
Vi | VA
kozlekedés | -SzF
Vi kdérnyezetvédelem

SZF

SZF

idé
6. abra Modern kornyezetvédelem és modern kozlekedés fejlodési folyamata [sajat szerkesztés]

A 6. dbra alapjan érzékelhet6, hogy a kiilonb6z6 kozlekedési modozatok fokozatosan keriiltek
be a folyamatba a technologia fejlettségének megfelelden. A repiilés kiteljesedést adott a fejlo-
désben, egyben a modern kozlekedés kialakulasat is elosegitette. A kdrnyezetvédelem fejlédé-
sére szintén jellemzd a fokozatos fejlodés, az ember valamilyen mdédon mindig kapcsolatban
allt a kornyezetével, és a meglévo ismeretei birtokaban adott valaszokat a kornyezeti hatdsokkal
kapcsolatos kérdésekre. A modern kdrnyezetvédelem mar valamennyi hatast feldleli az anyagi
¢és az energia jelegli szennyezésekre kiterjedden.

Mi az 1769 és 1850 kozott Nagy-Britanniaban, majd Eurdpa fejlett orszagaiban és Eszak-Ame-
rika egyes régiodiban lezajlott ipari forradalomhoz kétjik azt a kiugrast, ami vilag olyan valto-
zasaihoz vezetett, ami a kornyezetvédelemre is meghatarozéan hatott. A technikai fejlettség
ekkortol adott olyan lehetdségeket és eszk6zoket az emberiségnek, melyek a kdrnyezethaszna-
latot minéségében és mennyiségében jelentésen megvaltoztatta. Lathatd, hogy a repiilés és a
kornyezetvédelem gyors fejlodési szakasza parhuzamosan zajlott le, napjainkban pedig a két
folyamat tobb ponton is dsszefonodik. A 21. szdzadban nincs repiilés kérnyezetvédelem nélkdil
és nincs kornyezetvédelem repulés nélkil.

A kapcsolatokat természetesen a kornyezeti hatasok jellemz6i hatarozzak meg, megitélésiik is
erre valo figyelemmel torténik. Ebben a megitélésben sziikségszerii kdvetelmény a kdrnyezeti
hatassal érintett személyek és kdrnyezeti elemek reakcioja. Sajnélatos tény, hogy a folyamatban
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jelenleg még héttérbe szorul a természetes vagy eredeti kdrnyezeti helyzet megvéaltozasa, a val-
toz&s mértéke és a valtozas jellemzdinek 0sszevetése. Mivel a kornyezetvédelmi fejloédési ten-
dencia kihat a 1égi kdzlekedésre is, felmeril a kérdés, hogy merre tovabb, hogyan alakul a kor-
nyezetvédelmi jovokép a repiilés és a repiil6tér tizemeltetés szamara? A kérdésre a modern kor-
nyezetvédelem alapjan felallitott F TF 6sszefliggéssel adunk valaszt:

felismerés (F) + tudatossag (T) = fejlettseg (F) D

Az (1) szerinti FTF 6sszefliggésben az (F) felismerés meghatarozza a jovobeni kornyezetvé-
delmi cselekvési iranyokat is. Nem elég tehat a kdrnyezetvédelmi szandék — annak ellenére,
hogy szintén a modern kérnyezetvédelem meghatarozé eleme —, a kdrnyezeti hatasok azonosi-
tasa és megismerése még sokaig elsddleges marad. A cselekvesi irany meghatarozésa a kornye-
zetvédelmi polaritas (ellentettség) alapjan torténhet, amit a 7. dbra szerinti kapcsolati haldval
azonositunk. A kérnyezetvédelmi polaritas természetesen a repiilésre, illetve a repiil6tér tize-
meltetési folyamatokra is kiterjeszthetd.

N h Replilés 4,—/}\\
A I p/

Kornyezetvédelem

\//

7. abra Kornyezetvédelmi polaritas a kdzlekedés vonatkozasaban [sajat szerkesztés]

A "kornyezetvédelmi polaritas" kifejezeés a fizikai eredetii polaritas fogalomra épiil, amit abban
az értelem hasznalunk, hogy két szembenall6 mozzanat a kdzottik fennallé 6sszefliggések mi-
att egymasra iranyul. A meghatarozott iranyulas mindkét pélus alkotdeleme, korrelacidban és
fesziiltségi egységben allnak egymassal.

A kornyezetvédelem szintén az ellentétes cselekvések dsszhangjara épil, hiszen a kdrnyezetbe
val6 anyag és energia kibocsatas sziikséges velejardja a légi kozlekedésnek, ami a kornyezet
vedelmére iranyuld cselekvéssorozatot general. Fesziltség keletkezik a két ellentétes folyamat-
ban, a polaritas egyfajta fesziltsegi egyseget képez a két irany kozétt. A kdrnyezetvédelmi po-
laritas tehat a tovabbiakban meghatarozza, hogy egy légi jarmii tizemeltetésével vagy egy légi
kozlekedési 1étesitmény miikodtetésével kapcsolatos tevékenység fenntarthatd legyen a szaba-
lyoz6 vagy korlatozé intézkedések mellett.

A kornyezetvédelmi polaritas fiigg azoktol a tényezoktol, melyek a 1égi kozlekedés kornyezeti
hatésait, azok mértékét és jellemzoit befolyasoljak. Jelentdséget tulajdonitunk azoknak a jel-
lemzoknek, melyek a hatas kezelése folytan kevésbé jelennek meg, mint kérnyezeti probléma,
a 1égi lizemeltetési folyamatokba beépithetok. Vannak azonban olyan kibocsatasi formak, me-
lyeknél a sztochasztikus jellemzdk nagy szdma miatt a kdrnyezeti probléma kezelése nehéz.
Ezek a sztochasztikus jellemzok a kibocsatas €s a kornyezet oldalan is azonosithatok, ebbe a
korbe tartozik a kornyezeti zaj és zajterhelés is.
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3. KORNYEZETI ZAJ ES A LEGI KOZLEKEDES

Repiil6tér miikodésével osszefiiggésben fellépd zajterhelés kezeléséhez — tekintettel a meglévé
repiiléterekre IS — a 1égi forgalom szabalyozasa elsddleges eszkozként jelenik meg. A szaba-
lyozas alapjat adja a rendelkezésre all6 jogszabalyi kdrnyezet, ami a jogszabalyokban hivatko-
zott miiszaki eldirasokkal egésziil ki. A szabalyozas jellegzetessége, hogy az altalanos kornye-
zeti zaj- és rezgésvonatkozasl jogszabalyok a 1égi kozlekedésre kevésbé irnak el kotelezettsé-
geket, ezek a repiildterek zajgatlo védodvezet kijelolésének szabalyainal jelennek meg.

3.1. Kdrnyezeti zaj altalanos szabalyai

Zaj ¢és rezgés ellen védendd kornyezetben és épitmények kornyezetében a kornyezeti zajt €s
rezgést okozo tizemi, épitési, szabadidés, valamint kozlekedési zaj- vagy rezgesforrasok uze-
meltetésének, értékelésének és mindsitésének zaj és rezgés vonatkozasu keretszabalyait a Kor-
nyezeti zaj és rezgés elleni védelem egyes szabalyairdl sz616 284/2007. (X. 29.) Korm. rendelet
tartalmazza.

A 284/2007. (X. 29.) Korm. rendelet meghatarozza a kovetkezoket:
» akobzlekedési zaj- vagy rezgesforrasok korét;
= akornyezeti zaj- vagy rezgésforras lizemeltet6jét;
- szabalyokat és kotelezettségeket a kiilonb6z6 kornyezeti zaj- €s rezgeésforrasok Iétesitésevel
¢és miikOdtetésevel kapcsolatban;
- aveszélyes mértéki kornyezeti zaj és rezgés fogalmat.

Amellett, hogy a 284/2007. (X. 29.) Korm. rendelet tartalmazza a kornyezeti zaj és rezgés elleni
védelem altalanos szabalyait, a repiil6terek izemeltetésére, a légi kdzlekedésre és a 1égi jarmti for-
galomra a fogalmi meghatarozasokon til tovabbi eldirast vagy kotelezettséget nem allapit meg.

A zaj ¢és rezges ellen védendo teriiletek, illetve épitmények és épiiletek figyelembevételével
eloirt zaj- es rezgésterhelési hatarértékek a kornyezeti zaj- és rezgésterhelési hatarértékek meg-
allapitasarél szolé 27/2008. (XI1. 3.) KvWWM-EUM egyttes rendeletben talalhatok.

A 27/2008. (XII. 3.) KvWWM-EUM egyiittes rendelet tartalmazza a kovetkezoket:
» amegitélési szint (Lam) fogalma;
= amegitélési szintben kifejezett hatarertekek;
= ajelentds zajterhelési hatarérték tallépés meghatarozasa;
- zajterhelési hatarértékek teljesuilésének helye és szabalyai.

A kozlekedéstol szarmazo zaj terhelési hatarértékeit zajtol védendé tertileteken a 27/2008. (XI1.
3.) KWM-EUM egyuttes rendelet 3. mellékletben foglaltak alapjan — repiil6tértél, valamint a
nem nyilvanos fel- és leszallohelyektdl szarmazo zajra — az 1. tablazatban foglaltuk dssze.

Az 1. tablazat ,,A” oszlopaba tartoznak az olyan repiilGterek, vagy nem nyilvanos fel- és leszal-
l6helyek, ahol 5,7 tonna maximalis felszallo tomegnél kisebb 1égcsavaros repiildgépek, illetve
2,73 tonna maximalis felszalld tdmegnél kisebb helikopterek kdzlekednek. Az 1. tblazat ,,B”
oszlopaba tartoznak az olyan repiildterek, vagy nem nyilvanos fel- és leszallohelyek, ahol
5,7 tonna maximalis felszall6 tdmegli vagy annal nagyobb légcsavaros repiilégépek, 2,73 tonna
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maximalis felszallo tomegli vagy annél nagyobb helikopterek, valamint sugarhajtasa 1égi jar-
mivek kozlekednek.

Hatarérték (L) az Lamks megitélési szintre [dB]

A oszlop B oszlop
repiil6tértdl, illetve a nem repiil6teértdl, illetve a nem
Sor- Zajtol védends teriilet nyilvanos fel- és leszallohe- | nyilvanos fel- és leszall6-
szam lyektdl szarmazo zajra helytdl szarmazo zajra
Nappal Ejjel Nappal Ejjel

(06-22 h) (22-06 h) (06-22h) | (22-06 h)

1. Udiiléteriilet, kiilonleges teriiletek koziil 55 45 60 50
az egészséglgyi terulet

2. Lakoterulet (kisvarosias, kertvarosias,
f'f111.1s1,as, ,tele,pszeru be:epltc?su’) az okta- 60 50 65 55
tési létesitmenyek teriletei, és a teme-
tok, a zoldteriilet

3. Lakotertilet (nagyvarosias beépitésii), a 65 55 65 55
vegyes terilet

4, Gazdasagi teriilet 65 55 65 55

1. tAbl&zat Zajterhelési hatarértékek [5]

A megitélési szint értelmezése a stratégiai zajtérképek, valamint az intézkedési tervek készité-
sének részletes szabalyairdl sz6l6 25/2004. (XI1. 20.) KvWM rendelet 3. szamu melléklet 1.1.
pontja és 5. sz&mu melléklet 1.1. pontja szerint torténik. Az Lawm ks megitélési szint meghatéaro-
zaséra irdnyado, a hivatkozott 25/2004. (X11. 20.) KvWM rendelet szerinti médszer azonban a
légi kdzlekedesi zajra nem terjed Ki.

A kovetelményértékek ellendrzésére és az érintett tertiletek adottsagai szerinti alkalmazésara vo-
natkozo el6irasokat a zajkibocsatasi hatarértékek megallapitasanak, valamint a zaj- és rezgéskibo-
csatas ellendrzésének modjarol szolo 93/2007. (XI1. 18.) KvWM rendelet tartalmazza. Repiil6tér és
a légi kozlekedés vonatkozasaban a 93/2007. (XII. 18.) KvWM rendelet 4. § (4) bekezdés szerint ,,A
légi kodzlekedési zaj mérését az MSZ 13-183-3:1992 szamd, illetve az MSZ 13-183-4:1992 szamu
szabvany alapjan vagy azzal egyenértékii eredményt adé mérési modszerrel kell elvégezni.”

A légi kozlekedéstdl szdrmazo zajterhelés mért értékeinek dokumentélasara kiilon jogszabalyi
— példaul a 25/2004. (XII. 20.) KvWM rendelet szerinti — hivatkozas nincs. Fentiek alapjan a
93/2007. (XI1. 18.) KvWM rendelet, ami zajkibocsatasi hatarertékek megallapitasanak, valamint
a zaj- és rezgéskibocsatas ellenérzésének modjarol szol, csak a repiilési zaj mérési modszerére
fogalmaz meg eldirast. Lényeges, hogy a vizsgélati eldirasok a hatarértékek ellendrzése tekin-
tetében 6sszhangban vannak a hatarérték rendelettel, illetve a mérési kovetelmények vonatko-
zasaban a kett6t egyiitt alkalmazzuk. Ezek koziil kiemeljiik a megitélési id6 problémajat — pél-
daul a nappali 16 ora és az ¢jszakai 8 ora megitélési id6 —, ami a zaj megitélésben szamos
konfliktust eredményez.
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3.2. Kornyezeti zaj kezelése a repulés vonatkozasaban

Repiilés vonatkozasaban az altalanos érvényli zajszabalyozas elsé attekintésre hianyosnak tiin-
het. Ezért hangsulyozni kell, hogy a zaj elleni védelem szabalyai elsésorban a kovetelményér-
tékek vonatkozasaban érvényesiilnek eldirva az aldbbiakat:

~  zajterhelési hatarértékek;

= hatarértékek meghatarozasi modja.
Tovabbi, a repiilési zaj, illetve repiiloterek vonatkozasaban az lizemeltetés €s a 1égi forgalom sza-
balyozasara iranyado el6iras kiilon jogszabalyokban talalhatd (ezek jelen tanulmany megirasanak
idején hatalyban vannak) [6] [7].

3.2.1. Zajgatlo védbbvezetek kijelblése

Repiildterek kornyezetében 1étesitendd zajgatld véddovezetek kijelolésének, hasznositasanak
és megsziintetésének szabalyairol szol a 176/1997. (X. 11.) Korm. rendelet. A rendelet hatalya
a légikozlekedésrol szolo 1995. évi XCVII. torveny 37. 8-aban meghatarozott minden olyan
repiil6térre kiterjed, amelyet motoros repiildgépek és helikopterek rendszeresen hasznélnak.

A 176/1997. (X. 11.) Korm. rendelet 2. § (1) bekezdése értelmében zajgatld védéovezet a repiil tér
kornyezetének az a része, amelyen a repiil6tér lizemeltetésébdl szamitott mértékado zajterhelés
meghaladja a kozlekedésbdl szarmazo kornyezeti zajnak kiilon jogszabalyban — ez jelenleg a kor-
nyezeti zaj- és rezgésterhelési hatarértékek megallapitasarol szol6 27/2008. (XII. 3.) KWM-EUM
egyuttes rendelet — meghatarozott zajterhelési hatarértékeit. Nem tartozik a zajgatlo védodvezetbe
a repiilétér telekhataran beliil 1évo tertilet. A zajgatldo védédvezetnek az a része, amelyen a kdrnye-
zeti zaj szempontjabdl védendd objektumok vagy védett természeti teriiletek talalhatok, fokozottan
zajos tertiletnek, illetve Gvezetnek mindsiil, igy kiemelt figyelmet érdemel.

A zajgatld véddovezet dnmagaban a 1égi jarmli mitkddtetéstdl és a repiildtér lizemeltetéstol,
illetdleg a 1égi forgalomtodl szarmazo zaj elleni védelmet nem jelent, tehat a zaj ellen nem véd,
és nem gatolja a zaj terjedését. Ezért a fogalmi meghatarozés félreértést okozhat. A zaj elleni
védelmet a zajgatld véddovezet kijeldléséhez kapcsolodo kovetelményértékek eldirdsa, vala-
mint a 1égi forgalomra vonatkozoan eldirt €s a repiilotér lizemeltetdjére haruld zajcsokkentési
feladatok jelentik. Ezért a szabalyozast tekintve a 176/1997. (X. 11.) Korm. rendelet szerinti
zajgatlo védoovezet kijelolésen keresztiil nyilik lehetdség olyan intézkedésekre és beavatkoza-
sokra, melyek a repiilétér miikodésétdl szarmazo 1égi kozlekedési zaj szabalyozasat, kezelését
és a zajterhelés csokkentését eredményezhetik.

3.2.2. Zajgatlo vedbovezetek kijelblesének miiszaki szabalyai

Természetesen a zajgatld védodvezetek kijeldléséhez rogziteni kellett azokat a miiszaki szaba-
lyokat is, melyek alkalmazasa mellett egyértelmiivé valnak a zajgatld védéovezet kijellésének
feltételei és paraméterei. A repiil6terek kornyezetében létesitendd zajgatlo védoovezetek kije-
161ésének, hasznositasanak és megsziintetésének részletes miiszaki szabalyairdl szol a 18/1997.
(X. 11.) KHVM-KTM egyiittes rendelet.

A 18/1997. (X. 11.) KHVM-KTM egyuttes rendelet tartalméaban kiterjed a
- azajgatlo védoteriilet kiszamitasara;
~ arepllétér kdrnyezetkimél6 tizemeltetésére.
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A jogszabalyi eldirdsokat tekintve a zajgatld védodvezetek kijelolésének miiszaki szabalyait
jelentds részben alkotjék azok az intézkedések es korlatozasok, melyek a kdrnyezeti zajterhelés
csokkentését hivatottak eldsegiteni és biztositani. Magyarorszagon a repiil6terek kdrnyezetében
1étesitend6 zajgatld véddovezetek kijelolésének, hasznositasanak és megsziintetésének részle-
tes miiszaki szabalyai 1997-ben kerlltek megallapitasra. A 18/1997. (X. 11.) KHVM-KTM
egydttes rendeletben a jogalkoto a német AzB zajszamitasi mddszer 1971-es els6 valtozatanak
KTM egyuttes rendeletben rogzitett magyar szamitési eljaras a német szamitasi modszerrel
megegyez6 modon a szamitasi eljarasbol, valamint a szamitési eljarashoz tartoz6 adatbazishol
és repiil6gépek akusztikai osztalya szerinti besorolasbol all [8].

A szamitasi eljaras lényege, hogy a kijelolt terhelési pontokban fellépd mértékado zajterhelést
két 0sszetevObol hatarozza meg, melyek a kdvetkezok:

> levegében végzett gépmozgasokra vonatkozo egyenértékii zajterhelés;

= foldon végzett miiveletekbdl szarmazo egyenértékii zajterhelés.

A szamitasi eljaras alkalmazasanal kiemelt szempont, hogy a levegében végzett gépmozgasok-
tol szarmazo zajterhelés, és a foldon végzett miveletekt6l szarmazd zajterhelés értékei egyarant
ismertek legyenek, ezaltal a szamitasi eljaras megkiilonboztetd lehatarolassal veszi figyelembe
a repiil6tér tizemeltetésébdl jelentkezd, eltérd jellegli zajhatasokat. A foldon végzett miivele-
tekbdl szarmazo egyenértékii zajterhelés meghatarozasa helyszini miiszeres mérésekkel tapasz-
talati iton megoldott, az ilyen tipust zajmérések elvégzésének nincs technikai, miiszaki és mii-
szerezettségi akadalya.

A levegOben végzett gépmozgasoktol szdrmazo zaj meghatarozasa azonban a mai napig rende-
zetlen, szamos kérdést vet fel. E tekintetben els6ként tisztazni kell egy lényegi kérdést, misze-
rint a kordbban mar emlitett és a 18/1997. (X. 11.) KHVM-KTM egyuttes rendeletben rogzitett
szamitasi eljaras célja a zajgatlo védéovezethez sziikséges zajterhelés meghatarozasa, és nem a
repiilési eseményekt6l szarmazo, zajeseményszintek meghatarozasi modszere. Repiil6tér zaj-
gatlo védoovezetének szamitasa két 1épcsben torténik, elsdként a zajeseményszint érték, ma-
sodikként az abbol levezetett zajterhelés érték meghatarozasara keril sor. A szamitasi eljaras
folyamatat a 8. Abran szemléltetjik.

8. dbra Zajgatld védbovezet szamitasanak metodikaja a jelenlegi szabalyozas szerint [sajat szerkesztés]

A 18/1997. (X. 11.) KHVM-KTM egyiittes rendelet szerinti miiszaki szabalyozas els6 fazisban
tehat a szamitasi eljaras rogziti. A szamitasi eljaras bemené adatai részben tényleges adatok,
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mint a forgalom, a miveletszdm, a hatasid6 és a megitélési id6. Mas bemend adat, mint a zaj-
esemeényszint és az A-hangnyomasszint szamitassal vagy méréssel meghatarozott tényezo, me-
lyek szdmitésara nem tér ki a 18/1997. (X. 11.) KHVM-KTM egydittes rendelet szerinti miiszaki
szabalyozéas. A 8. dbran szerepeltett tényezok magyarazatat a 2. tAblazatban foglaltuk dssze.

Tényezd Magyarazat
L Amax.i vizsgalati ponton az i-edik zajeseményhez tartozé, szamitassal
meghatarozandé A-hangnyomasszint [dBA]
ti, vagy IT; a vizsgalt ponton az i-edik zajeseményhez tartozé atrepiilési id6
[dBA]
Lag;i vizsgalati ponton az i-edik zajeseményhez tartozd zajesemény-
szint [dBA]
Tm megitélési id6 [S], melyre nézve a mértékadé miiveletszam vo-
natkozik, nappal 16 oOra és az éjszaka 8 6ra
Leqr levegdben végzett gépmozgasokra vonatkozo egyenértékii zaj-
terhelés, ami: L, =10- Ig(T—O-Z:lOO’l'LAE'i ][dB]
T, 5
L Aeq,k a k-adik foldi miivelettipusnak a Ty idGtartamra vonatkoztatott
egyenértékit A-hangnyomasszintje a vizsgalati ponton [dB]
Tm megitélési id6 [s], ami azonos a nappali 6.00-22.00 dra kozotti
16 Ora és az éjszakai 22.00-06.00 déra kozotti 8 ora idével
Tk k-adik tipusu, foldon végzett miiveletbdl szarmazo zajesemé-
nyek dsszegzett hatés ideje a teljes Tm megitélési id6 alatt [s]
Leqr foldon végzett miiveletekbdl szarmazo egyenértékii zajterhelés,
ami Leq,F =10- |g(_|_i . ZTK ~1OO’1'LAeq‘k] [dB]
mo ok
Leg,m mértékado zajterhelés a repiilétér kérnyezetének valamely pont-
jan, ami L, =10-1g{10°*=" +10™" ) [dp]

2. tdblazat Mértékado zajterhelés meghatarozasa zajgatld védéovezet szamitasanal [7]

A 8. abran szemléltetett folyamat elsé és legtobb bizonytalansaggal rendelkezé tényezbje az
Lamax,i €rték. A jelenlegi szabalyozas az Lamax,i €rték szamitassal torténé meghatarozasat irja elé
a szamitasi folyamat soran. Ehhez a miiszaki eldiras tartalmaz egy zaj adatbazist és a repiil6gé-
pek akusztikai osztalya szerinti besorolast, ami a szamitasok elvégzését alapozza meg.

Szémos kritika éri azonban a jelenleg érvényben 1év6 zaj adatbazist, hiszen az adatok rogzitését
kovetden elmaradt azok fellilvizsgalata, illetve a ma hasznalatos 1égi jarmtivek zajkibocsatasi
adatain alapul6 korszerlisités. Ezért a repiilési zaj kezelésében siirgetd feladat a napjainkban
hasznalt 1égi jarmiivek és az tizemeltetett repiildterek jellemzdin alapuld korszer zaj adatbazis
kialakitasa, ami miiszeres mérések elvégzését igényli. Ez hosszadalmas — és koltséges — feladat,
amire a jelenlegi tervezok és gyartok, illetve repiildtér lizemeltetdk nem szivesen vallalkoznak,

ilyen irany( kutatas is csak maganfinanszirozasban torténik.
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3.2.3. Zajszamitas szemléltetése

A repiiléterek kornyezetében 1étesitendd zajgatld véddovezetek kijelolésének, hasznositdsanak
és megsziintetésének részletes miiszaki szabalyair6l sz616 18/1997. (X. 11.) KHVM-KTM egydt-
tes rendelet az 1971-ben megalkotott elsé AzB modszert alkalmazza. Ezt a 1égi jarmi iizemel-
tetésben bekdvetkezett fejlesztések nyoman 1971 6ta tébbszdr modositottak, a frissités eredmé-
nyeként alkottak meg az AzB-75, AzB-84, AzB-95, AzB-96, illetve az AzB-99, valamint az
AzB 2008-as szamitasi modszert.

A jelenlegi magyar miiszaki szabalyozasnak van egy nagy hatranya, a zajterjedésre vonatko-
zban ugyanis nem tartalmaz tényleges szdmitasi metodikat. Repilési zaj vonatkozasaban jelen-
leg ugyanis nincs olyan jogszabaly vagy miiszaki el6iras, ami egységes szamitasi eljarast rog-
zitene a zajkibocsatas és a vizsgalt teriileten észlelhetd zajterhelés kozotti Gsszefliggésekkel a
terjedési feltételek figyelembevételével. Tlyen iranyt miiszaki el6iras hianyaban joggal meriil
fel a kérdés, hogy a szabadban torténd hangterjedésre figyelemmel hogyan hatarozzuk meg a
repiilési miiveletektdl szdrmazo zajterhelést, illetve a repiilési zajeseményekkel 6sszefliggd
Lamax,i értékeket?

Fenti kérdésre valaszt keresve — miiszeres zajmérések elvégzése mellett — elemeztilk a Német
Szovetségi Kornyezetvédelmi Hatdsag ,,AzB atdolgozasa” munkacsoportja altal elfogadott uta-
sitast a zajgatlo védoovezetek meghatarozasahoz, ami az AzB szamitasi modszert alkalmazza.
Eddigi eredményeink alapjan rovid attekintést adunk — teljesség igénye nélkil — az AzB szé-
mitasi mdodszerrdl, mellyel jelen tanulmanyunkban a tovabbi kutatasi munka egyik, a miiszeres
mérések mellett kijel6lt irAnyat kivanjuk megvilagitani.

A vizsgalt szamitasi eljaras a zajgatld védéovezetek szamitdsahoz egy szegmentalo eljarast al-
kalmaz, mely a repiil6gép haromdimenzids repiilési palyajanak linearis komponensekre valo
felosztasara epul. Minden komponens a repiilégépet egy Ei sszetevivel az E hangexpoziciohoz
kdzeliti a P imisszios pontban. A szegmentalo eljarast sematikus formaban, kétdimenzids esetre
a 9. abra mutatja be.

Adatréogzito szerimti
roppalya

....... Szegmentalt kériv

Osszexpozicio E=XE Inusszi6s pont P

9. dbra A szegmentald elv bemutatasa egy koriv formaji roppalyaszegmens
két linearis részkomponensre vald felosztasan keresztiil [9]
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Idealis esetben egy futopalya kettd tizemeltetési irAnyban hasznélhat6. A mindenkori Uzemel-
tetési iranyok haszndlati aranyanak szorasat kiegészito taggal veszi figyelembe a szamitasi el-
jaras, ami az Ugynevezett szigma-vezerlés. Ha mindkét palyairanyban fel- és leszallasok is le-
hetségesek, akkor egy palyahoz maximum négy palyafliggd tizemeltetési irany rendelhetd
hozza. A gyakorlatban a palyafiiggo lizemeltetési iranyok szama az alkalmazasi koncepciok és
az Uzemeltetési megkotések miatt ennél kisebb. Ahogy a 10. abran példaként feltiintetésre ke-
rilt, a 09/27-es futdpalya keleti (90°) és nyugati (270°) iranyban is hasznalhato fel- és leszalla-
sokra. Kovetkezésképpen négy palyafiiggd lizemeltetési irany adodik: felszallo 09, leszallo 09,
felszallg 27 és leszallo 27.

)9 leszallo=——> 09/27-es palva 09 felszallo =—
| |

+—— 27 felszallo +——27 leszallo

10. dbra Példa palyafiiggd lizemeltetési iranyokra [9]

A repiilési mandverek felosztasa a kiilonbozd palyafiiggd lizemeltetési irdnyokra a lehetséges
Uzemeltetési megkotések mellett a mindenkori széliranytol is fligg, ami a palyairanyok valto-
zasat eredményezi. A zajkonturoknak egy prognosztizalt vonatkoztatasi évre valé meghataro-
zasat a palyairany valtozas ugy befolyasolja, hogy a zajterhelés érték évenkénti ingadozasokat
mutat annak ellenére, hogy egy prognosztizalt évre a palyahasznalat szordsanak tobbéves atla-
gat vesszlk alapul. Ezért, az éjszakai és nappali kiértékelési id6k alatt bekovetkezé palyairany
valtozasok tobbéves szordsanak statisztikai kiértékelése alapjan, minden imissziés pontra Ki-
egészitd tagok (K Leq,Nap €5 Ko 1.eq j 27 €gyenértékil zajszintre €s K nat @ hatarfrekvenciara)
kerlilnek megéllapitasra.

Ehhez eldszor a nappali €s €jszakai palyairdnyokra vonatkozo repiilési miiveletek tizéves elosz-
lasabol kijelolésre keriil egy idétartam. Ebbol a folyo év (mindenkori naptari év) 12 honapjara
meghatarozasra kertlnek a hasznalati aranyok. Az «;; . miiveleti arany az ,,i” palyairanyra a
" évben az alabbi 6sszefiiggésbol adodik:

N, ; BB
% ir :#,ahol D a;;r =1 2)
iT i=1

ahol:
»  aij1raz i-edik palyairany hasznalati iranya a j-edik évben a Ty kiértékelési id6 alatt;
= Nij 1 az i-edik palyairanyon a j-edik évben a T kiértékelési id6 alatt a repiilési miiveletek
szama;
= Njraj-edik évben a Tr kiértékelési id6 alatt az 6sszes repiilési miivelet szama;
= BB a palyafiiggd lizemeltetési iranyok szama.
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Lathato, hogy a szamitasi eljarasban hangsulyt kap a palyafiiggé tizemeltetés, ami a kdrnyezeti
zajterhelés csokkentésének egyik eleme, hiszen egy-egy irany kiemelése vagy a hasznalat csok-
kentése szoros 0sszefiiggésben van a repiilotér kornyezeti jellemzdivel, illetve a repiilotér kor-
nyezetvédelmi rendszerének rendszerkdrnyezeti viszonyaival. A (2) 6sszefliggés szerinti sza-
mitast napi bontasban rdgzitett matrix adatok segitik. Az éjszakai periodusra a folyamat a nap-
pali id6szakra irdnyado Osszefliggésnek megfelelden zajlik.

A szamitas szabvanyositott repiilégép csoportokbdl indul ki, amiket minden esetben legalabb
egy sz€lséérték rendszerez, felszallas (F) és leszallas (L) szerint, igy alakulnak ki a repiil6gép-
osztalyok. Egy repiil6gép 0sztaly szabvanyos akusztikai és lizemeltetési sajatossagokat tartal-
maz felszallas, illetve leszallas esetere.

A repiil6gép-osztalyok szamara az adatokat — amennyire lehetséges — repiil6tér tulajdonsagok-
tol fuggetlendl allapitjak meg. Repiilégép osztalyok mértékegységére és az adatok szamara mu-
tat példat a 3. tablazat.

Mértékegyseg Jel Adatszdm
Oktavszint a viszonyitasi tvol- On 1)
saghoz S = So,
Iranytényezd Rn{a1,a2,a3} (2)
(Replilés)akusztikai vonatkozta- Pr (3)
t&si pont
Korrekcioszint Z(c”) (4)
Replilési sebesség V(c”) (5)
Repiilési magassag a viszonyitasi H(c’) (6)
sik felett
Forrasmagassag ho )
Normaleltérés Qs ®)
Késleltetési szakasz a leszallasnal Sv 9

3. tdblazat Repiil6gép osztalyok mértékegysége és az adatok szama [9]

Az egyes repiil6gép osztalyok zajspektrumait az On oktavszint altal, az So,vonatkoztatasi ta-
volsagon irjuk le. Az ,,n” index a kdzepes oktavfrekvenciat jeloli. Az Ry iranytényez6 a repiil6-
gépek zajkibocsatasanak kétdimenzids irdnykarakterisztikdjat irja le egyszertisitett moédon. Az
iranytényez6 egész szamokbol allo szamharmas a {ai;a2;az} formatumban. Ezek a sz&mok a
Kisugarzasi sz0g koszinuszanak Taylor-sorba fejtésébdl adodo koefficienseit jelentik. A (repu-
1és)akusztikai vonatkoztatasi pont a 6” palyakoordinata-rendszer kdzéppontja. A Pr felszalla-
soknal a starthely, leszallasoknal a palyakiiszob vagy leszallohely, helikopteres miiveleteknél a
helikopter fel- és leszallohely.

A szamitasnal természetesen a repiilési magassag és a repiilési sebesseg is hangsulyt kap. Ezek-
nél a tényezOknél azonban egyéb feltételekre is célszeri figyelmet forditani. A mandvereknél
ugyanis szinte lehetetlen mindig azonos magassag és sebesség paraméterekkel repiilni, a kor-
nyezet ¢és a légi jarmi jellemz6i mellett ezeket az értékeket a repiildgép vezetdje személyes
tulajdonsagain keresztiil énmaga is befolyasolja.

Igy a fizikai paraméterek mellett olyan, emberi tulajdonsagokbol eredé hatasok is megjelennek,
melyek tovabbi bizonytalansdgot okoznak a szamitas bemend adataként figyelembe vett Lamax,i
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értékekben. Ezeknek a bizonytalansdgoknak a kezelése a szamitas tovabbi bonyolitasahoz vezet,
illetve felveti a sz¢&ls6 értékek, azaz legrosszabb zajterhelés értékek alkalmazésanak kérdését.

3.3. Repulési zaj megitélésének ellentmondésai

Mindaddig, amig egy repiil6tér kornyezetében zajra érzékeny teriilet lesz, az ott €16k és a 1égi
kozlekedés kozatti ellentét fennall. Az ellentét Gnmagaban hordozza a konfliktushelyzet kiala-
kulasat, ami a zaj észlelési oldalon torténé megitélésétdl is fligg. Ez a megitélés sok esetben
rosszabb képet fest a miiszeres mérési adatok és a hatarértékek osszevetésével kapott értékelés-
nél. Més esetekben nem vezet tényleges zajprobléma kialakulasahoz, ehelyett elvarasként fo-
galmazodik meg. Mit tehet a replil6tér lizemeltetdje a zajterhelés csokkentése, ezaltal a konf-
liktushelyzetek elker(ilése érdekében?

Repiilétereknél kulon figyelmet érdemelnek a zajcsokkentd tizemeltetési eljarasok, példaul a
meredekebb emelkedés, kisebb hajtomii-teljesitmény, a megfeleld szarnymechanizacio-Kitéri-
tés, vagy a szarnymechanizacio késleltetett miikodtetése leszallaskor. Ezek ugyanakkor dssze-
fliggésbe hozhatok a replléshiztonsaggal, hiszen a repulési médozatokba vald beavatkozast je-
lentik, a zajcsokkentett repiilés megvaldsitasat célozzak meg.

Ahogy kordbban bemutattuk, a zajterhelés szamitasanal egyebek mellett a mértékadd miivelet-
szam, az atrepiilési id6 és a megitélési id6 is szerepet kap. Tény, hogy pont azoknal az eljara-
soknal, melyeknél a repiilési zaj kezelése a cél, a figyelembe vett zajterhelés érték atlagolt zaja-
dat, illetve a miiveletekkel Gsszefliggd tényleges zajeseményszint értékek hosszu idejii, nappal
16 ora, ¢jjel 8 ora megitélési idore vonatkoznak. A miiveletszdmok alakuldsa prognosztizalt
adat, tiz év és legnagyobb zajterhelést eredményez0 hat honap figyelembevételével meghataro-
zott adat [6]. Alland6 probléma, hogy az észlelési oldalon 1é6vék nem fogadjak el a repiilétér
tizemeltetdje altal kozolt forgalmi adatokat, ami leginkdbb az atrepiilések ismétlddésével és eb-
bdl ered6 zavarassal fiigg 6ssze. A miiveletszam kapcsolodik a megitélési id6hoz, mivel hosz-
szabb id6étartamban a zajesemények szama kevésbé befolyasolja a 2. tAblazatban lathatd 6sz-
szefliggésekkel szamolt zajterhelés értéket.

Tény, hogy a miiveletszam és a megitélési 1d6 zajterhelés vonatkozasu végeredményt befolya-
sold hatéasa vitathatatlan. E kett6 tényez6 koziil a megitélési id6 jogszabalyban meghatarozott
érték. Atgondolasanal a secundumban kifejezett mértékegységtdl célszertien el lehet rugasz-
kodni, nem a mértékegységen van a hangsuly, tulajdonképpen érdektelen, hogy secundumban
(s) vagy oOraban (h) fejezziik ki a megitélési id6t. Ez tehat nem is lehet kérdés. A mértékegyseg
megvaltoztatasa ugyanis nem lehetséges — id6tartam kifejezése a cél —, de az id6tartam hosszat
meghataroz6 modszer megvaltoztathatd. Valojaban nem a mértékegyseg lesz a lényeges, ha-
nem azok a részletek, melyek tartalmukban jelenleg hat honapra vonatkoznak, illetve nappal
57600 s és é&jjel 28800 s idStartamokat jelentenek. Erdemes a megitélési idé meghatarozasi
maodjara helyezni a hangsulyt és tovabbi vizsgalat targyava tenni.

Barmilyen megkozelitésben is vizsgaljuk repiildterek kornyezetében a megitéleési zajterhelést,
a zajprobléma minden esetben azokra a zajeseményszint értékekre vezethetd vissza, melyek
ténylegesen kimutathatok egy-egy teriileten, és a repiilési miivelettel 6sszefliggésben zavaro,
vagy kellemetlen hanghatast okoznak az észlelé szamara. Zavaras szempontjabol egy id6 utan
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mar érdektelenné valik a napi miiveletszam, elveszti jelentOségét a napkozben vagy é&jjel kiala-
kuld ,,zajsziinet”. Eldtérbe keriilnek a miivelethez kothetd zajszint értékek, ezzel egyiitt egyre
nagyobb figyelmet kap az Lamaxi A-hangnyomasszint érték. Ezért érdemes a szamitasi metodi-
kak elemzése mellett a miiszeres zajmérésekkel nyert adatok attekintése is.

4. ZAJ ERTEKEK ATTEKINTESE REPULOTER KORNYEZETEBEN

A repllesi zaj megitélésében feltart ellentmondas részben a zajeseményszint értékekkel, vala-
mint a szamitasok egyik bemend adataval, az Lamaxi A-hangnyomasszint értékekkel kapcsolatos
bizonytalansaghoz kotddik. Ezért a korabbiakhoz képest nagyobb figyelmet szenteltiink a zaj-
események elemzésére. Célkitiizésiink volt olyan adatok eléallitasa, melyek a légi forgalom
nagysaga, aranya és eloszlasa mellett a tényleges kdrnyezetvédelmi problémara, azaz a kérnye-
zeti zajhelyzetre adnak informaciot. Pontos képet a kdrnyezeti zajhelyzetrél akkor kapunk, ha
a valdsagos helyzet leirasa miiszeres zajmérések eredményein alapul. Ezt a gondolatot foly-
tatva, repiill6tér kornyezetében észlelheté A-hangnyomaésszintek megismerése celjabol hely-
szini miszeres zajméréseket végeztiink a Budapest Liszt Ferenc Nemzetkdzi Repiil6tér mellett.
A kozolt mérési eredmények a repiilési miivelethez tartozo, egyedi zajesemények zajszint ada-
tai. Jelen tanulmanyban szerepeltetett adatsorok Osszeallitasanal tamaszkodtunk a témaban
megjelent Tudoméanyos Didkkdri Dolgozatra is [10].

4.1. Mérésekkel kapcsolatos el6zmények

Az észlelt zajszintek elemzése mellett szamos olyan tényez6 van, aminek a figyelembevétele
kdzelebb viszi a mérési eredmények alapjan levont kdvetkeztetéseket a valdsagos helyzethez.
Ilyen tényez6 a repilési magassag, a repiilési sebesség, a mandver jellege (leszallas, felszallas,
atrepiilés) vagy az iddjarasi koriilmények. Elobbiek a repiilési zaj sajatossagai, utobbi viszont
minden zajesemény esetében befolyasol6 hatassal bir.

A repiilési magassag elsédleges szerepet kap a repiilési zaj megitélése szempontjabol. Ertelem-
szerien min€l kozelebb van a zajforras a terhelési ponthoz, annal jobban érvényesiil a hatdsa. Ez
a légkor csillapitod hatasatol, valamint a zajforras és a terhelési pont kdzotti tér — beépitettség,
novényzet — jellegétdl fiiggden jelentds mértékben is valtozhat. A repiilogép sebessége tobb mo-
don is befolyasolo hatéssal bir a zajszintekre. Fizikai torvényszeriiségbdl tudjuk, hogy egy repii-
16gép légellenallasa a replilogeép €s a légmozgas egymdashoz viszonyitott sebességének négyzeté-
vel egyenesen aranyos. A légellenallas novekedésével pedig a géptest zaja is magasabb lesz.

Masodlagos tényezéként megjelenik a hajtomii-teljesitmény ndévekedése, ami tovabbi zajszint-
ndvekedést von magaval. A repiilési manéver jellege az el6bb felsorolt két tényez6 valtozasa
miatt fontos. Felszallas soran a repiilégép hajtomiivei maximalis teljesitményen tizemelnek, a
legmagasabb zajszintek ezért ebben a repiilési stidiumban mérhetdk. Ehhez hozzajarulnak a
kiils6 helyzetben 1€vo futomiivek és a fékszarnyak rezgései, amik a géptest zajat (aerodinamikai
zaj) novelik. Ez a jelenség leszallas sordn szintén megjelenik, és mivel ekkor a hajtomiivek
teljesitménye joval alacsonyabb, hatasa a zajterhelésre is ennek megfeleléen alakul. Megfelel6
siklopalya és alacsony leszallo sebesség esetén a zajkibocsatas csokken [9].

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2016/2 101



Bera J6zsef, Bera Balint: Helyzetelemzés a repiilGtér és zajterhelés...

Az atrepiilés a polgari 1égi forgalom zajanak vizsgalata soran kevésbé fontos, mivel a repiild-
gépek a lehet6 leghamarabb utazomagassagra emelkednek (8000-12 000 méter), ahol mér el-
hanyagolhat6 hatasuk van a f6ldfelszinen mérhet6 zajszintre. A fel- és leszallasok zajanak vizs-
galatakor ennek ellenére a mandvert jellegében atrepiilésnek vehetjiik, amennyiben kelléen ro-
vid intervallum erejéig vizsgaljuk a pillanatnyi zajszinteket.

A miszeres zajméréseket a repiil6tért6l dél-keletre leszalloiranyban, a siklopalya alatt kijel6lt
mérési pontokban, valamint a repiil6tér egyes futdopalya Budapest feldli palyavég mellett a te-
lekhatéron kijelolt mérési pontban végeztiik el. A mérés helyszine minden esetben szabad tér,
beepitetlen terilet. A hattérterhelést a kdzutak és a tavoli vasat forgalma hatarozta meg, tizemi
zaj nem volt kimutathatd. A mérési pontokat ugy jel6ltik ki, hogy az atrepuilési magassag ara-
nyosan ndvekedjen. A siklopélya és a merési pontok kozotti tavolsagokat a merési eredmények-
kel egyutt kozoljuk. A mérési pontok helyzetét a 11. abran szemléltetjik.

L —~Maglsd

o B“E'?P?g'
NemzetkozilReplloter,

e
a7

11. dbra Zajmérési pontok helyzete [forrastérkép: Google Earth]

A mérési pontok helyzete a 11. abra alapjan:
1. Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiil6tér, egyes futopalya Budapest fel6li palyavég,
Csap utca mentén.
2. Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiil6tér, kettes futopalya, Vecsés-Monor fel6li palya-
VEg.
3. U6 kiilteriiletén a Gyali(1.)-csatornatol 300 méterre.
4. U8, llona 1t telepiiléshatar feldli végén (zsakutca).
Az elvégzett vizsgalat keretében a zajeseményekhez tartozo Laeq egyenértékii hangnyomasszinteket
és az Lamaxi hangnyomasszinteket mértilk masodpercenkénti mintavételezéssel. A zaj adatok mel-
lett rogzitettiik az atrepiilések adatait. A mérési eredményeket meghatarozo egyik jellemz6 a méresi
id6, azaz a zajesemény t1 és to idOpontok kozotti idétartama. A t1 a zajesemény kezdetének id6-
pontja, amikor az atrepiilés sordn mert La hangnyomasszint az alapzajbol hatarozottan kiemelkedik.
A t; a zajesemény végének iddpontja, amikor az atrepiilés soran mért La hangnyomasszint az alap-
zajban elvész. A mérési eredmények alapjan lathat6 volt, hogy a ti-t> id6tartam a zajesemények
fliggvényében jelentdsen valtozik, a méréseknél tobb esetben is jelentds eltérések adodtak a hatas-
1d6t tekintve.
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A mérések helyszinéiil szolgalo Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiil6tér forgalmanak tul-
nyomd részét két repiildgéptipus adja, az Airbus A320 és a Boeing B-737 (pontosabban ezek
kulonféle tipusvaltozatai).

4.2. Repulési zaj mérési eredményei

Az els6 mérési pont esetében felszallo repiil6gépektdl szarmazd A-hangnyomasszinteket rog-
zitettlink. A mérések ideje alatt a 1égi jarmiivek 150-300 méterrdl hozzavetdlegesen 900 méte-
res magassagig emelkedtek. A mérési eredményeket a 12. és 13. abrakon szemléltetjik, az ada-
tok osszefoglalasat a 4. tablazat tartalmazza.

Hangnyomasszint [dB]

Repiilési magassag [m|]

1do [s]

12. &bra Airbus A320 tipust reptil6gép felszallas kozbeni mért hangnyomasszint értékei
a repllési magassag ertékekkel [10]
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13. &bra Boeing B-737 tipust repiilégép felszallas kozbeni mért hangnyomasszint értékei
a repllési magassag értékekkel [10]

Meért jellemzd A320 B-737
LAmax. 70,4 dB 70,6 dB
LAmin. 42,8 dB 42,5 dB

LAeq 62,3 dB 62,7 dB

4. tablazat Mérési adatok dsszefoglalasa elsé mérési pontra [10]
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A masodik mérési pont esetében a repiilégépek leszallas kozbeni zajkibocsatasat mértik. A
mérések ideje alatt a 1égi jarmtivek 500 méterrdl hozzavetdlegesen 100 méteres magassagig
sllyedtek. A mérési adatok 0sszefoglalasat az 5. tablazat tartalmazza, a 14. és 15. abrakon
szemléltetjik a mérési eredmeényeket.

Meért jellemzd A320 B-737
L Amax. 79,5dB 77,2dB
LAmin. 73,5 dB 43,1 dB

LAeq 67,3 dB 67,5 dB

5. tablazat Mérési adatok dsszefoglalasa a masodik mérési pontra [10]

900

Repiilési magassag [m]
Hangnyomasszint [dB]

1dé [s]

14. &bra Airbus A320 tipust repiilégép felszallas kozbeni mért hangnyomasszint értékei
a repllési magassag értékekkel [10]
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15. &dbra Boeing B-737 tipusu repiil6gép felszallas kozbeni mért hangnyomasszint értékei
a repllési magassag értékekkel [10]
Azonos mérési helyszinen és valtozatlan mérési koriilmények mellett eltérd zajszint-1d6 fiigg-
venyt kapunk, amit a krnyezet hangterjedésre gyakorolt hatasa mellett a 1égi jarmi tulajdon-
sagai, a mandver ¢€s a repiilési miivelet jellemzo6i hatdroznak meg. Ezért minden atrepiiléshez
kiilonb6z6 zajszintek tartoznak, ebbdl kovetkezéen minden zajeseménynél mas-mas a zavaro

hatas folyamata is. Mindezt harmadik mérési pontban észlelt hangnyomasszint értekek alapjan
szemléltetjik, amit a 16. &bran mutatunk be.
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16. dbra Hangnyomasszint értekek negy atrepuilés alapjan a harmadik mérési pontban [sajat mérés]

A zavaras jobb kiértékeléséhez vezet a legnagyobb zajszint ertékek elemzése a repiilési magas-
s&g alapjan, ami kiterjedhet azok idétartamara és szamara is. Az eltérd atrepiilési magassagok-
hoz tartozoé jellemz0 zajszintek dsszevetése a 17. dbran lathato.
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17. dbra Eltér6 atrepiilési magassagokhoz tartoz6 hangnyomasszint értékek [sajat mérés]

A mért zajszint értekek alapjan lathato volt az egymast kdvetd repiilési mandverektdl szarmazo
hangnyomasszint értékek kiilonb6zosége azonos geptipusok esetén is. A mérési eredmenyeket

a 18. és 19. abrakon szemléltetjuk.
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18. dbra Boeing tipusu repiil6gépek atreptilési hangnyomasszint értékei (h = 150 m) [sajat mérés]
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19. dbra Airbus tipust repiil6gépek atrepiilési hangnyomadsszint értékei (h = 150 m) [sajat mérés]

Termeészetesen a leszalld és a felszallo irAnyokban is kimutathaté a miiveleti zajok kozotti kii-
I6nbség, amit a 20. abran szemléltetiink Airbus A320 repiil6gép tipus esetében.
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20. abra Airbus A320 tipust repiil6gép felszallas és leszallas miiveleti zaja 350 m-es magassagon [sajat mérés]
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5. OSSZEFOGLALAS

A modern kornyezetszennyezés egyik meghatarozo problémaja a kornyezeti zaj és a zaj elleni
védelem. Altalanossagban elmondhat6, hogy mindenkit érint kisebb-nagyobb mértékben, zajjal
terhelt kornyezetben élink. A modern kdrnyezetszennyezes azonban kornyezetbiztonsagi kér-
déseket is felvet, amikor a szennyezés csokkentésére, illetve zajhatasok esetén az elfogadhatd
zajhelyzet kialakitasara fogalmazunk meg igényt. Mivel a l1égi kozlekedés vonatkozasaban is
Osszetett folyamatrol beszéliink, a zajcsokkentési célzatl beavatkozasokkal is 6vatosan kell
banni. A repilés komplex kornyezethasznalati folyamatot jelent, ami a repiilésbiztonsag kér-
déskorét is érinti, killonos tekintettel a repulési kockazatokra.

Mivel a repileésbiztonsagnak érintettnek kell lennie a kdrnyezetvédelmi beavatkozasokkal kap-
csolatban, a zaj elleni védelemnek is tekintettel kell lennie erre a kdvetelményre. Raadasul nem
lehet cél a 1égi kdzlekedés visszafojtasa, mivel tarsadalmi és globalis értelemben sem &llunk
azon a ponton, hogy egy kozlekedési agazat esetleges kornyezetvédelmi elényeit figyelmen
kiviil hagyjuk. Ebbdl kdvetkezden a jovOben eldrelépést a kornyezetvédelem és a repiilésbiz-
tonsag egyiittese adhat, célszerlien vizsgalni kell a kérnyezetbiztonsag és a zaj elleni védelem
Osszefliggeseit. Kornyezetvédelmi szempontbol ez réviden Ggy foglalhatd 6ssze, hogy a na-
gyobb rossz elkertilése érdekében a kisebbet valasszuk.

Ennek érdekében vizsgaltuk a 1égi kozlekedéssel dsszefiiggd jelenlegi zajhelyzetet, a repiilés,
mint rendszer és a zajjal terhelt kdrnyezet, mint rendszerkornyezet kapcsolatat. Sajnalatos mo-
don ez a kapcsolat gyakran a lakossagi zavarasban és abbél fakado tiltakozasban nyilvanul meg.
Megjegyezzik, hogy a lakossagi észrevételek tobbsége ma mar ugy foglalhat6 6ssze, miszerint
kérdéseket kerestink meglévo valaszokra.

De mi a kihivas abban, ha valami elsdre sikeriil? Miért ne adhatnank a kérnyezethasznal6 sza-
mara lehetdséget azzal, hogy a miikodés engedélyezése mellett fogalmazzuk meg az eredmé-
nyes vagy el6zetesen hatasosnak itélt zajcsdkkentési intézkedéseket? Ha elsére nem teljesiil a
célkitlizés, akkor tovabb kell dolgozni és modositani a kdrnyezethasznalati tevékenységen, to-
vabb haladni a kijelolt uton. Ehhez a kdrnyezetvédelem oldalédn is korszerlisitésre van sziikség,
amire zajmérési adatokat hoztunk fel példakent.
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SITUATION ASSESSMENT REGARDING THE CONNECTION BETWEEN
AIRPORT AND NOISE LOAD

As a function of the actual task, the environment protection analyses cover the exploration of the environmental
situation studied; however, recognition of the cause-effect relations and the changes in environment use usually
fade into the background. This also applies in respect of the aviation and airport operation. Most of the people
establish relation between air traffic environmental load and noise load; they assess the acceptable environmental
conditions as a function of noise impact. As a consequence, when discussing gentle use of the environment, bot
hat the level of the individual and of the society, noise load shall represent the focus. This raises series of question,
since there is an almost constant conflict due to noise between the user of the environment and the subjects of the
environment affected. Managing the environmental dialogue conflict to study the actual, aviation related noise
situation and air traffic. Hereby we shall report the result of our studies conducted in this matter.
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXVIII. EVFOLYAM

Kiss Leizer Géza Kéroly

A BIZTONSAGTECHNIKA TUDOMANYANAK
KAPCSOLATRENDSZERE A HULLADEKOK KEZELESEVEL

Jelen publikacioban bemutatjuk a biztonsagtechnika tudomanyanak kapcsolatrendszerét a hulladékok kezelésének
lehetdségeivel. Meghatarozzuk az alapfogalmakat, vizsgaljuk a légikozlekedéshez, légi szallitashoz kapcsolédo
hulladékkezelési biztonsdgtechnika f6bb kérdéseit. Kiilonos figyelmet forditunk a baleseti és katasztrofa helyzetek-
ben keletkezo hulladékok és azok kezelésének biztonsagtechnikai kérdéseire, a hatosagok altal eloirt legujabb légi
kozlekedési szakmai ajanlasok, utasitasok, valamint a hazai és nemzetkdzi hulladékgazdalkodasi politika figye-
lembevételével. Néhany megtortént eset segitségével bemutatjuk a balesetek és katasztréfik sordn kovetendd biz-
tonsagos hulladékkezeléssel kapcsolatos alapvetd eljardsokat.

Kulcsszavak: biztonsagtechnika, 1égikozlekedés, baleset, katasztréfa, biztonsagos hulladékkezelés

BEVEZETES

A biztonsagtechnikai kutatdsokat folytatdé szakemberek egyre tobb bizonytalansagi tényezot
tarnak fel. Jelen korunkban megfigyelhetd biztonsagot befolyasold tényezok mara mas forma-
ban jelentkeznek, eltolodnak, Uj hangsulyt kapnak. El6térbe keriilnek a biztonsag korabbi ma-
sodlagos szempontjai, melyek szabadon gerjesztddnek, a konnyen atjarhat6 hatarok miatt nem-
zetkozivé valnak.

Korunkat globalizacios trendek uraljak, a fejlédési perspektivak divergenciai, a territorialis in-
tegritas, az erkolcsi szabadossag, a szeparatizmus, a nacionalizmus, a sovinizmus és még sok
egyéb nemcsak elbizonytalanitja, hanem jészerint Iehetetlenné teszi az emberi tarsadalmak to-
retlen, kornyezetbiztonsagnak is eleget tevé hosszu tavl fejlodését. Sajnélatos az is, hogy a
nemzeti médidk révén a semmilyen erkolcsi korlattal nem rendelkezd, sokszor gatlastalan ne-
gativumok a tarsadalmak tagjaihoz barmilyen mélységben eljuthatnak. A vilaghalén pedig tel-
jesen szabadon aramolhatnak azok az informéaciok, melyek birtokaban barki bombat, fegyvert
gyarthat, az azokhoz sziikséges anyagokat be, illetve megszerezheti.

A biztonsagi kihivasok univerzalodnak, a bel- és kiilbiztonsag sem valaszthaté mar el egymas-
tol. Az egészen kis csoportoktol a legnagyobb és leger6sebb nemzetekig, az erdekervenyesitési
torekvések legmeghatarozobb tényezdjéveé az erddemonstracio, a vég nélkiili fegyverkezés va-
lik. Mindezek és az élethez sziikséges forrasok apadasa miatt a mai geostratégiai, biztonsagpo-
litikai jellemz6k a kolesonos fliggdség, bizonytalansag, az egymasra utaltsag és sertlékenység.
Ezek akéar a megzavart kdrnyezet bizonyitékai is lehetnek.

A katasztrofalis valtozasokat josolo elozményeket mar évtizedekkel ezelott feltartak:

A mai napig igaz a Il. Vatikani Zsinat (1962-65) megallapitasa, miszerint ,,az emberiség még
sohasem volt ennyire bovében javaknak, energiaforrasoknak, és gazdasagi hatalomnak, am a
Fold lakodinak oriasi hdnyada még mindig ¢hezik, és nélkiilozések kozt gyotrodik. Ellentéteket
idéznek el6 a nyomasztod népesedési, gazdasagi €s tarsadalmi viszonyok, a fajok, a kiilonb6z6
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tarsadalmi csoportok, a bdségben €16 és a szegény nélkiilozo népek, vagy az egymast kovetd
nemzedékek kozt felmeriilé konfliktusok™ [4].

A Romai Klub elsé elnoke Aurelio Peccei szavai szintén teljesen helytallok napjainkra. ,,A
népesseg fékevesztetten szaporodik, a népek kdzott szakadasok tamadtak, nem érvényesiilt a
tarsadalmi igazsag elve, rengetegen éheznek vagy rosszul taplaltak, nagy a szegényseg, sok a
munkanélkiili, az emberek megériilnek az anyagi névekedeésert, mikozben fulladoznak az inf-
lacioban” [3].

De ha figyelemmel kisérjuk a Worldwatch Institute jelentéseket (2006-2015), ezek is arrol szél-
nak, hogy olyan vilagban éliink, ahol a munkakord népesség 30%-a nem kap munkat, ahol 600
millié ember nem jut egészséges ivovizhez, ahol 1 milliard feln6tt nem tud irni-olvasni, ahol 900
millié ember rendszeresen éhezik, ahol 100 millié hajléktalan él, ahol évente 3 millié gyermek
hal meg a véddoltasok hianya miatt és ahol évente 9 millié ember és 6ranként 300 gyermek hal
éhen. Ugyanakkor a globalis katonai raforditasok, az 1046 Mrd dollar 2%-anak megfelel6 6sszeg,
évi 20 milliard dollar elég lenne, hogy a vildgon mindenki alapfokd oktatasban, egészséglgyi
szolgaltatasban, biztonsagos ivovizben és megfeleld taplalékban részesiljon [19].

Az USA Védelmi Minisztériumanak adatai szerint az amerikai hadsereg 37 millié tonna ké-
olajnak megfeleld tizemanyagot hasznal fel évente, vagyis kb. annyit, mint amennyit az egész
USA tdmegkozlekedése 15 év alatt fogyaszt el [18].

A vilagszerte érzékelhetd visszalépés, stagnalas, majd hirtelen eldrelendiilés kiszadmithatatlan
folyamatai befolyasoljak a kdrnyezet és tarsadalom jéllétét, ezekhez kapcsoldédd biztonsagér-
zetét. Szukségét érezziik, hogy a biztonsag technikai alapd megkozelitésével hivjuk fel a figyel-
met fentiekben felsoroltakbol kovetkezd, az egyre nagyobb tomegekben megjelend, nem meg-
felelden kezelt hulladékok hatasai altal jelentett veszélyekre.

A cikk célja, hogy a hulladékkezelésben alkalmazott biztonsagtechnikai megoldasokkal meg-
eldzhessiik a katasztrofak sordn a hulladékok okozta rendkiviil sulyos kdrnyezeti artalmakat. A
katasztréfak mindig az emberiség életének részét képezték, ezek sulya, gyakorisaga, mérete,
globalisan jelentkez6 rombold hatasa annyira megnovekedett, hogy a katasztréfak elleni véde-
lem napjainkban elsddlegessé, rendkiviil fontossa valt. A fékevesztett fogyasztas vagya helyett
okologiailag megfeleld, méltanyos és felelds, hosszi tadvon fenntarthatd szabalyozott keretek
kozott kellene élniink. Az ebbdl kOvetkezo oriasi karok, melyeknek nemcsak gazdasagi, hanem
a tarsadalmi hatasai is jelentdsek, felvetik a megel6zés lehetdségeinek kutatasat, a biztonsadgos
hulladékkezelés kérdését, annak sziikségességet.

A tanulmény az alabbi fejezetekbdl all: a bevezetés uténi 2. fejezet a biztonsagtechnika tudo-
manyanak alapfogalmait, teriileteit és kapcsolatrendszerét ismerteti. A 3. fejezet a 1égikozleke-
déshez, 1égi szallitdshoz kapcsolodo hulladékkezelesi biztonsagtechnikat mutatja be. A 4. feje-
zet a baleseti és katasztrofa helyzetekben keletkez6 hulladékok kezelésének biztonsagtechnikai
kérdéseit targyalja. Végezetiil a Szerzd 6sszegzi tanulmanyat.
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A BIZTONSAGTECHNIKA TUDOMANYANAK ALAPFOGALMAI,
TERULETEI ES KAPCSOLATRENDSZERE

A biztonsagtechnika megértéséhez eldszor is sajat definicionkban sziikséges meghatarozni a
biztonsag, biztonsagtudomany, kérnyezetbiztonsag fogalmait.

Biztonsag: Az ember testi-lelki veszélyérzetének hianya, az ezek elleni veszély elharitasa, az
idealis eletmindség megléte.

Biztonsagtudomany: Az ember és vivmanyai védelméert, fenntartasaért Iétrehozott komplex
ismeretrendszer, melynek feladata a biztonsag megteremtése, fenntartasa, garanciaja és mind-
ezek gyakorlata.

Kornyezetbiztonsag: Az ember kdrnyezeti veszélyérzetének hianya, az ezek elleni veszély el-
haritasa, az idedlis kornyezetmindség megléte.

A Magyar Biztonsagtudomanyi Tarsasag meghatarozasaban a globalis biztonsagtudomany ter-
mészet- és technikatudomany is, de mindenekfelett etikus embertudomany.

A biztonsagi szint elérésének garancidja veszélyek ,,a priori” kezelése, a gazdasagi dontésekkel
szembeni els6bbség, vagyis emberi, technikai, gazdasagi garanciak, ezek fogjék jelenteni a tel-
jes korii biztonsagot a kornyezet szintjein. Az alap biztonsdgtudomany négy 6sszetevd cso-
portra bonthato:

» biztonséagi természettudomany;

» biztonségi tarsadalomtudomany;

~ biztonséagi rendszerszervezési tudomany;

- biztonsagi egészséglgyi tudomany [7].

Az alap biztonsagtudomany a négy csoportjaval egyetemben alkotja a biztonsagi kutatas el-
méleti bazisat. Meghatarozza a biztonsag alaptorvényeit és bemutatja a biztonsag mibenlétét.
A biztonsagtechnikai tudomény a kovetkez6 6sszetevé csoportokra bonthato fel:
biztonségtechnikai természettudomany;

egészségvédelmi technikai tudomany;

biztonsagi tarsadalomtechnikai tudomany;

biztonsagi informatika;

biztonsagi kibernetika;

biztonsagi operaciokutatas;

biztonsagi ergondmia;

biztonsagi pszicholdgia;

biztonsagi fiziologia [7].

FIYFIFFFFFY

A biztonsagtechnika azon technikai, technologia médszerek és eljarasok dsszessége, melyek
feladata valakinek a 1étét, vagy valaminek a rendeltetésszerti miikodését biztositani [6].

Biztonsagtechnikanak nevezziik a miiszaki tudoményok azon tertiiletét, amelynek feladata a kii-
I6nféle objektumok és rendszerek biztonsaganak novelése, az embert éré karos hatasok és a
vagyoni kar kockazatanak csokkentése, igénybe véve ehhez miiszaki, szervezési, egészségiigyi,
gazdasagi intézkedéseket és eszkdzoket. Kicsit mas értelemben biztonsagtechnika a miiszaki és
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természettudomanyoknak a munkabalesetek és mas hirtelen fellépd egészségkarosodasok meg-
elézésére 1étrejovo kovetelmény-, eszkdz- és intézményrendszer [8].

A miiszaki tudomanyok alkalmazasaval, felhasznélasaval érhetjiik el az itt megfogalmazottakat,
de az alkalmazas soran figyelembe kell venni a mindig jelentésen szerepet jatszd emberi ténye-
z6t, mely megmutatkozhat, sulyos karokat okozhat a hanyagsagbdl, gondatlansagbol eredé bal-
esetek, légi katasztrofak soran.

A biztonsagtechnika megfeleld alkalmazasaval védhetdvé valik az egyén, az objektum, a szal-
litmany, a vagyon, az egészség, az informacio, vagyis altalanossagban az ember és a létezése-
vel, életvitelével kapcsolatos minden tevékenység. Emiatt a biztonsagtechnika az élet minden
tertletén alkalmazhat6 a rendszerek biztonsagosabba tételére. A fejlesztések alapja az emberi
hibakbdl szarmaztathatd adatok 0sszegytijtése, teljes korti feldolgozasa, a kovetkeztetések tu-
domanyos alapossaggal torténd levonasa.

A biztonsag komplexitasanak alapja az emberi megbizhatosag, figyelembe véve azt, hogy min-
den rendszerben a leggyengébb pont az ember.

A biztonsag komplexitasanak dsszetevéi, egyben a biztonsagtechnika tudomanyanak te-
riletei:

kornyezetbiztonsag;

miuszaki biztonsag;

tlizbiztonsag;

munkabiztonsag;

személy és vagyonbiztonsag,
katasztrofavédelem;

egészsegvédelem;

objektum, terllet, szallitmanyvédelem;
kdzbiztonsag;

informéciobiztonsag.

F¥IFFFIF I IV

Technikai értelemben a biztonsag egy objektum (vallalat, intézmény, bank, lizem, munkahely,
termeldeszkoz, lakas) olyan allapotat jelenti, hogy rendellenes miikodése, meghibasodésa ese-
tén az emberekre és mas objektumokra veszélyes kdvetkezmények nem lépnek fel, nem kelet-
kezik baleset vagy nagyobb anyagi kar, esetleg katasztréfa. A biztonsagra egyarant veszélyt
jelenthetnek a vagyon és a személyek elleni tamadasok (betorések, rablas), a munkahelyi bal-
esetek és artalmak, a veszélyes anyagok, a tliz-és robbanasveszély, az ipari és természeti ka-
tasztrofak. [7].

A biztonsagtechnika rendkiviil sokoldaltuan alkalmazhato, teriiletei és kapcsolatrendszere szer-
vesen integralodik mas tudomanyokhoz.

Az informaciobiztonsag teriiletén példaul a konyvtari infokommunikacio biztonsaga a konyvta-
rak infokommunikacids rendszerét, illetve annak rendeltetésszerti miikodését veszelyeztetd cse-
lekmények, esemeények és a vellik szemben tamasztott intézkedések egyiitthatasa. A biztonsagot
kozvetleniil két tényezd befolyasolja. Az egyik a veszélyeztetés, melynek novekedése csokkenti
a biztonsag szintjét, a masik az alkalmazott védelem, melynek bévitése pedig noveli azt [3].

A Munkahelyi Egészségvédelmi és Biztonsag Irdnyitasi Rendszer (MEBIR MSZ EN
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1SO:28001:2008 szabvany OHSAS 18001) a munkavallalok munkavédelmi- és munkaegész-
ségligyi kockazatait elemzi és értékeli. Feladata az élet és az egészség biztonsaganak segitése,
a vallalkozasok kozép- és hosszu tava fejlédésének biztositasa.

A Munkahelyi Egészségvedelmi és Biztonsag Iranyitasi Rendszer elemei:
veszelyazonositas, kockazatertékelés a kockazat kézben tartadsanak meghatarozasa;
a veszélyek azonositasa;

a veszélyeztetettek azonositasa;

a teend6k meghatarozasa és a sziikséges intézkedések megtétele;

az eredményesség ellendrzése és az értékelés rendszeres feliilvizsgalata;

a kockazatértékelés és a teenddk, valamint a felllvizsgalat irdsba foglalasa;
jogszabalyi és egyéb kovetelmények;

er6forrasok, feladatok, feleldsségi kor, szamon kérhetdség €s hataskor;
felkésziiltség, képzés és tudatossag;

kommunikacio, részvétel és konzultacio;

a dokumentumok kezelése;

a mikodés szabalyozésa;

felkésziltség és reagalas vészhelyzetekre;

ellendrzés;

a teljesitmény mérése es figyelemmel kisérése;

a megfeleldség kiértékelése;

az események kivizsgéldsa, nem megfeleldség, helyesbitd tevékenység és megel6z6
tevékenység.

YF¥ ¥ ¥F¥F¥y¥y¥F¥¥3¥¥¥¥v¥y¥vyvv¥

LEGIKOZLEKEDESHEZ, LEGI SZALLITASHOZ KAPCSOLODO
HULLADEKKEZELESI BIZTONSAGTECHNIKA

A légikozlekedest vizsgalva a hulladékkezelési biztonsagtechnikanak ink&bb a baleseti és ka-
tasztrofa helyzetekben lehet jelentGs szerepe, mivel a repiil6tereken a hulladékkezelés jol sza-
balyozott és nagyrészt azokra is koncentralodik. Azonban egészen mas a helyzet balesetek, ka-
tasztrofak soran. A repllés, 1égikozlekedés folyamatait kutatva megallapithat6, hogy hulladé-
kok a normal tizemeltetés, valamint a repiildesemények soran keletkeznek. A 1égi kozlekedés
¢s szallitas soran a repiil6gép fedélzetére felvitt, annak miitkodéséhez sziikséges €s szallitott
anyagok a balesetek, katasztrofak soran valhatnak hulladékka.

A égi uton szallitott veszelyes anyagok tobbsége gyulékony folyadék (festek, parfiim, aroma-
olaj, alkoholtartalmu gyogyszer), €s hajtogdzzal miikodd haztartasi szer. A szallitott rovarirtd
szerek, valamint a bioldgiai folyadékmintak és szévetek (naponta térténik ilyen szallitas) lehet-
nek a veszély forrasai. Rendszeres a robbandanyag szallitas — a sportldszerektdl a 1égvédelmi
rakétaig — gyakori a szarazjég, cseppfolyds nitrogén, gyufa, illetve gallium szallitmany is. A
szallitott nukleéris anyag mennyisége és gyakorisaga szintén szélsOséges: rendszeres a kis
mennyiségli, de napi tobb tételben torténd (iridium, jod, szén és kén) izotdpszallitas. A nagyobb
aktivitast, vagy nagyobb tomegii nukledris anyagszallitas ritkabb, de eléfordult méar mintegy
20 kilogrammos, 10%-nal disabb UZ*® szallitas is [20].
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A veszélyes aru légi szallitasaval kapcsolatos katasztrofavédelmi hatosagi ellendrzésrol és a
birsag kivetésenek szabalyairdl sz616 313/2014. (XII. 12.) Korm. rendeletben szisztematikusan
keresve a biztonséag szot, az kétszer fordul elé.

1./ A nemzetkozi polgari repiilésrol Chicagoban, 1944. évi december hé 7. napjan alairt Egyez-
mény 18. Fliggelékének részletszabalyait tartalmaz6 dokumentum, a ,,Veszélyes Anyagok Biz-
tonsagos Légi Szallitasanak Technoldgiai Utasitasa” (ICAO) [11][12].

2./ Egyéb, az 1-16. sorokban nem szerepld, az 1. kockazati kategoriaba tartozo el6irasok betar-
tasanak olyan elmulasztasa, amely halal, sulyos személyi sériilés vagy jelentds kornyezetkaro-
sodas okozéasanak nagyfoku kockazatéval jar, vagy a repllés biztonsagéat veszélyezteti.

A biztonsagos hulladékkezelés és a torvényi szabalyozas kapcsolatait vizsgalva, nagyon sok a
jogi bizonytalansag, a részleteiben szabalyozatlan és hianyzd hulladékkezelési
biztonsagtechnikai eldirds. A Veszélyes Aruk Nemzetkozi Szallitasarol széld EurGpai
Megallapodasok (ADR, RID, ADN, IATA) Genfi alairdsa Ota a kornyezetvédelem, a
hulladékgazdalkodas-kezelés jelent6s valtozasokon ment keresztiil [5]. Ezt jogharmonizaljak a
belfoldi alkalmazasukra kiadott, jelenleg hatalyos a 1égikozlekedésrél sz616 1995. évi XCVII.
torvény és az egyes kozlekedéssel sszefliggd torvények modositasardl rendelkezé 2015. évi
CLXX. torvény, valamint a kapcsolddd Nemzeti Fejlesztési Minisztériumi rendeletek, melyek
rendelkezéseit kétévenként igazitjadk a tudoményos, ill. technologiai fejlddéshez. Azonban a
legujabb kutatasi eredmények alkalmazhatdsdganak érdekében a toérvényi szabalyozast
felilvizsgalni, megujitani, aktualizalni, egyértelmtivé kell tenni, hiszen a mindennapi
gyakorlatban a hulladékkezeléssel kapcsolatos hidnyzd biztonsagtechnikai eldirasok sulyos
probléméakat, gazdasagi, tarsadalmi, kornyezeti kéarokat okoznak, gyengitik a
hulladékbiztonsaggal kapcsolatos érzéseinket.

BALESETI ES KATASZTROFA HELYZETEKBEN KELETKEZO
HULLADEKOK KEZELESENEK BIZTONSAGTECHNIKAI KERDESEI

A 1égi uton szallitott tobbnyire veszélyes aruk a balesetek, katasztrofak soran veszélyes hulla-
dékokka valnak, de mas egyéb hulladékok is keletkezhetnek a repiilés soran. Szerves, mérgez6
szilard anyagok, radioaktiv anyagok (izotopok), litium, éttermi ételek csomagol6anyagai, a fe-
délzetre illegalisan felvitt targyak, italos tivegek, palackok, kisgyermekek pelenkai, akkumula-
torok, motoralkatrészek, ajandéktargyak, bikkfa, haziallatok, szinte minden, a hétk6znapi élet-
vitel soran hasznalt anyag. A Concorde katasztr6fajat egy elétte felszallo repiildgéprol levalo
fémdarab, tulajdonképpeni hulladék okozta. A repiildgép lezuhanasa utan sok elégetlen szén-
hidrogén és egyéb vegyes hulladék keletkezett.

Belathatd, hogy a repiilési biztonsdgot jelentdsen veszélyeztetik a széllitott aruk, a
replilégépekrol levalo alkatrészdarabok, a kdrnyezetbiztonsagot pedig a keletkezd hulladékok.
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1.4bra A parizsi repiil6térrdl valo felszallaskor kigyulladt Concorde repiildgép és hulladékai [1]

Ugyanakkor nem feledkezhetiink meg a repiilésbiztonsagot meghataroz6 emberi tényezorol
sem. Az emberi tényezd szerepe egyre er6sodik, barmely balesetet, katasztrofat vizsgalva
Kijelenthetd, hogy az esetek 95 %-aban jelen van.

2.4bra A lezuhant Cessna 152 tipust repiil6gép roncsa [15]

A 2016 februdrban repiilési terv szerint Godollérél Gyorbe tartd Cessna 152 tipust
repiilégépnek Tatabanya térségében leszakadt a farokrésze, darabok tortek le a szarnyakbol és
a torzs is jelentdsen roncsolodott. A helyszinen talalt nyomok alapjan a szakemberek azt

valoszintisitették, hogy a gép mintegy 25 fokos szdgben siillyedve érte el a fak tetejét, ezutan a
megallasig megkozelitéleg 50 méter hosszan {itkozott a faknak, majd lezuhant.

A kép alapjan lathato, hogy nem volt nagy tliz, a gépbdl sok fémdarab ¢s még a kerék is
megmaradt, ebbdl kovetkeztethetd, hogy a faknak litk6zés kovetkeztében féleg a szarnyak
(lzemanyag tartalyok) torése, sériilése miatt a kisrepiilégép tiizeldanyaga, a benzin jelentés
része még a lezuhanas el6tt elfolyt, beszivargott a talajba. A repiilogépek ritkan gyulladnak ki
a leveg6ben ¢és a becsapddaskor. A tiiz keletkezéséig mindig eltelik valamennyi id6, ami elég
ahhoz hogy az lizemanyag egy része elfollyon, a kérnyezetbe keriljon.
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2010. jaliusaban Obudan a Taliga u-i telek felett atesett és arra lezuhant Cessna 172-es Kisgép
esetében a langok az orral tortént becsapodés utan percekkel késébb csaptak fel. A kozelben
kerékparozo gyerekek (az egyiknek az apja videdzta Oket a gépbdl) mentek oda segitd
szandékkal. Az ajtot kinyitni nem tudtak, a 3 tagl személyzetb6l akkor még az egyik élt, deriilt
ki a boncolasi jegyz6konyvbdl, hiszen korom volt a tiidejében. Ebben az esetben a szarnyak az
Uzemanyagtartalyokkal épen maradtak, de a sériilt benzinvezetékbdl a forré6 motorra 6mlott a
benzin. A repiilégép ezutan teljesen langba borult, a bennrekedt 3 személy megégett és a
zuhanast talél6 is meghalt. Erdekes momentum, hogy a 15 perces repiilési terv ellenére (amihez
30 | uzemanyag elég lett volna) tele tankkal, 174 1 benzinnel indultak...

3. dbra Obudan étesett és lezuhant Cessna 172-es Kisgép roncsa [14]

1 liter benzin 1 millio liter vizet szennyezhet el, a sériilések miatt kifolyd zemanyag a talaj
felszinérdl a talajvizbe jutva jelentds kdrnyezetszennyezést okozhat. A kisrepiildgépek a tokoli
repiil6térrdl felszallva érintik a Fovarosi Vizmiivek Szigettjfalu — Szigetbecse kdzott elhelyez-
kedd csapos kutakra épiild 1,2 M m®/mnap kapacitasa Duna parti sziirésti vizbazisat. E gépeket
felszallas el6tt altalaban teletankoljak, igy akar 250 | benzint is vihetnek magukkal.

Az U] légiforgalomszervezési koncepcio (Hungarian Free Route, HUFRA) alapjan Magyaror-
szag légtereben a ki- és belépépontok kozott a lehetd legrovidebb egyeneseken kozlekedhetnek
a repiilégépek. Szakértok szerint ezzel a megoldassal a hazank felett atrepiild jaratok utvonala
egy év alatt 6sszesen csaknem 1,5 millio kilométerrel csdkkenhet, igy a légitarsasagok mintegy
3 milli6 dollér értékii lizemanyagot takarithatnak meg. A HUFRA alkalmazasaval a repiildgé-
pek a lehetd legrovidebb, vagyis sziikségtelen toréspontok beiktatasa nélkiili uton tehetik meg
a magyar légtérbe belépd és az onnan kilépd pontjaik kozotti tavolsagot. A l1égitarsasagok igy
a lehetd leggazdasagosabb és legkornyezetkimélobb mddon tervezhetik meg €s bonyolithatjak
le repiiléseiket hazank légterében [17].

A Budapest Liszt Ferenc nemzetkozi repiil6tér €s hazank légterének szabalyozasa ellenére az
oriasi forgalomndvekmeny miatt Pest Megye vizbazisai mégis veszélyeztetettek lehetnek egy
Iégibaleset, katasztrofa sordn. A mai modern nagy utasszallitd gepek akar 80 000 | kerozint is
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vihetnek az lizemanyag tartalyaikban.

A vizbazisokat, a hidrogeoldgiailag érzékeny tertleteket és a felettiik hiz6dd megszintetett
IégifolyosOkat mutatom be az alabbi térképeken.
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4. dbra Vizbazisok a felszabaditott 1égtérben kozleked6 repiil6gépek hatésugardban [15]
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5. abra Felszini vizek allapota szempontjabdl érzékeny teriiletek Pest Megyében [16]

A Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiil6térrdl fel és leszallé gépek utvonala szigortan
szabalyozott, de az orszag felett szabadda valo 1égtér felveti azokat a problémakat, hogy egy
légibaleset, katasztrofa esetén most mar barmely vizbazis, hidrogeoldgiailag érzékeny terilet
szenvedhet szénhidrogén szennyezést. Ezért kiemelt jelentdsége van a megeldzésnek, az ilyen
eseményekre vald felkésziilésnek. Elsddleges feladat a katasztrofa és egyéb védelmi szervek
felkésziiltségének fokozasa, a megfelelé havaria és hulladékkezelési tervek, technikai eszk9z6k
megléte, azok folyamatos fejlesztése.

A bekovetkezett szennyezések felszamolasanak és rehabilitacidjanak eszkdze a kérelharités és
karmentesités folyamata. Az alkalmazas folyamatait az 1995. évi LI11.évi torvény a kdrnyezet
védelmének altalanos szabalyair6l és végrehajtasa targyaban megjelent 219/2004. (VIL. 21.)
Korm. rendelet a felszin alatti vizek védelmérdl, valamint a 220/2004. (VIIL. 21.) Korm. rendelet
a felszini vizek mindsége védelmének szabalyairol, a BM-OKF utasitésai, szabalyzatai
hatarozzak meg.

A Vegyipari Riasztasi Kozpontok (VERIK) miikodése soran évente 30-40 megkeresés érkezik
a kozpontokhoz, a Nemzeti Kozpont szerepét betolté MOL-FER tiizoltéosaghoz. A VERIK
rendszer 1-111 fokozataival hatékonyan egésziti ki a nemzeti katasztréfa-megel6zés és elharitas
rendszereét.

Hazank ivévizellatasat a felszini €s a felszin alatti vizek biztositjak, ezek mindségének
folyamatos javitasa és meglrzése a veszélyes szennyezd anyagokkal, féleg a szénhidrogén
vegyuletekkel szemben a kdrnyezetvédelem, kdrnyezetbiztonsag fontos feladata.

A szennyezddést okozd koolajszarmazékok a benzin, gaz és fiitGolaj, kerozin, kend- €s
hirdaulika olajok, zsirtalanito- konzervalo-, és olddszerek eltavolitasanak leghatékonyabb
kornyezetkimélé karmentesitési technoldgiai a biologiai modszereket alkalmazé eljarasok. A
légikatasztrofakban, balesetekben, de a helytelen Gzemelési technologidk kdzben is elfolyo,
elszivargo szénhidrogénekkel szemben kiemelkedd fontossagu, az elérhetd legjobb technikakat
alkalmazd, hatékony karmentesitési eljardsok bevezetése. Ezek sordn a harom legfontosabb

118 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2016/2



Kiss Leizer Géza: A biztonsagtechnika tudomanyanak kapcsolatrendszere ...

tényezore szeretnénk felhivni a figyelmet, az id6faktort figyelembe vevo terjedési folyamatok
hatékony meggétlasara, a kornyezetbe kijutott veszélyes anyagok (melyek mar veszélyes
hulladékok) szakszerti artalmatlanitasara és a mentesiteés szabalyozott folyamatara.

A veszélyes anyagok (hulladékok) terjedésének hatékony meggatlasa:

- sérilések helyére, befogaddk belépési pontjaira specialis vetter parnak helyezése;

~ kiomlott szilard anyagok Osszegylijtése, zarhatdo fémtartalyba helyezése, veszélyes
hulladékként kezelése;

» téarolas soran a veszélyes hulladék kihulldsanak, elfolyasanak, a kdrnyezetszennyezés
lehetdségének elkertilése;

> kiomlott veszélyes anyagok szétteriilésének megakadalyozasa, haladéktalan 6sszegytij-
tése, veszélyes hulladéktarolé fémhorddkba helyezése;

~ cseppfoly6s halmazallapoti anyagok szétfolydsanak megakadalyozésa, tartalyba
gyijtése;

= anyagok parolgasanak megakadalyozasa;

= rendszerbdl kikeriilt gazok, g6zok lecsapatasa.

A veszélyes anyagok (hulladékok) szakszerii artalmatlanitasa:

= anem Osszegyljthetd, fel nem szedhetd anyagok helyszini kozombositése;

» atalajba beivodott anyagok veszélytelen koncentrécidra higitasa, neutralizalasa;

» a szennyezett talajrétegek eltavolitasa, deponalasa, a szennyezés terjedésének
megakadalyozasa;

> a Kkijelolt gy(jtéhelyre szallitott veszélyes hulladékok megfeleld eljarasban,
objektumban torténé Wjrahasznosithatova alakitasa, vagy fizikai, kémiai, biologiai
artalmatlanitasa.

Az elmult évtizedekhez viszonyitva fokozottabb igény mer(l fel (méltan) az egyén és a kbrnyezet
védelmere, ezért a kornyezetbe kerilt veszélyes anyagok —maraddssadguk —fiiggvenyében—
artalmatlanitasarol, eltavolitasarél gondoskodni kell, mely tevékenységet mentesitésnek
(dekontaminalas) neveziink. A sugarz6 anyagok eltavolitasat sugar-mentesitésnek (deaktivalas),
a fert6z6 anyagokét pedig fertdtlenitésnek (dezinfekcid) nevezziik. Ez a miivelet nem egyszeri
végrehajtast igényel, hanem a karelharitas folyaman sziikség szerint rendszeresen el kell végezni,
és meg kell ismételni. A mentesitést tiirelmesen, a sziikséges mentesitési id6k (parolgasi-,
oldodasi- és reakcididok) megtartasa mellett lehet csak eredményesen végezni. A szennyezett,
mentesitésre vard eszkdzoket és felszereléseket a készenlét és az egyéni védelem folyamatos
biztositasa érdekében azonnal potolni kell, ami egy nagyobb kareset esetén nem megfeleld
raktarkészlet miatt a legtobb tertileten nem lehetséges. A mentesites és feltételeinek megteremtése
ismételten tervezest igényel, melyet a megkezdése utan folyamatosan koordinalni kell a helyes
miiveleti sorrendek és technologiak alkalmazasa érdekében [9].

A mentesités szabalyozott folyamata:

mentesitési feladatok és sorrendjiik meghatarozasa,

mentesitési modszerek és eszkdzok megvalasztasa;

mentesitendé személyek, jarmiivek, eszk9zok és kornyezet definiélasa;

mentesiteni Kivant anyag kivalasztasa, paramétereinek meghatarozasa;

szennyezett terliletek, anyagok, eszk6zok mentesitése tiszta, vagy detergens tartalmd

F¥Y ¥ ¥
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vizzel;
» szennyezett terliletek és detergens tartalmu vizzel nem mentesithetd targyak kezelése
mas modszerekkel (fozés, gbézolés, klorozas, oxidalas, savazas, ligozas, oldoszeres,
egyeb kezelés);
visszamarado, szennyezett mentesité anyagok kezelése;
mentesités hatékonysaganak, eredményének ellendrzése miiszeres mérésekkel,;
mentesités értékelése adatgyiijtés, feldolgozas, kovetkeztetések tudomanyos igénytli
levonasa, gazdasagi szamitasok, elemzések alapjan.

¥ ¥ ¥

OSSZEFOGLALAS

Cikkunkben bemutattuk a biztonsagtechnika tudomanyanak kapcsolatrendszerét a hulladékok
kezelésével. Sajat definicié alapjan hataroztuk meg az alapfogalmakat, vizsgéltuk a
légikozlekedéshez, 1égi szallitashoz kapcsolédd hulladékkezelési biztonsagtechnika fobb
kérdéseit. Megvizsgaltuk a légi Uton szallitott veszélyes anyagok mibenlétét is. Elemeztik a
baleseti ¢és katasztrofa helyzetekben keletkezd hulladékok ¢és azok kezelésének
biztonsagtechnikai megkozelitéseit. Javasoltuk a legujabb  kutatasi eredmények
alkalmazhatdsaganak érdekében a toérvenyi szabalyozas felulvizsgalatat, megujitasat,
egyértelmiivé tételét és aktualizaldsanak sziksegessegét. Megtortént esetek segitségével
ramutattunk a balesetek és katasztrofak soran kovetendd biztonsagos hulladékkezelés
érdekében a terjedési folyamatok hatékony meggatlasara, a kérnyezetbe kijutott veszélyes
anyagok (veszélyes hulladékok) szakszer(i artalmatlanitasara és a mentesités szabalyozott
folyamatara, hogy a kornyezetbe keriilt sok esetben veszélyes tulajdonsagu hulladékok
megfeleld biztonsagos kezelése, artalmatlanitdsa mielobb megtorténhessen.

120 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2016/2



Kiss Leizer Géza: A biztonsagtechnika tudomanyanak kapcsolatrendszere ...

FELHASZNALT IRODALOM

[1] Air France — Concorde Paris, France, (online) url: http://www.1001crash.com/index-page-description-ac-
cident-concorde-lg-1-crash-164.html (2016. 03. 03.)

[2] AURELIO PECCEI: Keziinkben a j6vé. A Romai Klub elndke vildgproblémakrol Gondolat 1984. pp.185.

[3] BEREK LASZLO - RAINAI ZOLTAN: A kényvtari infokommunikécio biztonsaga Hadmérnok X. Evfo-
lyam 2. szam - 2015. junius pp. 200.

[4] CONGAR, YVES: Le Concile de Vatican Il. Paris, 1984. — Kranitz Mihaly (szerk.): A Il. Vatikani Zsinat
dokumentumai negyven év tavlatabol, 1962-2002. Bp. 2002. pp. 89.

[5] Dangerous Goods Regulations IATA (online) url: http://www.backcountryaccess.com/wp-content/up-
loads/2013/02/IATA_2013_EN.pdf (2016. 03. 03.)

[6] Dr. BEREK LAJOS: Biztonsagtechnika, Nemzeti Kdzszolgalati Egyetem Bp. 2014. 49 p. (online) url;
http://real.mtak.hu/19709/1/biztonsagtechnika.original.pdf (2016. 01.25.)

[7] Dr. KISS SANDOR: Biztonsagtechnika alapjai ZMNE jegyzet, 2003., pp. 6.

[8] Dr. KOSA CSABA: A munkavédelem alapjai. Banki Biztonsagtechnikai és Ergonomiai Fiizetek . BDMF,
Budapest, 1994., pp. 22.

[9] dr. univ. SZOBOSZLAY SANDOR: Katonai tevékenységek soran a talajba és a talajvizbe keriilé szénhid-
rogén szennyezések karmentesitésének kdrnyezetbiztonsagi kovetelmenyei, PhD értekezés (online) url:
http://uni-nke.hu/downloads/konyvtar/digitgy/phd/2003/szoboszlay_sandor.pdf (2016. 01.27.)

[10] Honvédelmi Minisztérium Térképészeti Kht. (online) url: http://www.hmzrinyi.hu/ (2016. 03.04.)

[11] ICAO Miiszaki Utasitasok: a Nemzetkozi Polgari Repiilésr6l sz616 Chicagoi Egyezmény (Chicago 1944)
18. Fiiggelékét kiegészitd, a Veszélyes Aruk Légi Szallitasanak Biztonsagat Szolgalé Miiszaki Utasitasok,
amelyet a Nemzetkozi Polgari Repulési Szervezet (ICAO, Montreal) ad ki (Magyarorszagon kihirdette a
2009. évi LXXXVIII. térvény)

[12] ICAOQ: International Civil Aviation Organization (ICAQO, 999 University Street, Montreal, Quebec H3C
5H7, Canada)

[13] Lezuhant egy repiilé Obudan, harom halott, (online) url: http://nol.hu/mozaik/lezuhant_egy cessna_obu-
dan-727211(2016. 03.05.)

[14] Megtalaltak az eltiint kisrepiilét, egy ember meghalt (online) url: http://www.jetfly.hu/egyeb-repulos-hi-
rek/megtalaltak-az-eltunt-kisrepulot-egy-ember-meghalt (2016. 03.05.)

[15] Orszagos Vizigyi Féigazgatosag Kozponti Vizrajzi Adattér, (online) url: http://www.ovf.hu/hu/kozponti-
vizrajzi-adattar (2016. 03.04.)

[16] Pest Megyei Kornyezetvédelmi Program 2014-2020, pp. 58. (online) url: http://www.pest-
megye.hu/images/2015/Teruletfejlesztesi_dokumentumok/Kornyezetvedelmi_program_2014-
2020/Pest_Megyei_Kornyezetvedelmi_Program_2014-2020.pdf (2016. 03.04.)

[17] Sajtékozlemény Hungarian Free Route 2015.02.05., pp. 1. (online) url: http://www.hungarocont-
rol.hu/download/22010a0d9b5786defc8c80aa2315796b.pdf (2016. 03.03.)

[18] SIEDEL, V.W.: The impact of military preparedness and militarism on health and the environment. In: The
environmental consequences of war. Edited by Jay E. Austin and Carl E. Bruch, Cambridge University
Press, Cambridge, New York, p. 426-443

[19] State of the World Reports, (online) url: http://www.worldwatch.org/bookstore/state-of-the-world (2016.
03.04.)

[20] TOROK BALINT ZOLTAN nya. tii, alezredes: Veszélyes anyagok kozuti szallitasi balesetei soran tiizolto-
sag beavatkozasanak taktikai és technikai fejlesztési lehetéségei, PhD értekezés (online) url: http://uni-
nke.hu/downloads/konyvtar/digitgy/phd/2009/torok_balint_zoltan.pdf (2016. 03.03.)
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THE CONNECTION SYSTEM OF THE SCIENCE OF THE SAFETY TECHNOLOGY WITH THE
TREATMENT OF THE WASTES

We present the connection system of the science of the safety technology with the opportunities of the treatment of
the wastes in a present publication. We define the fundamental concepts; we examine the more capital questions
of the waste management safety technology being attached to the air transport, air transport. We translate special
attention the accident one and catastrophe wastes arising in situations and they onto the safety technology ques-
tions of his treatment, the newest air transport vocational recommendations prescribed by the authorities, instruc-
tions, and the domestic and international waste management politics into attention his purchase. Some occurred
we present it with the safe waste treatment to be observed in the course of the accidents and catastrophes with the
help of a case related fundamental procedures.
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Marton Andrea

KATONAI EGYUTTMUKODES ES TERJESZKEDES
AZ ESZAKI-SARKON

Folytatva a kutatasaimat az Eszaki-sark régiorol egy olyan résztémat emeltem ki, amelyrél a gazdasagi érdekek
és a foldgaz, valamint a kdolaj tartalékok kiakndzdsa miatt nagyon kevés szo esik. Ebben a tanulmanyban két
ondlloan is elemezheto temabol emeltem ki két részt az egyik a régio parti orségeinek egyiittmiikodeése, a masik
pedig az orosz katonai terjeszkedés a régiéban. Felmerl a kérdés: hogyan kapcsolodnak ezek kérdéskérok egy-
mashoz? A klasszikus valasz az, hogy minden mindennel 6sszefligg, azonban, ha elemezzilk a régids orszagok
kiadott stratégidit, akkor a vilasz mar nem ennyire egyszerii. A nemzeti szuverenitds védelme és a gazdaséagi ér-

crer

Kulcsszavak: Parti 6rség, Arktisz, Oroszorszdag, Kanada, Norvégia, Dania

Az elmdlt két évtizedben tudomanyos vita alakult ki az Eszaki-sark jovojével kapesolatban. Kiilon-
b6z6 tudoményos mithelyek és a kormanyok mellett és/vagy hozzajuk kapcsolodo agytrosztok jelen-
tettek meg szamos forgatokonyvet a témarol.t Azonban a vitak és tudomanyos megkozelitések mellett
kevés sz0 esett az Eszaki-sark régiojanak remilitarizalasarol. Felmeriil a kérdés: Eurdpa perifériajan
zajlo katonai tevékenység miért nem keriilt az érdekl6dés kozéppontjaba? Erre a kérdésre tobb rovid
vélasz is szliletett. Az egyik, hogy a régié éghajlati viszonyai kozott kizérolag specidlis tevékenysé-
geket lehet folytatni, a masik, hogy az 1990-es években az atalakulé és egyre inkabb csokkend katonai
koltsegvetések nem a régidban zajlo katonai tevékenységeket allitottak a kdzéppontba.

Ugyanakkor, ha visszatekinttnk, a hideghabort idészakara azt lathatjuk, hogy az emlitett korszak alatt
a szembennall6 nagyhatalmak a Szovjetunio és az Egyesiilt Allamok jelentds haditengerészeti eréket
allomasoztatott a régioban. A korai elérejelzo rendszerek figyelték a nuklearis toltetekkel felszerelt ten-
geralattjarok mozgasat. Norvégia NATO tagallamként az egyetlen skandinav orszég volt a térségben,
amely hataros volt a Szovjetunidval és szarazfoldi, valamint tengeri terliletein tartott hadgyakorlatok
kdzben meg lehetett figyelni az ellenfelet. Az 1990-es években bekovetkezett geopolitikai valtozasok
miatt a térség egyre tobb kihivassal néz szembe. Ennek elsddleges oka a Szovjetunié megsziinése €s
Oroszorszagi Foderacio? megszilletése. Az orosz érdekek érvényesitése Ujra indithatja a nagyhatalmi
vetélkedést. Masodszor a kdolaj és foldgaz tartalékok kiaknazasa és a meglijul6 energiaforrasokért foly-
tatott verseny, harmadszor pedig a megnyilé szallitasi Utvonalak hasznélata, a halfajokban gazdag
északi-tengeri vizek halaszati jogaiért folytatott verseny és nem utolsé sorban a globalis felmelegedés
eredményeként az shonos népek kozott kialakuld konfliktusok és mindezek egyiittes hatasai.® Katona

1 Lésd: Arctic Climate Impact Assessment: Executive Summary (2005), http://amap.no/acia/ (2011.06.02); Atland, K:
Security Implications of Climate Change in the Arctic http://rapporter.ffi.no/rapporter/2010/01097.pdf 2011.10.02.
2Oroszorszagi Foderacid és az Oroszorszag kifejezést ebben a tanulmanyban azonos jelentéstartalommal haszna-
lom. A szerz6 megjegyzése.

3 Salmela L.(eds): The Arctic from Military Viewpoint — A summary of Jacob Berrensen’s presentation at the
Suomenlinna Seminarin Salmela (ed.): The Thirteenth Suomenlinna Seminar http://www.puolustusvoi-
mat.fi/wem/22d11300462860ce9e58fe0el7b6f8hb5/StratL2_46w.pdf?MOD=AJPERES 2010.08.04.
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stratégiai szempontbol rendkiviil fontos az Arktisz térsége. A hideghdbort idészaka alatt szamos hadi-
tengerészeti bazis 1étesiilt a régioban. Ezek koziil a legnagyobb, amely ma is teljes kapacitassal miikodik
az Eszaki Flotta bazisa a Kola-félszigeten. A flotta jelenlegi erdcsoportositisa nagyobb, mint a régid
Osszes orszaganak a térségben allomasoztatott erdesoportositisa. Az Eszaki Flotta alarendeltségébe tar-
tozik Oroszorszéag legnagyobb stratégiai tengeralattjaro egysége.* A flotta tengeralattjaréi valtozatos fel-
adatokat hajtottak és hajtanak végre ma is az Arktisz jégsapkaja alatt. A hideghaboru ideje alatt a szem-
bennallé nagyhatalmak kozott rendszeresek voltak a 1égi és a tenger alatti konfrontaciok, azonban stra-
tégiai érdekeik miatt a régidban nem tortént haborus konfliktus.

Korabbi tanulmédnyomban irtam, hogy az Arktiszon a konfliktusok részben a természeti eréfor-
rasok birtoklasaért, részben pedig a hajozasi Gtvonalak miatt torhetnek ki.> A mai geopolitikai
helyzetben el kell fogadnunk azt az alapveté tényt, hogy a régio allamai térekednek az egydtt-
miikodésre a regionalis szervezeteken beliil, ugyanakkor allami érdekeik védelme érdekében
elkezdték szeép lassan felfegyverezni a régioban alloméasozo haderejliket.

Az elmult évtizedben a regionalis hatalomként megjelend Oroszorszagi Foderacio keriilt az ér-
deklddés kdzéppontjaba egyrészt a megfogalmazott és meghirdetett katonai doktrinak priorita-
sai, masrészt pedig az ukrajnai és sziriai valsag kapcsan. Ugyanakkor még Oroszorszag kapcsan
is kevés sz0 esett az itthoni és a nemzetkdzi médiaban egyarant az Eszaki-sark régioban allo-
masoztatott Eszaki Flottarol, illetve a mar korabban meghirdetett haditechnikai modernizalasi
programrol vagy a régidban torténé bazisfejlesztésekrol. Tény azonban, hogy nemcsak az orosz
fejlesztésekrdl nem beszéltiink, hanem azokrdl a nyugat-eurdpai allamokrol, amelyek szintén
valamilyen okbdl haderdt allomasoztatnak a régioban. Tovabba nem beszéltiink a kiilonb6zo
orszagok kozotti katonai egyiittmiikodésekrdl sem. Ebben a tanulmanyban folytatva korabbi
kutatasaimat néhany kiemeléssel szeretném bemutatni a téma fontossagat.

OROSZORSZAG KATONAI TERJESZKEDESE

A hideghaboru befejezédésével a biztonsag- és védelempolitikai gondolkodasbol kikerdlt az
Eszaki-sark régio, azonban az orosz stratégiai gondolkodas sosem értékelte le a régiot. Mivel
az orszag gazdasagi és tarsadalmi helyzete a 2000-es évek elején fokozatosan javult igy Gjra
nagyobb figyelmet kapott az Arktisz. A valtozo stratégiai kdrnyezet és a nem sarkvideki orsza-
gok megjelenése a régidoban ismét bebizonyitottak, hogy Oroszorszagnak meg kell erdsitenie
szuverenitasat a tertileten. A Nyugat aggodalmat fejezte ki, hogy Oroszorszag rendkivil ag-
ressziv politikat folytat az Eszaki-sarkon. A nyugati elemzd kozpontok azt allitjak, hogy
Moszkva a sarkvidéki allamok kozotti egylittmiikodést sajat érdekeinek és nemzetbiztonsagi
céljainak megvaldsitasara hasznalja fel. Oroszorszag az elmult évtizedekben megtanulta ki-
hasznalni a nemzetkozi szervezetek és a jog elonyeit.

Az orszag szamara stratégiai fontossagu az Eszaki-sark régio az ott talalhato természeti eréfor-
rasok miatt, valamint a nemzetbiztonsagi jelenlét miatt. A tengeri telepitésii nuklearis bazisok
kétharmada a régidban talalhato.

4 Kallo L.-Deak A: Az Eszaki-sark - A versenyfutas kezdete Felderitd Szemle, X. évfolyam 1-2. szam 43-64. oldal
5 Marton A: Az Eszaki-sark a skandinav allamok szemszogébdl nézve Repiiléstudoméanyi Kozlemények 2012. 2
szam. 273-284 oldal http://www.repulestudomany.hu/index_rtk.html 2016.03.28.
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Orosz katonai bazisok az Arktiszon
@ Eszaki Flotta Bazisa @ Epitett/feldjitott orosz bazisok () Feldjitott bazisok

@ Eszak-keleti 4tjaré = Megéllapitott hatérok % Oroszorszag &ltal igényelt teriilet
L i.omonoszov-hétség === Egyenls tavolsdgd hatérok a Qrosz katonai gyakorlat 2014.03.h6
Arktisz hatdra === 200 mérféldet jelz6 vonal

rosz kikoto
13 repilGteret és 10 légvédelmi @ o

radar &llomds épiilt === Eszaki parancsnokség * 80. 6nall6 Eszaki partvédelmi
) ' felelgsségi kdrzete dandar )
N Lo Légi és Urvédelmi Ersk 2. 6nall6 Eszaki partvédelmi dandar
§ Elkésziilt bazis tefﬁl i * 200. gépesitett l16vész dandar
* 61. 6nalld tengerészgyalogos ezred
orvég Eszaki parancsnoksag egionalis parancsnoksag
® o Eszak ks ®  \oRAD Regions! ks

1. &bra Oroszorszag katonai bazisai az Eszaki-sarkon®

2014-ben létrehoztak az Arktiszi Stratégia Parancsnoksagot az Eszaki Flotta béazisan, majd
megerdsitették a Nyugat-, Kozép-, Kelet katonai korzetek bazisait az Eszaki-sarkkoron tul.
2014 oktoberében jelentette be Mikhail Mizintsev altabornagy, hogy Oroszorszag boviti kapa-
citasait az Eszaki-sark régidban, ami 10 repiilteret és 13 Iégvédelmi radar allomast létesitését
fogja jelenteni Novoribirskie-szigetén, a Ferenc Jézsef-foldon, Novaja Zemljan és mas kiemelt
teriileteken.’” 2015. decemberében jelentette be Sergej Souigu védelemi miniszter, hogy ezek

koziill mér négy bazis elkésziilt.®

6 Russian Military Map: The Joint Strategic Command ,,North” https://southfront.org/the-joint-strategic-com-
mand-north/ 2016.03.27.

" Russia Today: Russia army beefs up Arctic presence over Western Threat https://www.rt.com/news/200419-
russia-military-bases-arctic/ 2016.03.02.

8 Russia beyond the headlines: Russia complets 4 military bases in the Arctic http://rbth.com/de-
fence/2015/12/11/russia-completes-construction-of-4-military-bases-in-arctic_550009 2016.03.02.
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Stratégiailag Oroszorszag fenyegetve érzi magat a NATO expanzidjatdl, ugyanakkor tisztaban van vele,
hogy az Eszaki-sarkon egyetlen NATO tagallam sem teremtene habords helyzetet. Ugyanakkor szamos
a hideghaboru idészakara emlékeztetd incidens zajlott le kezdve a halaszhajok atkutatasatol és kiutasi-
tasatol a kiilonleges gazdasagi Gvezetekbdl, a vizi atjarok hasznalataig. Itt kell megjegyezniink, hogy a
két nagy vizi atkel6 nemzetkozi jogi statuszarol megegyezik Kanada és Oroszorszag véleménye.

Ahogy emlitettem az eréforrasok és a szuverenitas fenntartasa miatt a teriilet az orszag szamara
stratégiai jelentdségli. Azonban jelenleg mindegyik parti allam szamos katonai eszkdzt telepitett
a régioba. A katonai stratégak mar szdmolnak olyan forgatokényvvel, amely a NATO bevetéset
tervezi a régioban. Azonban azt tudni kell, hogy a NATO tagallamok jelentds része az elmult
dtven évben haboriban nem vett részt kizardlag békefenntarté misszioban, ugyanakkor az Egye-
siilt Allamok sem vett részt olyan fegyveres konfliktusban, amelyben hozza hasonl6 kapacitasok-
kal és képességekkel rendelkez6 orszag allt vele szemben. A két nagyhatalom k6zott ezért és a
stratégiai er6forrasok birtoklasaért alacsony a valoszinlisége a fegyveres konfliktusnak. Ugyan-
akkor az allami szuverenitas fenntartasaert és a tengeri hatarok, illetve a vizi utak biztositasaért
mar nem elképzelhetetlen hosszl tdvon egy esetleges fegyveres 0sszetlizés Eurdpa periféridjan.

ARKTISZ ES A GEOPOLITIKA

Az elmult évtizedben mindegyik régios orszag bemutatta az Eszaki-sark stratégiajat, melyet az
Eszaki-sark Tanacs elfogadott. A stratégiakat tanulmanyozva megallapithato, hogy valamennyi or-
szag egyetért a kdrnyezeti biztonsag és az éghajlatvaltozés kdvetkezményeinek csokkentéseének
fontossagardl. A stratégidkat altalaban kihangstlyozzak az energetikaval, a halaszattal 6sszefiiggd
kérdeskor kiemelkedo szerepét, valamint a hajozas és egyéb gazdasagi tevékenységek szerepét az
egyes orszagok gazdasagaban. A stratégiak a fennalld status quo fenntartasat és a regionalis egyutt-
mitkodés szerepét is megjelenitik. Az arktiszi allamok Eszaki-sark stratégiai altalaban térnek ki az
egyes allamok haderdivel kapcsolatos kérdéskorokre. Latnunk kell azonban, hogy az Eszaki-sark
régioban zajlo dinamikus valtozasok és a kiilonboz0 orszagok eltérd nemzetbiztonsagi és gazdasagi
érdekei sziikségessé teszik az adott haderdk és bazisok fejlesztését, illetve a diszlokaciok valtozta-
tasat. Ugyanakkor a kisebb orszdgok szamara kiemelkedden fontos a katonai egytittmiikodés, hi-
szen szamukra koltségmegtakaritast jelenthet és a status quo fenntartasat jelenti.

Bar a szuverén allamok nemzeti érdekei eltérnek, mégis fontos szdmukra az egyiittmiikodések
kialakitasa. A téma egy nagyobb 6nallo elemzésnek a targya, azonban itt terjedelmi okok miatt
csak egy-két részletet emeltem Ki.

Védelmi egyiuttmiikodés a parti 6rségek kozott

A védelmi egyiittmitkodések lehetdsége legtobb nyugati orszagban rendszeresen politikai na-
pirendre keriil. A védelmi egyiittmiikodés a vélasz, a csokkend katonai kdltségvetésekre €s a
katonai kepessegekre. Az europai allamok visszavagtak a védelmi kiadasaikat, noha az Egye-
siilt Allamok a NATO tagallamoktdl a katonai koltségvetések novelését kérte. Ezekre a vitakra
valaszul sziilettek meg kiilonb6z6 védelmi koncepciok és a kisebb orszagok kozotti védelmi
egyiittmiikodési klaszterek. Felmeriil a kérdés, hogy az Eszaki-sark régioban milyen jelentd-
sége van ezeknek a fogalmi kereteknek. A valasz a felértékelddo régio j tipusu kihivéasaiban
keresend6. Az Arktiszon folyamatosan novekedett a tengeri aktivitas és ezzel parhuzamosan
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megindult a gazdasagi fejlédés. Az északi-sarki hatalmas tengeri tertileteken kell a parti alla-
moknak biztositani az &llami szuverenitast, sziikség esetén a tengeri mentési feladatokat ellatni,
valamint a kdrnyezeti karokat felszdmolni. Mindezeknek a tengeren végzett tevékenységeknek
az eredmeényeként a parti allamok kénytelenek foglalkozni az ezzel kapcsolatos megemelkedett
kockéazatokkal. A kockézatok kezelése azonban Uj vitakat is generalt a haditengerészet és a parti
Orség strukturajarol és feladatairol. Tovabba, fellangoltak a vitdk hagyomanyos katonai struk-
turak fenntartasa és a védelmi egyiittmiikodések hatékonysagarol. A tanulmanynak ebben a ré-
szében NATO tagallamok (Kanada, Norvégia, Dania) parti 6rségeit, illetve a koztiik kialakitott
egylittmikodéseket fogom bemutatni. Azért valasztottam ezeket az orszdgokat, mert szovetsé-
ges allamok és ez megkdnnyiti az eltérd struktarak ellenére is a jovobeli egylittmiikodést.

Az elmult években a védelmi egyiittmiikodésekrdl szamos tanulmany és konyv sziiletett, a szak-
irodalom a hagyomanyos allami és a fegyveres erokre vonatkozé egyiittmikddéseket mar fel-
dolgozta.® A parti rségekre vonatkozé egyiittmiikddések azonban nem kaptak ekkora figyel-
met. Ennek egyik oka a kiilonboz6 miikodési feltételekben keresenddk, a masik, hogy a gazda-
sagi elonyok és érdekek eltérdek, igy a feladataik a tengeri kutatds-mentést6l a katasztrofa el-
haritason at a rendészeti feladatokig terjednek.

A védelmi egyiittmiikddés azt is jelenti, hogy az adott orszag lemond bizonyos kapacitdsairol
és egy masik allam specializalodott egységet veszi igénybe, ami Kiegésziti a hianyokat és egy-
ben megteremti a kdlcsonds fiiggdséget is. Erre az esetre a legjobb példa a belga-holland hadi-
tengerészeti egylittmikddés, ahol mind a két orszag lemondott néhany képességrol és ezzel
egyidejiileg megteremtették a kozos miiveletek alapjat képezé szervezeteket és parancsnoki
strukturat. A szerepspecializacio f6 hatranya, hogy képességveszteséget okoz a kooperacidban
részt vevo orszagok mindegyikénél és ezzel is fiiggdséget hoz 1étre, ahol a nemzeti szuverenitas
is sériil.1° Ugyanakkor a szerepspecializacio részben enyhiti a koltségvetési kiadasokat azoknal
a funkcioknal, amelyek nem kellenek rendszeresen. A védelmi egyiittmiikodés egy masik for-
maéja az 6sszevonas, amikor allamok egy csoportja kdzos prioritasok alapjan létrehoz egy vé-
delmi kapacitast.!! Ez a kooperacio kevésbé hoz létre fiiggdséget, azonban ez is megkovetel
egy folyamatos, kozosen fenntartott egységet és parancsnoki struktarat. A védelmi egyiittmii-
kddéseknél a méretgazdasagossag, a kdltséghatékonysag és a képesseg vesztés kozott kell meg-
talalni az optimalis egyensulyt. Fontos kiemelni, hogy az elkotelezettség és a nemzeti szuvere-
nitas részben feladdsa vagy elvesztése a részt vevo allamok szamara milyen belpolitikai viszo-
nyokat teremt. Itt kell megjegyezni azt is, hogy a védelmi egyiittmiikddésekben részt vevo al-
lamok akkor lehetnek igazan sikeresek, ha foldrajzilag kzel vannak egymashoz, hasonl6 nagy-
sagu védelmi iparral és hozzakapcsolodo politikakkal rendelkeznek. 2

9 Lasd: Forsherg, T: The rise of Nordic defence cooperation: a return to regionalism? International Affairs, 2013
89, 1161-1181 oldal. Mayer, S: Embedded politics, growing informalization? How NATO and the EU transform
provision of external security. Contemporary Security policy 2011. 32 (2), 308-333 oldal.

10 Diesen S: Towards an affordable European defence and security policy? The case for extensive European force
integration. In: M. Petersson and J.H. Matlary (eds): NATO’s European Allies: military capability and political
will. Palgrave Macmillan 2013, 57—70. oldal

11| asd példaként C-17 Nehéz Légiszallitd Ezred,

121 4sd példaként a skandindv allamok katonai egyiittmiikddését a NORDEFCO-t. A szerz6 megjegyzése.
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Valtozo tengeri kdrnyezet

Az elmilt évtizedekben, az Eszaki-sark régioban a fizikai kornyezet részben az éghajlatvaltozas, részben
pedig a megerdsddd gazdasagi tevékenységek hatasainak kovetkeztében jelentds valtozasokon
ment/megy keresztiil. A visszahtizodo jégtakard és az ezzel parhuzamosan megnyil6 hajozési Gtvonalak,
a halaszati idény eltolodasa, valamint az k6olaj és foldgaz kitermelés és a hozzakapcsolodo infrastruktdrak
hasznalata megkoveteli a régio parti orszagaitol a tartds jelenlétet és a képességet a tengeren. A megeélén-
kiild hajozas egyrészt a parti vizeken masrészt a régio egymastol messze fekvo tertiletei kozott sziikségessé
teszi a kooperaciot a régio orszagai kozott. Az Arktiszi hajozasrol szol6 jelentések egyértelmiien alata-
masztjak, hogy a norvég, kanadai és a daniai vizeken er6s6dott meg a hajoforgalom. A dan vizeken a
2000-es évek eleje ota, norvégiai vizeken mintegy 80%-kal nétt a tengeri forgalom és a Svalbard-szigete-
ken ezen beliil is megduplazodott.® A déniai vizeken, amely ebben az esetben Gronland koriili vizeket
jelenti, jelentdsen megnétt a kereskedelmi hajoforgalom, ami korilbeltl 200 hajé névekedést jelent
évente. A Kanadai Parti Orség (CCG) szerint* a Kanada északi-sarki terilletein 300-350 hajét jelent. A
szdmok ebben a formaban nem tul beszédesek, azonban ha a konkrét ndvekedést nézziik a 2008-2015
kozott, akkor az korulbell 300-400%-osnak felel meg. Nem a konkrét szamokon van a hangsuly, hanem
a tevékenységeken, tovabba azon, hogy azok milyen iitemben fejlddnek. Ezzel parhuzamosan az Eszaki-
sark régio parti dllamainak megndtt a feleldssége €s a parti rségek feladatai is valtozatosak.

Tipusa Tengeri feladatok

Jogi/Védelem Rendérségi feladatok (anti-terrorizmus, kal6zkodas)
Jogi Hatarellendrzés

Jogi/ Kornyezetvédelmi Halaszati ellen6rzés

Védelem Allami szuverenitas védelme

Biztonsagi Kutatas és mentés, Segit6 atjaras és navigacio,
Biztonsagi/Kdérnyezetvédelmi olajszennyezés, és egyéb kornyezeti kérok elharitasa

1. tAblazat A parti érségek feladatai®®

Bar a tablazat altalanossagban mutatja be a parti Orségek feladatat, az egyes allamok nemzeti
érdekeiknek megfeleld feladatkort €s szervezeti format alakitottak ki.

Norvégia

A norvég Eszaki-sark stratégia megjelenésével egy idében a norvég kormany stratégiai dokumentu-
mot fogadott el a norvég fegyveres er6krol. Mindezt azért, mert az elmult évtizedben a biztonsagi
kihivasok nem a szuverenitas fenntartasaval kapcsolatosan jelentkeztek, hanem az éghajlatvaltozas
hatésaival és az orszag tengeri eréforrasainak megdrzésével kapcsolatosan jelentkeztek. A fegyveres
erd stratégiaja megallapitja, hogy képesnek kell lennie az orszag tengeri teriileteinek, és az ott talalhato
energia-ipari létesitmények védelmére, valamint biztositania kell a hajozas szabadsagat is. A doku-
mentum azt is kimondja, hogy sziikséges az egyiittmiikodés a tobbi skandinav allammal, ugyanakkor

13 Norwegian Government: Nordkloden. In: Norwegian Foreign Ministry, ed. Nordomradene statusrapport 2014.
Oslo: Norwegian Foreign Ministry, 1-37.oldal

14 Office of the Auditor General of Canada: Report of the commissioner of the environment and sustainable deve-
lopment: marine navigation in the Canadian Arctic. Edited by Office of the Auditor General of Canada. Ottawa:
Office of the Auditor General of Canada, 2014

15 @sthagen A.: Coastguard in peril: Study of Arctic defence collaboration http://www.tandfon-
line.com/doi/pdf/10.1080/14702436.2015.1035949 2016.03.27.
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az orszag szamara a kollektiv biztonsagi rendszerben tartjak megvaldsithatonak a fenti célokat. A
norvég fegyveres erd atalakitasa és fejlesztése a tengeri hatarok védelme szempontjabol rendkiviil
fontos. Ezért az északi orszagrészben talalhaté parancsnoksagot Badoba helyezték. A védelmi szer-
vezet atalakitdsanak legnagyobb nyertese a ,,Home Guard”, vagyis egy 45 000 fos Nemzeti Garda
tipust egység, amely hozzajarul a reguléris erdk miiveleteihez, foként tengeri hatarok ellenérzése, €s
kiilonbozo renddri feladatok ellatasa révén. Az atalakitas masik nyertese a haditengerészet feliigyelete
alatt miikodé Parti Orség, amely a kizarolagos gazdasagi Gvezetben jaror és rendéri feladatokat 14t el.
A Norvég Kiralyi Haditengerészet jovobeni fejlesztési tervei igazodnak ahhoz a lehetdséghez, hogy
a part menti allamok 300 tengeri mérfoldre terjeszthetik ki gazdasagi 6vezetilk hatarat. Ez a haditen-
gerészeti tervezok szerint sziikségessé teszi, olyan korszerii hajok beszerzését, amelyek képesek 30
napig ellatni fegyverrel, 16szerrel és egyéb készletekkel a csapatokat.

Dania

Dénia szintén kulonleges helyzetbe van a Ferder-szigetek és Gronland okéan a térsegben. A dan
északi stratégia kimondja'®, hogy a régié geostratégiai felértékelddésébdl kovetkezéen egyre
tobb kihivas harul a fegyveres erére. Az egyik ilyen kihivas a megnyil6é hajozasi Gtvonalak
biztositasa, mig a masik Gronland védelme, hiszen jelentés a tavolsag a szarazfoldi Dania és a
sziget kozott. A dan fegyveres er6k a korabbi Gronlandon és Ferder-szigeteken telepiild pa-
rancsnoksagokat egy 0j Arktisz Parancsnoksag ala vontak 6ssze. Ez annak is koszonhet6, hogy
szlikséges a régio helyzetének atértékelddésébol szarmazo kihivasokra gyors és korszeri vala-
szokat adni, rdadasul a halaszati terliletek vedelme erdekében a kilonleges éghajlati viszonyok
kozotti feladatok ellatasahoz sziikséges a jégtord kapacitas fejlesztése.

Kanada

A Kanadai Parti Orség a két skandinav allam hasonl6 szervezeteitdl eltéréen egy civil szervezet
a Halaszati és Tengerészeti Minisztérium feliigyelete alatt. Nem tartozik a fegyveres eréhoz,
mandatumat a minisztériumtdl, illetve a Kanadai Hajézasi torvény rendelkezései alapjan latja
el. A torvény szamos olyan specialis feladatot is adott, tobbek kdzott a Szablya-sziget védelmét
¢s ellendrzését, tovabba a csatorndk ellendrzeését, a jégtord kapacitas fenntartasat €s a jégzajlas-
sal kapcsolatos feladatok ellatasat.

Kanadai Parti Orség Norvég Parti Orség Dan Parti Orség
Tengerészeti és halaszati Hader6 Hader6
Minisztérium

Katonai/civil Civil Katonai Katonai
Specialis Miveleti Ugy- Onall6 egysége a haditen- haditengerészet 1. ezrede
nokseg gerészeten belil

Torvényi korlatozds nem igen nem

Jégtoré kapacitas igen korlatozott korlatozott

2 tablazat A parti 6rségek szervezete!’

16 Danish Government Report: Kingdom of Denmark strategy for the Arctic 2011-2020. Coppenhagen, 2011,
http://www.ambwarszawa.um.dk/NR/rdonlyres/BA694C18-97B0-49C8-A36B-1C6F193D73AF/0/100295_Ark-
tis_Rapport_ UK_210x270_Final_Web.pdf 2012.01.05.

17 @sthagen A.:. Coastguard in peril: Study of Arctic defence collaboration http://ww.tandfon-
line.com/doi/pdf/10.1080/14702436.2015.1035949 2016.03.27.
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Mint lathat6 a harom orszag parti 6rségei mind feladatban, mind szervezeti strukturaban jelen-
tosen eltérnek egymastol, mégis sikeriilt a megvaltozott stratégiai koriilmények kozott kialaki-
tani a kooperéciot.

Az vizsgélt hdrom orszag parti drségeinek szervezeti egységei ¢és feladatai is igen valtozatosak,
azonban megéllapithatd, hogy egyszerre elégitenek ki civil és katonai igényeket. Minden orszag
sajat nemzeti igényeinek és lehetéségének megfeleléen allitotta fel az intézmeényrendszert.
Mindezek ellenére a valtozo6 geopolitikai és geostratégiai kdrnyezetben a megvaltozo biztonsagi
kihivasok sziikségszeriien indukaljak a szervezetek és az intézményrendszer atalakitasat.

Altaldban elmondhat6, hogy a védelmi egyiittmiikodések kialakitasa harom f6 okra vezetd vissza:
» anodvekvo biztonsagi fenyegetések;
- a koltsegvetés csokkenése;

¢s a biztonsag €s bizalomerdsito intézkedések kezdeményezése;

Ezzel kapcsolatban Forsberg irja egyik tanulmanyéaban'®: a legerésebb indok a védelmi egyiitt-
miikodés kialakitdsara az allam biztonsagat veszélyeztetd novekvd szamu fenyegetés. Azonban
a harom Arktiszi parti allam biztonsagat csak akkor éri fenyegetés, amennyiben Kitagitjuk a
klasszikus definicio jelentéstartalmat. Az Eszaki-sark régioban jelenleg az éghajlatvéltozas ha-
tasai, valamint a hidnyos nemzetk6zi szabalyozasbdl és a természeti eréforrasokért megindult
verseny jelent potencidlis veszélyforrast. Az Uj tipusu biztonsagi kihivasok megjelenése és ez-
zel egy(tt a puha biztonsagi kihivasok motivaljak a parti 6rségek kozotti egyiittmitkodés kiala-
kitasat. Mivel a régiodban a gazdasagi tevékenységek (halaszat, haj6zas, szén-hidrogének kiter-
melése) indukaljak a problémakat, igy a partmenti allamoknak kell a megfeleld ellendrzési €s
tdmogatd funkciokat létrehozni. Ugyanakkor a tengeri terliletek nagysaga és a katonai koltség-
vetések korabbi években tortént visszavagasa, valamint a sziilkséges beruhazasok megtérulési
ideje miatt az allamok nem szivesen hoznak létre Uj infrastruktarakat. A harom emlitett orszag
mindegyike NATO tagallam és hozzaférnek a szovetség eréforrasaihoz, mégis az Arktisz régi-
6ban inkébb kdlcsonds megallapodasokat hoztak létre és a regionalis szervezeteken keresztill
tartjak fenn az egyiittmiikodést. A NATO kihagyasa az egyiittmiikodésbél részben politikai,
részben gazdasagi okokra vezethetd vissza.

2009-ben Norvégia és Dania a tobbi skandinav orszaggal egyitt megallapodast®® kétott, mely-
nek alapveto része az Arktisz régidban megvalodsitasra keriilo egyiittmiikddés, a tengeri kutato-
mentd szolgaltatasok fejlesztése. A skandinav allamok kozott meglevd bilateralis és multilate-
ralis szerzddések €s a regionalis szervezetek lehetdvé teszik a folyamatos egylittmiikddést.
Ugyanakkor Norvégia szamara kiemelkedden fontos az Oroszorszaggal torténd egylittmiikodés
a Barents-tengeren. Ebbdl kifolyolag és a gazdasagi érdekeinek védelme érdekében sem kot
olyan megallapodast, amely a jelenlegi kiegyensulyozott viszonyt megkérddjelezheti.

Kanada a sajat eszaki-sarki teriileteinek és a Daniaval meglevé kozos hatarszakasz, illetve a
halaszat ellendrzése miatt kéri fel a dan parti 6rséget az egyiittmiikodésre. Itt kell megjegyezni,

18 Forsherg T.: The rise of Nordic defence cooperation: a return to regionalism? International

affairs,2013. 89 (5), 1161-1181.

19 Stoltenberg report: Nordic cooperation on foreign and security policy https://www.regjeringen.no/globalas-
sets/upload/UD/Vedlegg/nordicreport.pdf 2016.02.28.
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hogy az allami szuverenitassal kapcsolatos kérdéskorrdl nincs sz0, mert a tengeri teruleteken
ezt a haditengerészet egységei latjak el. Azonban hataskdri vitdk is megjelentek az egyes fel-
adatok ellatasanal, illetve az atalakuld haditengerészetek néhany feladatot atadnanak, és néha-
nyat pedig atvennének a parti 6rségektol.

Kanada ugyanakkor specialis helyzetben van a két skandindv allamhoz viszonyitva, hiszen ren-
delkezik jégtoro kapacitassal, ugyanakkor ez a kapacitas fokozatosan eldregszik és cserére szo-
rul. A Kanadai Kiralyi Haditengerészetnek pedig egyre tébb feladatot jelent az Eszaki-sark ré-
gidban taldlhato kanadai szigetvilag ellenérzése. A két szervezet is fokozatosan bdvitette az
egyiittmitkodést. 2010-ben Kanada és Dania egyetértési nyilatkozatot irt ala a biztonsagi és vé-
delmi kérdésekrdl. Ennek koszonhetden az egyiittmiikodés gyors fejlodésnek indult a két orszag
kozott. Norvégia tovabbfejlesztette a kooperaciot 1zlanddal és a Barents-tengeren kialakitotta
Oroszorszaggal is. A jelenlegi egyiittmiikodések kétoldalu és multilateralis szerzédéseken €s
egyezményeken alapulnak és altaldban kézds gyakorlatokat és informéacidcserét jelentenek. A
vizsgalt parti 6rségek €s az Arktisz régid fejlddését tekintve egyeldre nem alakult ki olyan mér-
tékii egylittmiikodés, amely vizsgalt dllamok részleges szuverenitéds feladashoz vezetne, vagy a
haditengerészeti képességeik egy részének elvesztésével jarna. Azonban ezekben az allamok-
ban is van koltségvetési nyomas, amely a védelmi egyiittmiikodések fejlesztése felé tereli Oket.
Ebbdl a révid attekintésbél is lathatd, hogy az Eszaki-sark régioban a parti 6rségek szerepe és
feladatai atalakulason mennek keresztul.

Ebben a tanulmanyban néhany szempont kiemelésével mutattam be az Eszaki-sark régio kato-
nai egyiittm{ikodését és a legnagyobb régios orszag terjeszkedését. Ugy gondolom, hogy Orosz-
orszag kapcsan nemcsak az Eurdpa periféridgjan elhelyezked6 térséget kell fokozottabban fi-
gyelniink, hanem mindazokat a kihivasokat és gyengeségeket, melyek a régioban bekovetkezd
valtozasokat generaljak.
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MILITARY COOPERATION AND EXPANSION IN THE ARCTIC

I want to continue my research concerning in the Arctic | picked out parts of theme, which due to the exploitation
of the economic interests and the natural gas and petroleum reserves very little is said. In this study, two inde-
pendently analysed themes picked out: one of the two parts of the coast guards of the region's cooperation, the
other Russian military expansion in the region. The question arises: how these issues together? The classic answer
is that everything is connected, however, if we analyse the strategies of the countries in the region issued, then the
answer is not so simple. The protection of national sovereignty and the realization of the economic interests re-
quires some degree of appearance of military force in the Arctic region.
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Hadobacs Katalin

AZ IDOJARAS HATASA A HAJOZO SZEMELYZET
SZERVEZETERE A REPULOGEP KATAPULTULESSEL
TORTENO VESZELHAGYASAT KOVETOEN

A modern katonai repiildgépek nélkiilozhetetlen tartozékai kozé tartozik a katapultiilés. Enélkil a haj6zd személyzet-
nek a nagy repllési sebességeken esélye sem lenne a biztonsagos vészelhagyasra. Vészhelyzet esetén a hajézét a
lehetd leggyorsabban és legbiztonsagosabban kirepiti a repiilogépbdl, megfelels tavolsagba és magassagra juttatia
az ejtéernyd haszndlatihoz, amellyel épségben visszatérhet a foldfelszinre. A vészelhagyas dsszetett, bonyolult folya-
mata azonban nem ér véget a foldetéréssel. Szamos esetben a hajézéknak hazdajuktol tavol, a megszokottdl eltérd
kornyezetben kell a mentéalakulatok megérkezését megvarni. Az adott régio idojarasi viszonyai jelentdsen befolyd-
soljak a repiilé személyzet tulelési esélyeit, ezért mind a repiilogépen tartozkodoknak, mind a feladat tervezéséért
felelds személyeknek ismernie kell az egyes meteoroldgiai paraméterek szervezetre gyakorolt hatdsat, hogy egy-egy
repiilés végrehajtasa soran a megfeleld személyi védoeszkozok legyenek biztositva. A pilotaknak pedig mind fizikai-
lag, mind pszichésen fel kell késziilniiik a szélséséges koriilményekhez valo minél jobb alkalmazkodasra.

Kulcsszavak: repiilégépek vészelhagyasa, katapuledldas, meteorolégiai jellemzék hatdsa az emberi szervezetre

BEVEZTES

Mar a repllés kezdetekor egyértelmil volt, hogy az ember szdmara szd&mos kockazatot hordoz az,
hogy a leveg6be emelkedik. Ennek veszélyei akaratunktdl fiiggetlendl vannak jelen, és folyama-
tosan atalakulnak. A replilés fejlédésével egyidejiileg felmeriilt az igény a biztonsagi szint nove-
1ésére 1s [1]. A katonai repiil6eszkdzok, alaprendeltetésiikbol fakaddan gyakran keriilnek ellensé-
ges tiizhatas ala, mely soran komoly harci sériiléseket szenvedve iranyithatatlanné valhatnak. A
haj6z6 személyzet biztonsagat sok esetben a fedélzeten elhelyezett un. egyéni vészmentd beren-
dezések megléte, azok egyszerii, megbizhato alkalmazhatosaga szolgalja [2], mellyel a sérult re-
piiléeszkozt elhagyhatjak ejtéernyével, vagy segédenergia felhasznalasaval az uléssel egyutt. Je-
lenleg a legegyszerlibb €s legbiztonsdgosabb vészelhagyasi metodus a katapultalas. Azonban ah-
hoz, hogy a pil6tanak valdban legyen esélye a biztonsagos foldet érésre, elengedhetetlen, hogy
id6ben felismerje azt az idépontot, amikor mar biztosan nincs lehetdsége a gép megmentésére, és
meg kell hoznia a vészelhagyéasra vonatkozo dontést. Azert, hogy a megfelel6 pillanatban a kata-
pultalasra vonatkozo elhatarozas megszilessen, a pilotanak sziikséges pontosan ismernie a kata-
pultrendszer miikodését elméleti szinten, illetve szilkséges rendelkeznie megfeleld tapasztalattal,
melyet alkalmazasanak begyakorlasaval tud megszerezni [3].

Emellett legyen tisztaban azzal is, hogy a katapultalast kdvetéen, a foldet érésig, illetve azutan
mire szamithat, milyen nehézségekkel fogja szembetalalni magat.

A repiiléeszkozt nagy magassagban elhagyo pildtanak szamos veszéllyel (stressz tényezével) kell
szamolnia. Mindenekel6tt az emelked6 iilés rakéta hajtomiive okozta extrém gyorsulésa (ay), a ful-
két elhagyva a nagy torld nyomas okozta lassulas (ax), mely hatésara nagy tulterhelés (0,1 masod-
percre akar ny = 18 is!) éri a testét [4]. Emellett a katapultalas kezdeti pillanatatol kezdve egeszen a
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foldet érést kovetden a mentGegységek megérkezéséig az iddjaras hatasait sem szabad elfelejteni,
mivel hosszabb tavon jelentésen megviselhetik a hajozo személyzetet pszichésen és fizikailag is.
Ezért, e cikkben a katapultalas folyamatanak rovid ismertetését kovet6en, be kivanom mutatni azon
meteorologiai paramétereket illetve hatasukat, melyek jelent6s mértékben csokkenthetik a tulélési
esélyeket, amennyiben nem ismerik fel a szervezet altal kdzvetitett vészjeleket.

A KATAPULTALAS FOLYAMATA

A nagysebességl repiilés megjelenésével az addig alkalmazott kiilonb6zo tipusi mentdejtder-
ny0k onmagukban kevésnek bizonyulta, mivel a gépelhagyas lehetetlen volt a pilotak fizikai
képességének korlatai miatt. Altalaban ki sem tudtak nyitni a pilétafiilke tetejét. Amennyiben
mégis sikeriil elhagyni a gépet, nagy valoszintiséggel annak sebessége és bonyolult térbeli moz-
gasa miatt valamely eleméhez csapodnanak, igy sulyos seriiléseket szenvedhettek [5]. Az ejt6-
erny6 alkalmazhatosaganak tovabbi korlatai k6zé sorolhatd annak kinyilasahoz sziikséges id6
¢s magassag [6]. Foldkozeli repiilés esetén a mentdernyd alkalmazésa ismételten nem lehetsé-
ges a belobbanashoz sziikséges minimalis magassag hianya miatt. Az emlitett okokbol uj tech-
nologia kifejlesztésére volt sziikség, ami az ejtdernyd biztonsdgos alkalmazdsanak alapfel-
tételeit biztositani tudja. Ez volt a katapultiilés, mely lehetdvé teszi a gyors eltdvolodast a repii-
16géptdl, biztositja a megfeleld magassagot az ernyd belobbanasahoz, igy a biztonsagos foldet
érést garantalja [7]. Altalaban katonai repiildgépekbe, Kivételes esetben harcihelikopterbe épitik
be (Ka-50/52). Azonban napjainkban egyre inkabb felmeril az igény egy civil hasznélatra is
alkalmas ment6 rendszerek (pl. utasokkal egyiitt kivethetd mentékapszulak) kifejlesztésére.

A katapultalas folyamata abban a pillanatban kezdddik, amikor a pildta vészelhagyasra vonat-
kozo dontése meghozatalat kovetGen, katapultalashoz sziikséges testhelyzetet felvéve, rendsze-
rint az iilés karfajan, vagy a labai k6zott elhelyezked6 miikodtetd karral beinditja a folyamatot.
Ettdl kezdve a korszerti iiléseken a vészelhagyas tovabbi fazisai teljesen automatikusan, a pilota
tovabbi beavatkozésa nélkil torténik, a kovetkez6 sorrendben [8] (2. abra):

1. Fiilketeto esetleg csak Uivegezés eltavolitasa piropatronok, vagy pneumatika segitségével.

2. Aziilés vezetdsinben a piropatronok segitségével megindul felfelé.

3. Az iilés emelkedése kozben a lecsapddd kartamaszok, a merevbeépitésti térdtamaszok
megakadalyozzdk a végtagok tehetetlenségi elmozdulas kovetkeztében létrejovo iitko-
zéses és/vagy csonkolasos sériilést a fiilke, vagy a sarkany szerkezeti elemeitdl. Ezzel
egyidejiileg, a labelfog6-mechanizmus is hasonlo okbdl vonja be a labtamaszra az also
labszarat a kormany-pedalokrol (1. abra).

4. A fiilke elhagyasaval azonos idében kinyilik az elsd szdmu stabilizal6 ernyd, mely el6-
segiti az Ulés vizszintes helyzetbe fordulasat (csokkenti a torlonyomas kovetkez-tében
bekovetkezo lassulas mértékét).

5. Megfelel6 1d6 elteltével az 1. szamu stabilizalo ernyd levalik az iilésrdl, majd kinyilik a
masodik, az el6zénél nagyobb feliiletti fékez0, (vagy 2.szamu stabilizald) ernyd, mely
az Ulés vizszintes repilési sebességét hivatott 0 m/s-ra csokkenteni.

6. Az llés lefékezddése utan kinyilnak a repiil6gép vezetdt az iiléssel 0sszekotd zarak,
hevederek, es levalik az {ilés és a 2. szamu stabilizal6 erny6 is. Utobbi a repiilési ma-
gassagtol fiiggden azonnal is nyit(hat)ja a féernydt is.
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1. abra Katapultiilés sematikus abraja [8]

7. Kinyil6 féerny6 segitségével a pilota foldet ér (az inditastol a féerny6 belobbanasaig
eltelt id6 1,8-2,6 s). Ek6zben az (ilés szabadeséssel érkezik a felszinre.

2. dbra: A katapultalas folyamata [9]

Természetesen napjainkban mar az egyre korszeriibb katapult rendszerek lehetdséget biztosita-
nak a repiil6tér gurulo utjain, felszallopalyajan halado, vagy akar allo repiil6eszkdzbdl torténd
katapultalasra is [8][10].

A repiildgépek vészelhagyasa gyakran sz€lsdséges kortilmények kozott torténik, ezért sziikségesse
valt az iilésbe beépithetd kiilonbozd alrendszerek, felszerelések kifejlesztése, melyek novelik a pi-
16ta sériilésmentes foldet érésének lehetdségét, illetve az 1) kornyezethez valé atmeneti alkalmaz-
kodas képességét is. llyen példaul vészjeleket sugarz6 radidadd, a minimalis Iétfeltételeket biztositd
targyak, nagy magassagbol ejtéernydvel, vagy szabadeséssel siillyedve az oxigén biztositasara szol-
galo stiritett oxigént tartalmazo palack, vagy oxigént fejlesztd berendezés. Emellett a specialis pro-
tektoros anyagu hajozo ruhézatat is ellatjak a tulterhelés és a nagy repiilési magassag kedvezotlen
hatésaitol védo eszkozokon kiviil (2.a. abra), a foldet érésig, illetve azt kdvetden a tulélést segitd
kiegészit6 eszkozokkel (pl. iranyti, 16fegyver, tor stb.) (2.b. abra) [8][11].
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3. dbra Katonai repiilégépvezetok védoruhazatai [8]

A flilke elhagyéasatdl a foldet érésig gyakorlatilag automatizalt, viszonylag rovid ideig tarté a
folyamatrél van sz6, mely soran a végrehajto személyzet folyamatos kolcsonhatasban van az 6t
koriilvevd kornyezettel, melynek részét képezi az iddjaras is [12]. Mivel a pilotak rendelkeznek
specialis védofelszerelésekkel, igy a levegdben toltott id6 alatt a szervezetiikre kevés befolyést
gyakorolnak az egyes meteorologiai paraméterek. Azonban a foldet érést kovetden mar elen-
gedhetetlen az id6jarasi elemek lehetséges negativ hatdsainak ismerete.

AZ IDOJARAS HATASA A HAJOZO SZEMELYZETRE
A KATAPULTALAST KOVETO FOLDETERES UTAN

A repliléeszkdz vészelhagyasat kovetd sériilésmentes foldet érés utan a hajozé személyzetnek
a mentdegységek megerkezéséig sokszor a megszokott kornyezettdl szignifikdnsan eltéré me-
teorologiai viszonyok kdzott kell hosszabb-révidebb ideig tartdzkodni. Ennek hatasara megin-
dul az emberi szervezet alkalmazkodéasi folyamata. Abban az esetben, ha az életfolyamatok
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gyors atallasa sziikséges, — mint a legtobb katonai miiveletnél — az alkalmazkodast az idegrend-
szer végzi [13].

Amikor az id6jarasrol beszéliink szamos meteorologiai parameéter 0sszessegét értjik alatta,
mint példaul hémérséklet, csapadék, sz¢l, relativ paratartalom stb. Ezek koziil a legtobb elem
az emberi szervezet szamara altalaban nem jelent énmagaban kdzvetlen veszeélyt, legfeljebb
kellemetlen, de elviselhet6 érzetet okoz a felszinre érkezést kovetden. Ide tartozik a csapadék,
relativ paratartalom, szél. Természetesen jelen esetben nem szamolunk az extrém események-
kel, mint példaul nagy szemi jégesd, esetleg heves zivatar, erds, orkan erejii sz¢l, melyek su-
lyos, akér halalos séruléseket is okozhatnak a foldfelszinre érkezett haj6zo személyzetnek.

Az emberi szervezet szamara kozvetlentl is veszElyt jelentd hatasok kdzé sorolhaté a kornye-
zeti hdmérséklet. Extrém esetekben (zord hideg, nagyon meleg) ez, az életfunkciok miikodését
oly mértékben befolyasolhatja, hogy mar az alkalmazkodas is lehetetlen, igy a talélés esélye
minimalisra csOkken [14]. A tovabbiakban alapvetden a hdmérséklet szervezetre gyakorolt ha-
tasait kivanom részletesebben bemutatni.

A kornyezeti hmérséklet hatasa a haj6z6 allomany szervezetére

Az ember alland6 testhomérsékletli (homioterm) élolény, szervezetének optimalis mikodése
csak bizonyos hémérsékleti hatarok kozott lehetséges [15]. Kiilonbséget kell tenni az un. mag-
hémérséklet, illetve az un. kopenyhdmérséklet kozott, elébbi a test belsejében 1évo szervek,
utobbi a test felszinének a hdmérseklete. Elsdsorban a belsd szerveknek, agynak van sziiksége
allando hémérsékletre, ami atlagosan 37 °C. Ez egy un. kell-érték. Amennyiben ez nem all fenn,
akar életveszelyrdl is bekovetkezhet. A kopenyhdmérséklet mar nagyobb ingadozast mutat, mi-
vel ezt szignifikdnsan befolyasolhatja a kdrnyezet illetve a ruhazat is. Az atlagos bérhémérsék-
let koriilbeliil 33 °C, de még a 30 °C is kellemesnek tekinthet6 (4. abra) [13][16].

4. &bra Az emberi test izotermai (a): 20 °C-os hdmérséklet esetén, (b): 35 °C-os hdmérséklet esetén
(szurke régi6: 37 °C-os maghémérsékletii teriilet) [16]
A szervezet hot termel a benne lejatszodod oxidacids folyamatok révén, ezért a testhdmérséklet
csak akkor maradhat allando, ha a hétermelés és a holeadas egyensulyban van. A hdszabalyozas
feladata, tehat a maghdmérséklet ,kell-értéken” tartasa. Kozpontja a hipotalamusz, melyben
termoreceptorok (hdmérsékletérzékeldk) talalhatok, amik folyamatosan figyelik a maghdmér-
séklet valtozasat (5. abra) [17].
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5. abra: A hohaztartas idegi szabalyozasa [17]

Azt a kilsé homérsékleti intervallumot, ahol az allando testhomérséklet fenntartasa minimalis
energiat igenyel termoneutralis (komfort) zonanak nevezik. Abban az esetben, ha a kdrnyezet
hémérséklete e zonan kiviil alakul, akkor az emberi szervezetet reakciora kényszeriti, és beko-
vetkezik az un. termikus stressz.

Magas hémérséklet hatasa az emberi szervezetre

Ha a kornyezet homérséklete a neutralis zona folé emelkedik, fokozodik a szervezet hotermelése,
igy a konstans maghdmérséklet fenntartasa a szervezet szamara akér extrém modon is megterheld
lehet. A borben talalhato héérzékeld receptorok mar minimalis hdmérsékletvaltozasra is eldidézik
az erek tagulasat. A verejtékmirigyek aktivizalodnak, és megindul az tn. izzadas. Onmagaban a
borfelszinre kivalasztott verejték nem hiité hatast, csak abban az esetben, ha elparolog, ugyanis
a parolgashoz energia sziikséges, melyet a testiink héje biztosit. A magas hdmérséklet miatt ki-
alakult erésebb folyadékvesztés hatdsara a szervezet novelni kezdi a keringés sebességét, amivel
egyidejiileg egyenes aranyban nd a szervezet hétermelése is, igy fokozodik az izzadas [18]. Tar-
tosan magas homérséklet esetén a verejtékmirigyek kimeriilhetnek, és megkezdddik a vizelvonas
folyamata, az erekbdl, majd a vérplazmabol Ezért eldszor megkezdddik a szovetek kiszaradasa,
majd a vér bestlirisodése. Tehat a verejtékezés hatasara a keringéstink egyensulya kénnyen felbo-
rulhat, melynek elsé jelei a pilotak rossz kozérzete, majd szédiilés, fejfajas és fiilztigas. Ezt kove-
téen homalyossa valik a latas és hanyinger is fellép, majd a kiszaradas és keringési zavarok su-
lyossagatol fliggden eszméletvesztés, akar a halal allapota is beallhat [14].

Alacsony hémérséklet hatasa az emberi szervezetre

A hideg id6jaras az emberi szervezetet legerGsebben igénybevevé meteorologiai események
egyike. Annak ellenére a testiink a hdmérséklet csokkenésével szemben toleransabb, ugyanis a
hypotermias allapothoz a testhémérséklet 8 °C-0s csokkenése sziikseges, mig a hypertermia
mar a maghdmérséklet 4 °C-o0s emelkedésével bekdvetkezik.

A hideg a hajozé személyzetre két modon is veszélyt jelenthet, lokalis (fagyas) illetve sziszté-
mas (fokozatos kihtilés) hypotermia formajaban [13].

A kihtilés a pilotakat els6sorban a foldet érés utan fenyegeti, ha hosszu ideig, alacsony hdmér-
sékletli kornyezetben kell tartozkodniuk. Mig fagyassal a felszerelésiiktdl fliggden, akar mar a
katapultalast kovetden a levegOben is szamolni lehet. A lokalis hypotermia altalaban a vegta-
gokat és a kiallo testrészeket (pl. orr, ful) erinti. Legtobbszér a fagyas szdvet-karosodassal jar.
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A sejtek kozott a szaraz hidegben jégkristalyok képzddnek, melyek roncsoljak, akar teljesen
szét is zUzzak azokat. Mindemellett keringési zavarok is felléphetnek, mivel a vorosvértestek
csomokba tomorilnek [19]. A szOvetk&rosodas mértéke alapjan, ahogy az égés esetében a fa-
gyasnal is tobb fokozatot lehet megkiilonbdztetni [20]:
o elsofoku fagyas: égo, szurd érzés a fagyott testrészen, mely idovel csokken. Felisme-
rése: szederjes, késobb akar 6démas bor;
e masodfokd fagyas: bévériiség, vizenyos teriiletek, majd 12 éra malva megindul a ho-
lyagképzddés;
e harmadfoku fagyas: a bor teljes vastagsagaban sériil, megindul a szdvetelhalas. A fa-
gyott teriiletek sz¢élén holyagok keletkeznek. Liiktetd, nyilalld fajdalom,;
e negyedfokl fagyas: Az Osszes szOvetréteget érinti. Az izomszOvet és a csont is elhal.
Megindul az tszkdsodes, és a végtagot, testrészt amputalni kell.

A fagyast kovetden a végtagok fokozottan érzékenny¢ valnak az Gjabb hideghatdsra. Ha a fa-
gyasi fokozatok bekodvetkezésének iddtartamat nézziik, egyértelmii, hogy a levegében, az er-
ny6jével siillyed6 hajozo esetében, legfeljebb az els6foku fagyas bekdvetkezésével lehet sza-
molni, mivel a katapultalé piléta viszonylag gyorsan foldet ér.

Abban az esetben viszont, ha a felszinen is hideg iddjarasi koriilmények kozott kell megvarni a
mentbegységeket, fennall a fagyassal érintette testfeliilet novekedésének veszélye, valamint ki-
hiilés is fenyegeti a szervezetet.

Hideg kornyezetben az erek 6sszehtizodnak, igy bor ereiben lecsdkken a véraramlas, mérsék-
16dik a vérellatas, igy a kopenyhdmérséklet is csokken. tehat a holeadas is kisebb lesz. A vaz-
izom rostjai megfesziilnek, a szérzet is megemelkedik, igy novelve a testet koriilvevo szigeteld
feliilet vastagsagat. Ez a védekezési mechanizmus elsd foka. A hdmérséklet tovabbi csokkené-
sével a szervezet fokozza a h6termelést, mely akaratunktol fliggetlentil jatszodik le borzongas,
remegés formajaban. Fontos tudni, hogy elsoként a ragdizomban kezdddik a remegés, majd
fokozatosan a hdotermelés fokozasanak sziikségessége érdekében terjed at a felsd végtagokra,
torzsre és az also végtagokra [17]. A didergés maximalis mértéke 34-35 °C-os testhénél kovet-
kezik be. A testtartas fokozatosan egyre gérnyedtebb lesz, a hdleadasi feliilet csokkentése ér-
dekében, valamint a pulzus és a légzésszam megemelkedik. Kialakul egy 0j egyensulyi allapot.
Amennyiben e reakciok soran termelt h6 nem elegendé a maghdmérséklet megtartasahoz vagy
a hatas tartos, és a hdszabalyozés kimeriil, akkor a testhémérséklet rohamosan lecsokken (30
°C), a didergés megsziinik, bagyadtsag, dlmossag jelentkezik. A vérellatas tovabb romlik, csok-
ken a mozgéaskoordinacid, mentélis zavar, hallucinécio léphet fel. Ekkor a pulzus és Iégzésszam
mar ritkul, a vérnyomas is csdkkenni kezd. Ezért a tartdésan hidegben tartozkodo személy foko-
zatosan eljut az eszméletlenség allapotaba. Ha a testhomérséklet eléri a 27-20 °C-ot elkezdddik
a vercukorszint csokkenése, a pupillak kitagulnak, és végil megbénul a keringési rendszer vagy
kamrafibrillacio lép fol, és beall a halal [21].

Egy-egy feladat végrehajtasa soran el6fordulhat, hogy a repiildeszkozt vizfelszin folott kell el-
hagyni a személyzetnek. Abban az esetben, ha a foldet érés hideg vizbe torténik, akkor a szisztémas
hypotermia illetve a fagyas folyamata gyorsabban jatszodik le, mivel a héveszteség a vizben mini-
mum 25-sz6r nagyobb, mint a leveg6ben, ami az aramlassal tovabb névelhet6 [19]. Ezért nagyon
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hideg vizben a kdzhiedelemmel ellentétben keriilendé a mozgas, mivel ha a pildta tiszni kezd, gyor-
san kimeriil, ezért mar a hétermelésre sem marad energidja, valamint az dramlas révén fokozddik a
hiitéhatas. Mivel a pildta védofelszerelésének részét képezd mentdmellény fenntartja a viz felszi-
nén, ezért a kihtilés lassitasa érdekében érdemes felvenni az 6. abran lathatd poziciot [22].

HELP

Position

6. dbra Holeadas csokkentd testhelyzet (HELP Position: Heat Escape Lessening Position) [22]

Szamtalanszor eléfordul, hogy az ember sokkal hiivdsebbnek érzi a levegdt, mint amilyen va-
l16jaban. Ezt sok tényezd Osszessége eredményezi, mint példaul a levegd relativ paratartalma, a
szél sebessége. Ezért a meteoroldgus szakemberek Un. bioklimatoldgiai indexeket alkottak az
idéjaras jellemzésére. A katonai felhasznalok szamara altalaban a wind-chill index (WCI), il-
letve az abbdl szarmaztatott wind-chill hémérséklet a leghasznosabb, mely a szél hiité hatasa-
nak jellemzésére szolgal [23]. Hideg id6ben a test koriil egy a kornyezetnél melegebb levego-
réteg alakul ki, mely megvéd minket a hidegtdl. Azonban a szél ezt a véddréteget megbontja,
majd megsziinteti. Igy a testhémérsékletiink lecsokken. A wind chill hémérsékleti intervallu-
mok orszagonként, és felhasznaloi kortdl is fiiggden kiilonbozhetnek. A 1. tablazat egy példa a
wind chill hémérsékletekre, és azok kategorizalasara.

Air Temperature (Celsius)
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1. tablazat Hoérzet kalkulator (WIND CHILL HOMERSEKLET)
[Air temperature (Celsius); Kornyezeti hémérséklet (°C); Wind Speed (km/hr): szélsebesség (km/h); Low: alacsony;
Moderate: nagyon hideg; Cold: metsz6 hideg; Extreme: extrém hideg; Very extreme: dermesztd hideg) [24]

Lathato, hogy az id6jaras minden esetben hatast gyakorol a katapultalas soran, illetve azt kove-
téen a hajozé személyzetre. El6fordulhat, hogy a pilotak olyan korilmények kozé kerilnek,
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melyek a szervezetiik tiroképességének a hatarait feszegetik, egyes esetekben akar életveszé-
lyes allapotokat idézhetnek eld.

Ennek elkerllésére a repulési feladatok tervezése soran figyelembe kell venni a végrehajtas
helyszinének illetve a repiilés soran érintett teriiletek éghajlatat, idéjarasanak pillanatnyi alaku-
laséat. Ezen informaciok tiikrében a parancsnok meg tudja hatarozni a szlikséges felszerelést,
illetve a megfeleld 6ltozetet, mely védelmet nyujt, illetve valamilyen szinten ndvelheti a talélési
es¢lyeket egy esetleges katapultalast kovetden. (3. €s 7. dbra)

Rendszerint a katonai repiilégépek vészelhagyo rendszere tartalmazza (a 6. dbran lathatdo ment6-
mellényt Iényegesen meghaladdan, az erny6 mellé és/vagy a ruhazatba beépitve) a klimatikus €s
foldrajzi viszonyoknak megfeleld jarulékos védofelszereléseket is (7.a. abra) (pl. vizérzékeld ha-
tasara automatikusan felfuvodd gumicsonakot, hozza dsszeszerelhetd horgaszbotot mii csalival,
tengerviz sétalanitot, capariasztot, jelzé rakétat, automatikus vészjeladot stb.) Természetesen
sarkvidéki koriilmények kozott tevékenykedd hajozo-személyzet szaméra — praktikus megfonto-
14sbol — a foldet érés utani tulélést biztositd védo-felszerelés is Iényegesen kiillonbozik (7.b. dbra)

7. abra Ment6 gumicsonak és sarkvidéki védofelszerelés [8]

A katapultalt haj6oz6 személyzet hosszantarté védelmét biztositd speciélis esz-
kozok extrém kornyezeti, idojarasi viszonyok kozott

Foldiink tetsz6leges pontjan, barmikor bevethetd, légiutantdltéssel akar 6—40 orat is levegében
tartozkodd — rendszerint stratégiai bombazo — repiilégépeket (vész)elhagyo, személyzet meg-
talalasa és kimentése akar napokat is igénybe vehet. Szamukra sz€élsdséges 1ddjarasi viszonyok
kozott (kulondsen hideg tengerekben) az el6zéekben bemutatott, — a klimatikus hatasok elleni —
védelemre szolgalo felszerelések rendszerint nem elégsegesek az élet és egészség megdvasara.
Ezért erre is specidlis rendszereket fejlesztettek ki.

Kifejezetten a B-58-as bombazo repiil6gép szamara létrehozott védotokok (8. abra) iiléseiben
helyet foglalo hajozok, annak nyitott helyzetében zavartalanul végezhették munkajukat repiilés
kdzben (8.a abra). Veszélyhelyzetben a tokot hermetikusan, vagy anélkil lezarva is iranyithat-
tak a légijarmiivet (8.b abra) (Igény esetén akar tobbszori Gjranyitasra is lehetdség volt.) A Ki-
vetést kovetden a kapszula zart, iszoképes, beliil szaraz, szamos ilyenkor sziikséges eszkozzel
latték el (8.c. abra), Iényegesen hosszabb ideig, kedvezobb mikroklimat, és igy tulélési esélyt
biztositott a benntartdzkodonak, mint az el6zdekben bemutatott barmelyik mas eszkoz.
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8. abra Katapultalhato, Gszoképes védotok [8]

Hasonld tulajdonsagokkal bir a jelenleg is hasznalatos katapultalhato fulke (B-1, F-111), melyben
veszelhagyaskor mindkét hajozo egydttesen foglal helyet (9. abra). A levalo fulke-egységet Fp ~
180 kN toloerejii, szilard hajtoanyagi rakéta emeli - a replilési magassagtol és sebességtol fiig-
gbéen - az inditasi ponthoz képest H = 60-110 m magassagra. A stabilizal6 erny6é mikodésbe
Iépése utan 0,6 s-mal leall a rakétahajtomii és megkezdddik a 21,4 m atmérdji féernyd nyitasa.
A kupola 2,5 s alatt lobban be és 9-9,5 m/s sebességi siillyedést tesz lehetévé. A féerny6 nyitasa
utan 3 s-mal megkezdddik a fiilkére erdsitett gumiparnak felfavodasa. Ezek a foldfelszinre érke-
zéskor az Utkozési energia elnyelését, vizre szallaskor, az Uszoképesség és stabilitast biztositjak.

9. dbra Katapultalhato fiilke [8]

A fiilke torzsr6l torténd levalasztasi programja viz alatt is megindithatd, illetve 4,5 m-es viz-
mélységet elérve automatikusa beindul. (Ekkor az erny6nyitas blokkolodik.)

OSSZEGZES

A nagysebességii repiildeszkozok katapultiiléssel torténd sikeres vészelhagyasa csak az elsé fa-
zisa annak az 0sszetett és veszélyekkel teli folyamatnak, mely a mentéernyével valo foldet érésen
at, a hajozo személyzet kimentéséig, a bazisra, vagy adott esetben korhazba vald szallitasaig tart.
Megallapithato, hogy az egyik legnehezebb mozzanat a katapultalasra vonatkozo dontés megfe-
lel6 idoben torténé meghozatala. Repuilés kdzbeni vészelhagyas egyetlen pilota altal sem kivant
esemény, igy a dontést is a végso pillanatig huzzak, amikor mar teljesen bizonyosak, hogy a re-
piiléeszk6zzel nem lehetséges a biztonsagos foldet érés. A katapultalas folyamatanak meginditasa
utdn mar automatikusan jatszodik le a folyamat a pilota tovabbi beavatkozdsa nem szilkséges.
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Tobbnyire hajoézok szamara nem ismeretlen hatasokat, kérilményeket kell elviselni, mivel nyu-
godt kornyezetben, mozzanatonként van lehetségiik azokat megismerni, begyakorolni. Azonban
a vészelhagyas folyamata nem fejezddik be a foldet érés pillanataban.

Egy-egy repiilési feladat soran eléfordulhat, hogy akar a mérsékeltdvi klimatol eltérd éghajlata
tertilet folott kell végrehajtani, a katapultalast, igy a haj6z6é személyzetre nemcsak a féldet vagy
vizet érésig, de utana is a megszokottol eltérd, akar extrém terhelés is harulhat. Ezért elenged-
hetetlen, hogy a repiilé személyzet specialis felkészitést kapjon mind fizikai, mind pszichikai
értelemben, az extrém viszonyok kozott vald tulélés érdekében. Ennek soran el kell sajatitani
olyan praktikakat, melyek hozzajarulhatnak a szervezet optimalis (rosszabb esetben a még ki-
elégitd) mitkodésének fenntartasahoz a szélsdséges iddjarasi viszonyok kozott is.
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PHYSICAL EFFECTS OF WEATHER ON A FLIGHT CREW, FOLLOWING EMERGENGY EVACUA-
TION OF THE AIRCRAFT VIA THE EJECTION SEAT

Ejection seats are an essential component of modern military aircraft. Without them, the flight crew would not
have any chance of safely evacuating the aircraft in case of an emergency occurring at high speed. Ejection seats
are designed to propel the personnel from the aircraft as rapidly and safely as possible in an emergency, taking
them to a distance and altitude where they are able to use their parachutes for a safe landing. The complex process
of evacuation does not end with the landing, however. In many cases, the flight crew must await the arrival of
rescue teams far from home, in an unfamiliar environment. The local weather conditions have a significant effect
on the flight crew's chance of survival. Therefore, both the personnel operating the aircraft and those responsible
for planning the mission must be familiar with the physical effects of various meteorological parameters, to ensure
that appropriate personal protective equipment is provided on every flight. In addition, the pilots must be physically
and psychologically prepared to adapt to extreme environments, to the maximum extent possible.
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXVIII. EVFOLYAM

Vanya Laszl6

A MUHOLDAS HELYMEGHATAROZO RENDSZEREK
ELEKTRONIKAI HADVISELESI KERDESEI

A globadlis mitholdas helymeghatarozo rendszerek mind jarmiibe épitett, mind kézi hordozhato vevokésziilékei ki
vannak téve az elektronikai zavarasnak (a miiholdas jelek teljesitményben valo elnyomasanak) és a spoofing tech-
nikdanak (amikor a vevékésziilék helytelen poziciot szamit ki a zavaras miatt). Jelen iras célja, hogy attekintse az
elektronikai hadviselés harom fo teriiletét a globalis helymeghatdarozo rendszerek szempontjabol. A cikk bemutat
néhany eljardst a mitholdas helymeghatdrozo rendszerek elleni fenyegetésre, majd néhany eszkozt és eljarast a
tamadasuk detektalasara és védelmiikre.

Kulcsszavak: Miiholdas navigdcios rendszerek, zavards, spoofing, elektronikai hadviselés, GPS szimulator

BEVEZETES

Az elektronikai hadviselés célpontjai kozott mindig is jelentds helyet foglaltak el a navigacios
célu berendezések. A fizikai pusztitas mellett specialisan erre a célra épitett zavar6 berendezé-
sek alkalmazasaval lehet6vé valt a szofisztikalt zavaras létrehozasa, amely mitkdése nem nyil-
vanval6 azonnal, hiszen nem az a cél, hogy latvanyosan megszi{injon a szolgaltatds, hanem az,
hogy hihetden megtévessze a kezel6t, meghamisitsa a merési adatokat, meghidsitsa a feladat
végrehajtasat, vagy olyan mértékli pontatlansagot vigyen bele, amely jelentdsen csokkenti az
elvart eredmenyt.

Ilyen specidlisan erre a célra kifejlesztett berendezes volt a TACAN harcészati légi navigacios
rendszer ellen épitett R-388 tipust orosz gyartmanyd zavar6 allomas (NATO kdd: STOVE
PIPE), amelyrdl egy korabbi cikkben részletesen esett sz6 [1]. Ugyancsak ebben az irdsban
talalhaté néhany olyan zavar6 berendezés, amely a napjainkban rendkivil széles kérben elter-
jedt globalis mitholdas helymeghatarozo rendszereket (Global Positioning Systems - GPS) vagy
mas hasznalatos elnevezéssel, a GNSS — Global Navigation Satellite Systems — globalis mii-
holdas navigacids rendszereket képesek zavarni, a jelfeldolgozasban dket akadalyozni, igy
meghitsitani a rajuk €piild szolgaltatasokat.

Jelen iréas az elektronikai hadviselés hagyomanyos harmas felosztasa szerint targyalja a mithol-
das helymeghataroz6 (navigacios) rendszerek kérdését. Kilon megvizsgaljuk az elektronikai
megfigyelés (Electronic Surveillance — ES), az elektronikai timadas (Electronic Attack — EA)
és az elektronikai védelem (Electronic Defence — ED)! relevans vonatkozasait a teljesség igé-
nye nélkil, néhany példan keresztil.

1 A felosztas megnevezései az érvényben 1évé Magyar Honvédség Osszhaderénemi Elektronikai Hadviselési
Doktrina 2. kiadas szerinti felosztasnak felelnek meg. [2]
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A MUHOLDAS NAVIGACIOS RENDSZEREK
ES AZ ELEKTRONIKAI MEGFIGYELES

Talan furcsanak tiinhetne, ha azt mondanank, hogy mivel a globalis mitholdas navigécios rend-
szerek nemzetkozileg szabvanyositott, pontosan ismert és védett frekvencidkon dolgoznak,
nincs mit megfigyelni rajtuk. Ez a kijelentés els6 kozelitésben, példaul az ellatottsagi mérések,
a szolgaltatas folytonossagi vizsgalatok kivételével helytallo is lenne. Az elektronikai megfi-
gyelésnek esetiikben azonban mas lesz a célja. Mégpedig az, hogy a rendszereket érd interfe-
rencidkat, szandékos zavartatasokat észleljik tobb okbol is.

Az egyik oldalrél a hagyoméanyos polgéri zavarkivizsgalasi, zavarelharitasi tevékenységek so-
ran az egyes nemzetek erre hivatott szervezetei? hivatalbol kell, hogy keressék az ilyen zavar-
forrasokat és tegyék meg a szlikséges lépéseket a zavartatads megsziintetése érdekében. A masik
oldal a katonai, nemzetbiztonsagi, esetleg terror elharitasi célu zavarforras felkutatas, amely a
katonai miiveletek soran, vagy még békeiddszakban kutatja a zavarok forrésait, hiszen a repii-
Iésbiztonség, a navigacios eszkdzokre épiilé rendkiviil sokféle szolgaltatas tizemének a fenn-
tartasa biztonsagi probléma. Az [1] irasban példaként bemutatott olcson beszerezhet6 eszk6zok
¢s a katonai kivitelli zavard berendezések a szolgaltatasok ledllasat képesek elérni, ezt a hatdst
a kezel6k kozvetleniil észlelik is, okat azonban sajat eszkozeikkel nem tudjak megallapitani.

Az ilyen ,nyers erével”, miikodé eszkozok detektalasara, majd a pozicidik bemérésére specialis

eszkozok sziikségesek. Ezeket interferencia detektoroknak nevezik. Az 1. képen egy Spirent®
gyartmanyu eszkdz lathato.

1. kép Spirent GSS100D GPS/GNSS interferencia detektor [3]

Miikodése soran folyamatosan monitorozza a GPS/GNSS rendszerek frekvenciasavjait. Idegen,
zavaro6 jelek megjelenésekor azokat rogziti, osztalyozza és lehetdvé teszi, hogy késobbi vizsgala-
tok soran azokat laborkoriilmények kozott Gjra eld lehessen allitani tovabbi elemzésre. Az esz-
kozzel rendelkezd jogosult felhasznalok szamara e-mail formaban Uzenetet kuld zavarforrasok
észlelésérol és a korabbi mérési eredményeket kdzponti adatbazisban tarolva, hozzaférést biztosit

2 Magyarorszagon a Nemzeti Média és Hirk6zlési Hatésag - NMHH
A Spirent cég az Egyesiilt Kiralysagban talalhato
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szamukra. Az elemzés soran meg tudja kilonbdztetni az ,,egyszerti” zavarokat a megtévesztd
celd, un. spoofing modszerrel tizemel6 zavard berendezések jeleitdl, amely soran a vevokésziilé-
kek olyan valosnak tiind jeleket dolgoznak fel, amelyek a kezeld szamara észrevétleniil a pozi-
cidadatokat hamisitjak meg. Ezt a ,,spoofing detektor” lizemnek nevezik, amely csak szandékos
zavarési folyamatban, specialis eljaras alkalmazasaval johet létre [3].

A spoofing moédszer Iényege, hogy a valodi miiholdak jeleinek megfeleld, de mas pozicidadato-
kat eredményezd jeleket sugaroznak a vevokésziilékeknek, igy amennyiben azok radllnak ezen
jelek feldolgozasara, akkor a hamis helyadatok miatt az eredeti Utvonaltervhez igyekeznek mo-
dositani pl. a repilési irdnyt es letérnek az eredeti feladatrol. Ha pl. a programozott leszallas hely-
szinét ,.eltoljak™, akkor a leszallas a hamis adatok alapjan akar a szembenalld félnek kedvezd
helyen is megvaldsulhat. 2011. december 4-én egy RQ-170 Sentinel tipust amerikai UAV-t min-
den valésziniiség szerint ezzel a modszerrel téritett el és szallitott le Iran [4][5].

Az elfojtd zavarok és a spoofing mellett van egy harmadik eljaras is, amelyet ,,meaconing”-nak
neveznek. Ennek az a lényege, hogy a valodi miiholdjeleket rogzitik, majd bizonyos id6 eltel-
tével Gjra kisugarozzak, ezzel hamisitva meg a méréseket.

Kiemelten fontos tehat a spoofing és a meaconing detektalasa, hiszen a mitholdas helymegha-
tarozo rendszer mellett mas navigacios eszkozt is kell a fedélzeten alkalmazni, igy mar az is
jelentés informacid, ha a megtévesztés jeleinek eredményeképpen a folyamatbol a miiholdas
helymeghatarozé eszkozt kizarjak és mésra térnek at.

Az elektronikai megfigyelés, mas szoval — felderités korébe sorolhat6 a mitk6d6 zavaro berende-
zések felkutatasa, helyzetiik meghatdrozasa, hogy utana ki lehessen iktatni 6ket. A Stanford Uni-
versity szerzdi kollektivaja a GPS World folyodiratban publikélt irdsdban egy ilyen specialisan
GNSS zavar0 berendezések felkutatasara tervezett eszkdzt mutatott be [6]. (2. kép)

2. kép. GPS zavaro6 berendezést keres6 oktokopter [6]

A fejlesztési program neve: JAGER - Jammer Acquisition with GPS Exploration & Reconnais-
sance. A cél, egy repiilotér nagysagu teriileten miikod6é zavarforrds mintegy 30 m-es pontos-
saggal, 15 percen beliili megtalalasa. A hordoz6 eszkoz egy 11 kg maximalis ssztomegi, 1,2
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m atmérdjii oktokoptert, amely legnagyobb sebessége eléri a 20 m/s (72 km/h) sebességet és a
repiilési ideje mintegy 30 min. A feladat megoldasara mintegy 5 kg tomegili hasznos teher hor-
dozéséra van mad.

Mivel az eszkoz rendeltetése szerint a mitholdas navigacios rendszert zavard berendezés felku-
tatasara szolgél, a tipikus alkalmazasi kornyezetben a mitholdas navigacios rendszer tehat nem
hasznalhatd, ezért egy specialis fedélzeti APNT (Alternative Position, Navigation and Timing
— alternativ helyzet, navigacio és id6) eszkoz kerllt Kifejlesztesre.

A zavard eszkdz helymeghatarozasara egy iranyitott antennéval végzett maximumkeresési el-
jéaras szolgél, amely lényege egyszeriien az, hogy a repiilés soran a GPS frekvenciasédvjaban
észlelt kisugarzas jelszintje alapjan az autopilot rendszer a nagyobb jelszint irdnyaba val6 for-
dulésra ad utasitast.

A MUHOLDAS NAVIGACIOS RENDSZEREK
ES AZ ELEKTRONIKAI TAMADAS

A szakirodalmi forrasokban a miitholdas navigacios berendezések zavarasarol esik a legtobb
sz0. A mintegy 20 000 km tavolsag miatt a vehetd jelteljesitmény igen alacsony, ezért a foldi
(UAV fedélzeti) zavar6 eszk6zok mar viszonylag Kis teljesitmény, néhany W mellett is haté-
kony, nagy hatotavolsagu zavarjeleket produkalnak. A jelek kodoldsanak javitasaval, a zavar-
hatékonysagot sikertilt is csokkenteniiik a fejlesztéknek, de még igy is igen sériilékenyek a ve-
vokésziilekek, kiilondsen azok a polgari eszkdzok, amelyek nem rendelkeznek specidlis vé-
delmi algoritmusokkal. Példaképpen a 3. képen lathat6 egy orosz gyartmanyd, nagyteljesitmé-
nyi, mobil eszkdzbe épithetd zavard berendezés.

3. kép A orosz Aviakonversiya GNSS zavard berendezése [7]

Ezeket az eszkdzoket alkalmazték példaul a 2003-as iraki hadmiiveletekben az un. intelligens
bombak (US JDAMS) és mas GPS-t alkalmazo rendszerek ellen. A nagyteljesitményt valtozat

4 Nyolc légesavaros, helybdl felszallni képes repiilé eszkoz.
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20 W teljesitmény mellett mintegy 150 km, a kisteljesitményti valtozat 2—3 W teljesitménnyel
mintegy 50 km zavarasi zOnat biztosit. A védelmi eljardsok, mint a CRPA antenna, vagy az
aktiv nullazasos technikak hatékonyan csokkentik a zavaras hatotavolsagat [7].

Rendszeresnek mondhat6 a Dél-koreai — amerikai gyakorlatok, repiilések navigacios eszkozei-
nek zavaréasa Eszak-Koreabol, ahogy errdl a vilagsajto is rendszeresen beszamol [8].

Anélkiil, hogy tovabbi ilyen ,,brute force” zavardeszkozoket sorolnank, a tovabbiakban egy ta-
lan tovabbgondolasra alkalmas lehetéségrél essen sz6. A LabSat cég altal épitett GPS szimula-
tor (4. kép) lehetséges alkalmazésain lenne érdemes elgondolkodni.

GNSS SIMULATOR
ok] Rred )

o)

4. kép A LabSat GPS Simulator késziiléke [9]

A készillék eredetileg a GPS, GLONASS, BEIDOU és GALILEO rendszerek jeleinek elektroni-
kus rogzitésére, tarolasara és késdbb valos, navigacios radidfrekvencids jelek formdjaban vald
lejatszasara keszilt. A navigacios jelek felvételekor lehetdség van videofelvételek rogzitésére,
amelyek késObb visszajatszhatok, és a haladas sebességének fliggvényében adja a miitholdak na-
vigacios jeleit is. Ezeket a szolgaltatasokat jarmiifejlesztéknek, jarmii navigacios szoftverek ké-
szitdinek dolgoztak ki, mert sokkal koltséghatékonyabban és kényelmesebben megoldhato a
program irasa laboratériumi korilmények kozott, mint az Uton haladé gépkocsiban.

Erdemes lenne részletesebb vizsgalat ald vetni az ilyen képességli, szolgaltatasu berendezése-
ket, mert egyrészt ezekre épitve ) miikddési elvii elektronikai hadviselési berendezések fej-
leszthetdk, masrészt a lehetdségek feltérképezése kozelebb vihet a hasonld miikddési elvii be-
rendezések elleni védelemhez, ami jelentdsen csokkenthetné a védelem folyamatos lemaradésat
a tamado technikakhoz képest.

A MUHOLDAS NAVIGACIOS RENDSZEREK
ES AZ ELEKTRONIKAI VEDELEM

Az elektronikai megfigyeléssel foglalkozo részben mér érintettiik, hogy a sajat navigacios esz-
kozok védelme érdekében lehetséges a zavarok miiszeres észlelése és akar a kezeldk figyelem-
felhivasa, akar a miikodteté programokba valo rutinok beépitése, amikor is ezekre a zavarokra
valo reakcioképpen megvaltoztatjak pl. a mikodtetd programok algoritmusait.

A tovabbiakban el6szor olyan eszk6zokrol lesz sz, amelyeket pl. harcjarmiivekre lehet telepi-
teni és valamilyen specialis megoldassal timogatjak a zavaras elleni védekezést. A NovAtel
cég GAJT® 710MLS tipusjelii antennaja barmely jarmiire utdlag is felszerelhets [10]. (5. kép)
Fobb jellemzdi:

® GAJT — GPS Anti Jam Technology ® NovAtel védett markaneve
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7 antenna elemmel 6 filggetlen nulliranyt hozhat létre;

a GPS L1, L2 frekvencidkon egyiddben miikodik;

M-kod elokészitett;

egyszert telepithetdség;

barmely GPS vevohoz vagy jarmii navigacios eszkozhdz kompatibilis;
méretei: atmérd — 290 mm, magassag — 120 mm, témeg — 7,5 kg.

ok wdpE

5. kép NovAtel GAJT® 710ML antennarendszere [10]

Mikodésének 1ényege az, hogy az antennaelemek jeleit a fazisvezérelt racsantennakhoz hason-
l6an komplex erdsitétagokon keresztiil vezetjiik a jelosszegzore, amivel egyrészrdl az antenna
karakterisztikaja valtoztathatd, masrészrdl ezt kihasznalva, az iranykarakterisztika egyes ira-
nyaiba minimumhelyek, nullahelyek hozhatok 1étre. Ez teszi lehetové, hogy a zavard jelforra-
sokat kiszlirjék. A zavarsziirés mértéke eléri a 40 dB-t.

Természetes, hogy a kézi hordozhat6 navigacios vevokeésziilékek, vagy akar a kisméretii auto-
matizalt jarmiivek esetén ilyen megoldasok nem alkalmazhatok. A katonai célu és a P/Y kodot
1s alkalmazo6 vevOkésziilékek a polgari eszkdzoknél védettebbek, ugyanakkor a spoofing, vagy
akar a meaconing ellen igy sem biztosithato a teljes védelem. Mas megoldasokat kell tehat ke-
resni.

A Vulnerability Assessment Team, Los Alamos National Laboratory altal publikalt [11] mddszerek
egyfajta statisztikai megfigyelésen alapulnak, amelyek lényege az, hogy a vevokésziilékek a tipi-
kusan alacsony teljesitményti — mintegy —160 dBW jelszintii jelekhez képest a zavard berendezé-
sektdl jelentdsen nagyobb jeleket vesznek. Mar ez 6nmagaban is figyelmeztethet a zavarasra. Ha a
valés miuholdjeleket egymassal dsszevetjiik, azt tapasztalhatjuk, hogy a vett jelszintek eltéroek,
amig a hamis jelek forrasatol szarmazo ,,mtiholdjelek™ pontosan azonos szintiiek.

= sz

balyossaga alapjan a pillanatnyi vett mithold azonositokat 6sszevetik az elvart azonositokkal és a
zavaras soran megvaltozo, megjelend ,,idegen” miiholdak jelenléte riaszthatja a kezelOket.
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A mihold szimulatorok tovabbi gyengesége, hogy az egyes hamis ,,mtiholdak” koz6tti idopa-
raméterek felismerhetden eltérnek a valodi idézitési adatoktol, igy megkiilonboztethetdve val-
nak a spoofing ado jelei.

Tovabbi kiegészité modszer lehet az, hogy az adott jarmii haladasat regisztral6 mas rendszer
adataival folyamatosan 6sszevetesre kertilnek a GPS altal szolgaltatott adatok és amennyiben
egyszer csak jelentOs eltérés, kiugro kiilonbség jelentkezik az elére kalkulalt és a GPS-t61 kapott
adatok kozott, akkor az ismét riasztast valthat ki.

BEFEJEZES

A mtuholdas helymeghataroz6 rendszerekre épiild infrastruktardk folyamatosan béviilnek, a ké-
pességeikre alapozott szolgéltatasok egyre szélesebb korbe, egyre olcsdbb eszkdzokbe keriilnek
beépitésre. Ez a ma mar alapvetden megbizhatonak mindsiild technikai vivmany azonban mind
a rossz szandéku szolgaltatas megszakitasos tAmadasoknak, mind a hamisitasoknak ki van téve
¢s ezek technikai megvalositdsa sem igényel jelentds erdforrasokat. Ezért fontos annak isme-
rete, hogy milyen modszerek, eljarasok és eszk6zok milyen problémak eléidézésére alkalma-
sak, illetve, hogy milyen lehet6ségek vannak azok jelzésére, hatasuk csokkentésére vagy akar
megszintetésére.

Véleményem szerint néhany éven beliil a forgalomba keriil6 GNSS eszk6zok alapszolgéltatasa
lesz a zavartatas indikalasa, a kezel6k figyelmének felhivasa a jelek hamisitasanak észlelésére,
a mitholdak konstellaciojaban észlelt eltérések kijelzése. A beépitett algoritmusok és tesztek
joval szofisztikaltabb értesitéseket fognak adni, mint a mai: ,, 4 miitholdak vétele megsziint!”
lizenet. ,, Ujratervezés!”
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ELECTRONIC WARFARE ASPECTS OF SATELLITE NAVIGATION SYSTEMS

The Global Navigation Satellite Systems — GNSS vehicle mounted and handheld receivers are vulnerable to jam-
ming (overpowering GNSS signals) and spoofing (making GNSS receivers to calculate false position). The main
aim of this article to overview three parts of electronic warfare in terms of global satellite navigation systems.
This article outlines some methods of the threats to GNSS and presents some methods and devices for detection of
jamming and defence GNSS systems.
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Turcsanyi Karoly, Szegedi Péter, Toth Jézsef

A KATONAI REPULOMUSZAKI TISZTI KOMPETENCIAK
FELMERESE INTEGRALT KUTATASI MODSZERREL

A katonai repiilémiiszaki feladatokat elldaté szervezetek mitkodésének, és az elvart mindségii feladat végrehajtasnak
alapfeltétele a megfelels szamil, jol képzett tiszt, miiszaki szakember. A megfeleld mindségii munkavégzésiik érde-
kében, a felsfoku képzésiiket a képzési és kimeneti kovetelményekben rogzitett elvarasok szerint végzik. Az elvart
tudassal rendelkezo tiszti utanpotlas érdekében fontos ismerni, hogy milyen kompetenciakkal rendelkezé miiszaki
szakemberekre van sziikség a Magyar Honvédségben. A tervezési/eldrejelzési és aktudlis megrendeldi tendencid-
kat elemzo vizsgalatok dltal olyan informdciok nyerhetok, amelyek hozzajarulhatnak az oktatasi és képzési portfo-
lid, valamint a szakokon végzett diploméasok felkésziiltsége és a munkaerd-piaci elvarasok 6sszehangolasahoz. Egy
ilyen kutatas folyamata, és eldzetes eredményeinek bemutatasa olvashat6 a cikkben.

Kulcsszavak: kompetencia; kvantitativ, kvalitativ kutatds, tartalomelemzés; repiilomiiszaki tiszt

BEVEZETES

A katonai repiilomiiszaki szervezetek szamara is felértékelodni latszik a human eréforras, ami
az egyik legfontosabb és egyben legnehezebben potolhatd befektetéssé valt napjainkra. A szer-
vezet fennmaradasanak szikséges, de nem elégséges a tehetséges, kiképzett dolgozok alkalma-
zasa, megtartasa. Az egészséges korfa biztositasa garantalhatja a kozép és hosszl tava miko-
doképességet, amelyhez a fiatal megfelelé kompetenciakkal rendelkez6 allomany kivalasztasa,
felkészitése (oktatasa, kiképzése), fejlesztése elengedhetetlen. A sziikséges tudaselemekkel ren-
delkez6 fiatal repiilémiiszaki tisztekbe invesztalt toke, energia megtériiléshez szilkséges a légi
jarmivek foldi tizemeltetésében dolgozok elkotelezettségének, szakmai ismereteinek megte-
remtésere, képességeik kialakitasara, tovabbfejlesztésére is hangsulyt fektetni.

A katonai-repiildmiiszaki kulturank fennmaradasanak, fejlodésének érdekeben szikség van a
megszerzett tudas, tapasztalat, példa (szubjektiv szellemi értékek) ismeretére is, mert nélkulik
nem volna eszkdzlnk arra, hogy a tanulsdgokat és a tapasztalatokat az egyik generaciotdl a
masiknak orokitsuk.

Ha megismerjlk és tudatositjuk a szervezet miikkodéséhez, a katonai repiilétechnika tizemben-
tartasahoz sziikséges, szakmai es egyeb ismereteket (tulajdonsagokat, képességeket stb.), akkor
ezek birtokaban olyan képzési, tovabbképzési stratégiat alakithatunk ki, amely mind a megren-
del6, mind a célcsoport kdrében pozitiv keépet képes kialakitani.

Fontos, hogy a kialakitott (kompetencia alapu) képzés ,,tudatos” legyen, igy a megvaldsitasahoz
szlikséges a kozép-, illetve hosszu tavua stratégia (folyamatosan monitorozott, pontositott) fel-
tételezi, hogy a kepzési célok megalapozottak.

A kell6 pontossag és megalapozottsag az évek/évtizedek alatt kialakult katonai-repiilémtiszaki-
szakmai tudassal rendelkez6 aktiv és nyugallomanyba 1év6 repiilémiiszaki végzettségli kollé-
gakban megvan. Ezen értékek pontos felmerése, megismertetése a szervezet elemi érdeke és
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biztos alapot nyujthat az eljovendé reptildmiiszaki tisztek képzéséhez sziikséges kompetenciak
meghatarozasahoz.

A szakmai tudas meghatarozdsanak egyik igen hatékony modszere a tarsadalomtudomanyi kuta-
tasokban, és kiemelten a marketingkutatasban alkalmazott félig strukturalt interjuk modszere. Ez
lehet6évé teszi az explicit tudaselemek feltérképezese mellett az implicit (tacit) tudas feltérképe-
zéseét is, vagyis olyan informaciok megszerzéeset, melyek nem, vagy nehezen kvantifikalhatok.

A kvalitativ informéacioszerzés azonban sajatossagai miatt kiegészitésre szorul. Az alkalmazott
kvalitativ kutatds ennek megfeleléen egyrészrol lehetdséget nytjt Uj informacidk megszerzé-
sére, kiegészitve a kvalitativ kutatast, masrészt javitja az eredmények megbizhatosagat, és ér-
vényességét.

Megitélésunk szerint a két modszer integralt alkalmazasa biztositja a repiilé miiszaki tiszti kom-
petencidk elvart pontossaggal torténd meghatarozasat.

A SZERVEZETI TUDAS ES A KOMPETENCIAK

A szervezet altal elvart kompetencidkhoz rendelt szakmai, targyi ismeretek (explicit tudas), a
problémamegoldd képességek és a tapasztalathol szerzett intuiciok, sejtések és érzések (implicit
vagy tacit tudas) megtartasa, fejlesztése alapvetd szervezeti érdek.

Az elméleti hattér a formalizalt tudas (definiciok, modellek, alkalmazasi példak, elvi megolda-
sok, alapkutatasokbdl szarmazé ismeretek). A gyakorlati szakemberek az elméleti alapismere-
teikre épitkeznek a gyakorlatban hasznalt tapasztalataikbél, abbdl a szakismeretbdl (know-
how), amelyeket az évek alatt munkajuk soran gytijtenek, fejlesztenek, alakitanak.

Az elméleti és gyakorlati felkészitést igénylé organizaciok vegyes, akar nemzetkozi kdrnyezet-
ben valo lizemeltetése megfeleléen sokoldaluva képzett, megoldaskeresd beéllitottsaggal egy-
arant rendelkez0, gyakorlott szakember-garda segitségével valosulhat meg, amely eredményes-
sége az Uzemeltetett/lizembentartott eszk6zok és eszkdzrendszerek képességei, valamint a fel-
hasznalasi korilmények (pl. intézményi szabalyok és méas korlatok) altal is erésen behatarolt.

A repiilétechnikat tizembentartd szervezeti tudas tudatos és célirinyos menedzselésének egyik
legfontosabb jellemzdje a naprakészség, ami bizonyos agilitast s rugalmassagot is megkovetel a
résztvevoktol.

Az eredményességet segitd személyiségjellemzdok (elemzdképesség, kreativitds, intuitivitas,
kapcsolatépitd készségek, gyakorlatiassag stb.) megléte természetszertileg segitik az egyént és
a szervezetet a mindennapi feladatellatashoz sziikséges tudas megszerzésében, annak atadasa-
ban és alkalmazasaban, ugyanakkor tanulhatok, fejleszthetdk (tanulandok, fejlesztenddk) is. A
szervezeti tudasmenedzsment-rendszerek kialakitasanak és fejlesztésének a megfeleld képes-
ségfejleszté (kompetenciafejleszté) képzések is szerves részei [5][6][7][8][21].

A kompetencia, mint kdzponti kategoria tartalmazza, hogy az egyen hogyan (milyen magatar-
tassal, szemelyiséggel, milyen képességekkel, motivacidval, és milyen tudas birtokaban) valo-
sitja meg, érheti el a kitlizott szervezeti célokat. A munka sikereét, az elvart teljesitményt garan-
talo viselkedés és tevékenység alkotja a 1ényeget, de mogotte jellegzetes, az emberre jellemzd
tulajdonsagok allnak. A kompetenciak gyakorlati hasznalatahoz azokkal a viselkedésformakkal
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kell definialni, amelyekbdl allnak, majd fejleszteni, illetve mérhetévé tenni és mérni azokat
[61[91[101[11][12][13][14][15].

Mindezekbdl is kitlinik, hogy a kompetencia, amely ugyan az egyes emberhez kotott kategoria,
kulcsfontossagu szerepet tolt be a katonai 1égi jarmivek tizemeltetését végz6 szervezetek hu-
man menedzsment rendszerében, a szakemberek alap- és tovabbképzését végz6 intézmények-
ben, és a szervezeti tudast és tanulast menedzselé folyamatokban.

A KUTATAS

A kutatés célja

Az elmult évtizedek tarsadalmi valtozasai befolyassal voltak a védelmi szektorra is, melynek
kovetkeztében atalakult a haderd szervezeti felépitése, feladatrendszere, filozo6fidja, de a Ma-
gyar Honvédség, mint katonai repiiléeszkozoket lizemelteté/Uzembentartd szervezet rendelke-
zik reptilémiiszaki szakmai-szervezeti kulturaval, amely évtizedek alatt kialakult értékekkel,
katonaerényekkel, katonai-repiilomiiszaki-szakmai tudassal, kompetenciakkal rendelkezik.
Ezen értékek pontos felmérése, megismertetése a szervezet elemi érdeke. A kutatas soran fel-
tart, (esetlegesen tovabbi kutatdsokkal pontositott) kompetenciakra épiil6 képzés a repiildmii-
szaki tiszti utanpotlas korszeriisitésének az alapja lehet.

Mintavételezés

A kutatasunk elsd dontéseink egyikeként hataroztuk meg a kutatési célbol (elézéleg megfogal-
mazva) kikOvetkeztetett feladatot, amely kapcsolodik a Magyar Honvédség repiildmiiszaki
tiszti allomanyanak a megvaltozott (izemeltetési stratégia megalapozasahoz hasznalhaté kom-
petencia alapu képzésének és felkészitésének korszeriisitési lehetdségeihez. A kutatas a fels6-
foku repiilémiiszaki végzettséggel betdlthetd munkakorok kompetencia térképének megalkota-
sahoz szlikséges megalapozott ismeretek megszerzése volt. A szervezet igényeihez igazitott
kompetenciamodell (az atfogd modellekben ez elére elkészitetten rendelkezésre all) megalko-
tasahoz nyujt segitséget, hogy meghatarozhat6 legyen, hogy mely kompetenciak mennyire fon-
tosak az adott beosztasokhoz, illetve hogy akar teljesen Gj modell legyen 6sszeallithato.

Az informéacios szukségletiinket szekunder és primer kutatas [11][16] soran beszerzett adatok se-
gitségevel biztositottuk. A szekunder kutatas soran szakirodalmi feldolgozésokat folytattunk, a
meglévo kutatasi, egyéb informaciok, adatok kinyerése céljabol, mely egyrészrdl a kompetencia
kutatas szakirodalmi hatterének feldolgozasat, valamint az ezzel szorosan Osszefliggé hattér infor-
maciok és adatok megszerzését jelentette. Kezdetben az interneten, illetve kbnyvtarakban folyt a
forraskutatas. A kiindulo helyzet meghatarozasahoz forraskutatasokat folytattunk (irodalomgyiij-
tést, beszélgettiink olyan személyekkel, akik valamilyen forméaban kapcsolhatok a repiildmiiszaki
szakméahoz). A mintavételezés soran hataroztuk meg a vizsgalt sokasaghol, azokat a szemelyeket,
akik reprezentalni képesek (mély, informacioban gazdag ismeretei vannak, a megértéshez érdem-
ben hozza tud jarulni és a keresett informacio veszteség nélkiil kinyerhetd) a fels6foku végzettség-
gel rendelkez6 repiildmiiszaki ismeretekkel (elméleti és/vagy gyakorlati tudassal, gyakorlati tapasz-
talatokkal rendelkez6) személyeket, és ismerhetik a replilémiiszaki katonakra jellemz6 kompeten-
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cidkat. Kihasznalva a korabbi ismeretségeinket, illetve a holabda-mintavétel' médszerét alkal-
mazva léptiink kapcsolatba azokkal az emberekkel, akik relevans ismeretekkel rendelkeznek a ku-
tatott téméaval kapcsolatban és segitsegiinkre lehettek a kutatasi feladat elvégzésében. A kutatési

célok ismeretébdl, a kutatasi teriiletre vonatkozo elézetes ismereteinkbdl, tapasztalatainkbol kiin-
dulva valasztottuk ki 6ket [18][19].

Helyszinek Id6pontok Minta nagysaga [f6]
1. | Szolnok SHM tanszék iroda 2015. 11. 05. 1
2. | Szolnok SHM tanszék iroda 2015. 11. 06. 1
3. | Budapest HM II. iroda 2015. 11. 11. 1
4. | Szolnok SHM tanszék tanterem 2015. 11. 16. 1
5. | Szolnok RMZ 2015. 11. 17. 1
6. | Szolnok FRT tanszék tanterem 2015. 11. 18. 1
7. | Kecskemét, hangar tanterem 2015. 11. 23. 3
8. | Kecskemét, RMZ iroda 2015. 11. 23. 1
9. | Szolnok, SHM tanszék tanterem 2015.11. 24. 2
10, Székesfehérvar, MH OHP 3/1 épiilet, 2. 2015, 11. 25. 3
emelet, tanterem
11. | Kecskemét, Gripen szdzad iroda 2015. 11. 30. 1
12. | Kecskemét, hangar tanterem 2015. 11. 30. 1
13. | Kecskemét, AN-26 szdzad iroda 2015.12. 01. 2
14. | Kecskemét, Gripen szdzad iroda 2015.12.01. 1
15. | Kecskemét, RMZ iroda 2015.12.01. 1
16. | Budapest, HM I, iroda 2015. 12. 02. 2
17. | Budapest, Logisztikai egyestilet 2015.12. 02. 1
18. | Kecskemét, LJU targyaloterem 2015. 12. 03. 2
19. | Kecskemét, LJU iroda 2015. 12. 03. 1
20. | Papa, RM szazad parancsnoki iroda 2015. 12. 07. 2
21. | Papa, RM szazad parancsnoki iroda 2015.12. 08. 1
22. | Veszprém, lakas 2015.12. 08. 1
23. | Budapest, Zrinyi Laktanya iroda 2015. 12. 09. 1
24. | Budapest, Logisztikai egyesulet 2015. 12. 09. 1
25. | Kecskemét, RMZ iroda 2015. 12. 10. 1
26. | Budapest, Zrinyi Laktanya iroda 2015. 12. 10. 1
27. | Szolnok SHM tanszék tanterem 2015.12. 11. 1
28. | Szolnok, SHM tanszék tanterem 2015.12. 14, 4
29. | Szolnok, SHM tanszék tanterem 2015. 12. 15. 2
30. | Szolnok, MH 86 SZHB parancsnoki épulet 2015. 12. 16. 1
31. | Szolnok, SHM tanszék tanterem 2015.12. 17. 1
32. | Szolnok, SHM tanszék tanterem 2015. 12. 18. 1

1. tablazat Az elkészitett 45 interji id6pontjai és helyszinei [Forras: sajat feldolgozas]

! Gyenge Balazs: Marketingkutatas, jegyzet, Szent Istvan Egyetem Gazdasag- és Tarsadalomtudomanyi Kar Mar-
keting Intézet, Szent Istvan Egyetemi Kiad6, G6dolls, 2009, p. 193., 159. oldal
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A mintavételt (a személyek kivalasztasat, kutatasba torténd bevonasat) addig folytattuk, amig az
elkészitett interjuk eldzetes feldolgozasa alapjan ugy gondoltuk, hogy elértiik a telitettségi hatart
(teoretikus szaturéciot), vagyis tovabbi interjaval Uj szempont, vagy vélemény megjelenése nem
volt valészintsithet6 [18][19].

Személyes talalkozéasaink alkalméval az 1. tdblazatban megjeldlt helyszineken és idopontokban
elkészitettiik a kivalasztott célsokasaggal (45 f6) az interjukat.

Ezt az alkalmat is szeretnéenk megragadni, hogy megkdszonjuk a kutatasban résztvevo kolléga-
ink, ismer6seink 0nzetlen segitsegeét.

Az elkészitett 45 interju soran az életiikrdl, a katonai hivatasukrél, motivaltsagukrol,
szakmai tapasztalataikrol, élményeikrol stb. kérdeztiik a beszélgeté partnereinket, kiin-
dulasként felhasznalva a 2. tablazatban lathato forgatokonyvet.

A kvalitativ kutatas

A kiilonboz6 kvalitativ kutatasi modszerek kivalasztasa segithet igazolni, cafolni, vagy pontositani a
hipotéziseket és kontrolalhatja a kapott végeredményt. A kvalitativ kutatés gytijtéfogalma kiilonb6z6
madszereknek, technikaknak, jellegzetessege, hogy rendszerint kis minta szamu, gondosan kivaloga-
tott egyénre fokuszal és nem feltétlenll reprezentativ, illetve statisztikailag érvényes. Olyan ismere-
tekre, megallapitasokra torekszik, amelyek nem igényelnek szamszeri adatokat, viszont a gyakorlati
szakemberek tapasztalatai, tudasuk alapjan bepillantast nyuGjt a vizsgalt célsokasag viselkedésébe,
gondolkodasaba, kompetenciaiba, vagyis feltaro jellegii. Els6sorban a , ki, miért, hogyan” jellegii kér-
désre ad valaszt és a kutatas segédeszkdzei nem strukturaltak, a tudomanyos hétterét a pszichol6gia,
a szociélpszichologia, az antropoldgia, nyelvészet adja. Az eljarasok feltaré jellegiiek, nagy mennyi-
ségli mély informacid megjelenése jellemzi. Az adat-gyiijtésre tobbféle eljaras all rendelkezésre, me-
lyek egyiittes alkalmazésa lehetdséget adhat az 6nellendrzésre, valamint a nyert kép szinesitésére. Az
eredmények, megallapitasok kreativ értelmezotevékenység termékei lesznek, a szubjektivitis a mi-
ndségteremtés szerves jellemzdje lehet. Ugyanakkor éltalaban kevéssé vagy sehogy sem képes infor-
malni a mennyiséget érint6 kérdésekkel kapcsolatban [1][2][3][4][16][17][19].

A madszerek kozul a félig strukturalt életut interjukat valasztottuk. Mely sorén a koriilmeényeket célja-
inknak megfelel6en és helyzet adta lehetdségek szerint befolyasolhattuk, az informacio gytijtését, vagyis
a strukturaltsag és a kotetlen beszélgetés szElséségei kozotti atmenetek széles skalajan mozogtunk.

Az elsé megkeresések alkalmaval a felkérések el6tt tajékoztattuk a Kivalasztott interjdalanyo-
kat, hogy milyen kutatashoz kerjik a segitségliket. Ismertettik veliik a kutatas célkitlizését, a
szerepiket a kutatasban, az interjuk tervezett felépitését, targyat és varhato idétartamat. T4je-
koztattuk ket arrdl is, hogy video felvétel késziil a beszélgetésekrol, és elmagyardztuk, hogy
ez miért sziikséges, tovabba, a felhasznalas modjardl. Ezek utan a hozzajarulasukat kértik a
kép- es hanganyag elkészitéséhez.

Az interjuk
A Kkutatas kvalitativ részet a szakmai életatinterjuk elkeszitésével kezdtik, 1. tablazat szerint.

Az el6zetesen egyeztetett iddpontban és helyszinen az interjualanynak ismételten réviden va-
zoltuk az interju felépitését (2. tablazat, [11] irodalom 191. oldaléan talalhaté 1. tablazat), meg-
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hatarozva annak varhato id6tartamat is. Tajékoztattuk ket, hogy video felvételeket fogunk ké-
sziteni a beszélgetésekrol, ismertettlik, hogy miert készil a felvétel és kértlik a hozzajarulasukat
a kép-, és hanganyag elkészitéséhez.

A vélaszoldkkal igyekeztiink megértetni, hogy nincs semmilyen elvaras valaszaikkal szemben,
az altaluk kifejtett vélemények, gondolatok tekintetében teljes szabadsaga van.

Az interjukrol tobb mint 55 ora és 40 perc vided felvétel késziilt, amelyeket a kutatas késobbi
fazisaban hasznaltunk fel.

Forgatékonyv
Félig strukturalt (életatinterja) interju Vezérfonal
Nyugallomanyt, leszerelt, aktiv fels6foku végzettséggel, repilémii- Az interja alanyok
szaki végzettséggel, vagy tapasztalatokkal rendelkez6 katonatisztek kivalasztasa
Az interju alanyokkal egyeztetett helyszinen és id6pontban, hozzajaru- Interjd levezetése

las kérése a video felvétel készitéséhez.

Interju vazlat

Az interji levezet6je bemutatkozik, biztositja a megkérdezettet a torvé- | Bemutatkozas, az interju té-
nyi el6irdsok maradéktalan betartasarol, a vélemény szabadsagot bizto- | majanak ismertetése, beme-
sitja, elmondja az interju céljat, felépitését, varhatd idStartamat: legitd beszélgetés, témara
Kotetlen beszélgetés a tiszti palyarol, a valasztott hivatasrol. hangolodas, 15 perc
Bemelegit6 kérdések:

e  Miért valasztotta a repiildmiiszaki palyat?

o Meséljen arrdl, hogy kinek kérte ki a véleményet a hivatasa

valasztasakor?

e Ki, mi motivalta?

e  Milyenek voltak a f6iskolai/egyetemi évei?

e Beszéljen a szakmai karrierjérol!

Kotetlen beszélgetés Elmények, 50 perc

Kdszonetnyilvanitéas Befejezés, 5 perc

2. tablazat Az interjukhoz felhasznalt forgatokonyv [sajét szerkesztés]

Az interjuk elemzése

Az interjuk elemzéséhez a szfvegelemzes/tartalomelemzés modszert alkalmaztuk, amelynek
célja a kapott informaciok tartalmanak leirasa, megertése, értelmezése. Segitségével kdvetkez-
tetéseket vontunk le az interjuk alkalmaval készitett beszélgetésekbdl (elhangzott kifejezések,
mondatok, témak alapjan). A vizsgalat soran készitett video felvételek segitségével lehetdsé-
gunk volt az interju alanyok metakommunikacidjanak megfigyelésére is, amely segitett a kiil-
dott Gizenetek feldolgozasaban, megértésében, értelmezésében.

Az interdiszciplinaris mddszer (tartalomelemzés) segitségével az elkészitett interjukbdl tobb-
szori meghallgatasokat kovetéen dokumentumokat készitettiink és a kapott adatok 6sszefug-
gésrendszerére vontunk le, fogalmaztunk meg kdvetkeztetéseket (feltaras, kikdvetkeztetés).

Az interju alanyokkal folytatott beszelgetéseket, mint a rendelkezésiinkre allé adatbazist modsze-
resen egységekre bontottuk a tartalomvizsgalat (a repiilémiiszaki képzéshez sziikséges kompe-
tencidk) szempontjabol, az interju elemzések soran megalkotott kategoriakhoz soroltuk a beszél-
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getésekben ténylegesen elhangzott szavakat, mondatokat. Az elkészitett interjuk feldolgozhato-
saga, egyszerusitése érdekében kerllt sor erre a Iépésre. A kategdriakat igyekeztiink ugy felalli-
tani, hogy egymast kizaroak legyenek, ezt azonban nem tudtuk megvalositani a kompetencidk
(jellemzok, tulajdonsagok) sajatossagai miatt. A kodolasi egységnek valasztottuk a témat, a mon-
datot, és a szavakat egyarant. A kodolas soran felhalmozott szovegek kivalasztott elemeit egyér-
telmiien definialt kategoriakba soroltuk. Kategoria szotar készitésére nem volt szlikség a beszél-
getésekben alkalmazott kifejezések egyértelmiien kategorizalhatok voltak. Az igy kapott felsoro-
l&s, kategorizalas alapjan készitettiik el a kutatas kovetkezo fazisahoz sziikséges kérdoivet. A Ku-
tatas ezen fazisaban mindségi analizist végeztiink, az alkalmazott médszer (interjutechnika) nem
tette lehetové, hogy a valaszokbdl szamszerii (mennyiségi) kovetkeztetéseket vonjunk le, igy
sziikségesnek éreztiik a kutatas folytatasat kvantitativ modszerrel (kérd6ives lekérdezéssel) is.

Az elkészitett interjuk tartalomelemzésének eredményeként a 3. tdblazatban lathaté kompeten-
cia csoportokat azonositottuk be. A 3. tablazatban szerepl6 jellemzdket a tudas két komponense
(,Mit?” és ,,Hogyan?”); a képességek, készségek és elvart magatartasformak (attittid) katego-
ridk szerint csoportositottuk.

»Mit?” jellegii ismere-
tek

»Hogyan?” jellegii tu-
das

Keépességek, készségek

Magatartasformék

szakmai alapismeretek
atfog6 rendszerismeret

részletes, alkatrész szintii
rendszerismeret

a rendszer milkodés
atfogd ismerete

idegen nyelvii
kommunikacié irashban

idegen nyelvii
kommunikacio6 széban

6sszesen 13 tulajdonsag

technoldgiai tudas
hibaelemzés
ellen6rzés

dokumentécidval
kapcsolatos tudas

hatékony munkaszervezés
folyamatok tervezése

hibaelemzés

Osszesen 12 tulajdonsag

miiszaki érzék
szervezOkészség
fizikai all6képesség
onallé6 munkavégzésre
val6 képesség

miiszaki intelligencia
rendszerezés képessége
kreativitas

Osszesen 12 tulajdonsag

folyamatos képzésre vald
igény

rendszeretet

szakmai elhivatottsag
szakmai fegyelmezettség
felelosségvallalas
szakmai érdeklédés
kdvetkezetesség

Osszesen 19 tulajdonsag

3. tdblazat A kvalitativ kutatas eredménye [sajat szerkesztés]

A beazonositott viselkedésjellemzoket célszeri modon a kompetencia elemek modelljei [11]
alapjan csoportositottuk, és ennek felhasznalasaval megteremtettiik az alapjat a kutatas kdvet-
kez0 fazisanak, a kérdéives vizsgalatnak.

A kutatas kvantitativ része

A kvantitativ kutatasok? elsésorban statisztikai dsszefiiggéseket probalnak feltarni, a matema-
tika mddszereire tamaszkodva teljes mértékben dsszehasonlithatdva teszik az adatfelvételben
részt vettek valaszait [16][17].

A kvantitativ kutatas lényege nagyszamu alapsokaségra igaz (vagyis relevans emberek téme-
geit leird) jellemzok azonositasa és vizsgalata, melynek alapjan kovetkeztetéseket lehet levonni

2 Héra Gabor, Ligeti Gyorgy: Mddszertan Bevezetés a tarsadalmi jelenségek kutatasaba, Osiris Kiado, Budapest,
2006, p. 371., ISBN 963 389 788 2, ISSN 1218-9855, 52. oldal
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az alapsokasag magatartasara nézve. Cél a reprezentativitas, vagyis a valésagra egy-értelmiien
alkalmazhat6 ismeretek gyiijtése. Eredményei szamszertiek, statisztikailag kimutathatok és ele-
mezhetdk. Olyan megallapitdsokra vezet, amelyek az egész vizsgalati célcsoportot illetden al-
talanosithatok. Az adatok feldolgozésa statisztikai és matematikai modszerekkel torténik, tudo-
manyos hattere a matematika, statisztika, demografia, szociometria, pszichometria. Az eredmé-
nyek elsésorban a dontési alternativék, javaslatok felallitasara, statisztikailag verifikalhato
mennyiségi tendenciak azonositasara alkalmas adatok, informéacidk. A kvantitativ kutatas el6-
nyei kozé tartozik a szamszerliség és mérhetdség. Az adatforrdsok kivalasztasa torténhet min-
tavétel alapjan. A felmérés ezért a jovoben is megismételhetd, igy hosszabb tavon elemezhetd
adatsorokat nyerhetiink. Mivel egyéni valaszok Osszesitésével készult, kevésbé fliggnek az
eredmények a kutatast végz6 személyek készségeitdl vagy szemléletétol [1][2][3][4].

A kérddiv
Az életdt interjuk elemzése alapjan elkészitett kérd6iv elsé részében a kutatashoz sziikséges
altalanos adatokra vonatkozd kérdések voltak, mint példaul:

e ajelenlegi munkajukhoz szlikséges iskolai végzettség;

e alegmagasabb szakmai iskolai végzettség;
e palyafutasa sordn milyen szakmai képzésekben vett részt.

Az els6 rész tartalmazta tovabba a szakmai életlttal kapcsolatos kérdéseket, ugymint milyen
munkakdrokben, mennyi ideig dolgozott:

e cgyetemi végzettséghez kotott vezetd/parancsnokkent;

e egyetemi végzettséghez kotott beosztottként;

e fGiskolai végzettséghez kotott vezetd/parancsnokként;

o fGiskolai végzettséghez kotott beosztottként;

e felsdvezetoként,
és:

e milyen légi jarmiivekhez kapcsolddott a szakmai palyafutasa.
Az els6 részben feltett kérdésekre adott valaszok alapjan tudtuk eldonteni, hogy a kérd6iv tovabbi
részében talalhato tulajdonsagokra (kompetenciakra) vonatkozo kérdések kozul melyekre varhat-
tunk a megkérdezettdl relevans valaszt. A valaszok érékelésével lehetdségilink nyilik elkiiloniteni
azokat a kompetenciakat, melyek a reptilé miiszaki tisztek alapképzésének Bsc, Msc szintjeihez,
illetve mas képzési forméakhoz kothetdk.

A mésodik részben a kompetencidkra vonatkozo a kutatasi cel elérését biztositd kérdések vol-
tak, a 3. tablazatban szerepl6 kvalitativ kutatas eredményei szerinti felosztasban, és azzal meg-
egyez0 tartalommal:
e arepildmiszaki feladatok magas szintli ellatasahoz sziikséges ismeretekkel (a ,,mit?” tipusd
tudassal);
¢ arepiilé miiszaki tiszti feladatok magas szintii ellatasahoz sziikséges ,,hogyan?”’ tipusu tudassal;
e asikeres repiilémiiszaki tiszt sziikséges képességeivel, készsegeivel;
e areplild miiszaki tiszt elvart magatartasformajaval, hozzaallasaval kapcsolatos kérdések,
o cltérd lizemeltetési rendszerben dolgoz6 repiild miiszaki tisztek szamara fontos ismeretekrol
(a,,mit?”, ,,hogyan?” tipusu tudassal);
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o eltérd lizemeltetési rendszerben dolgozo repiilé miiszaki tisztek szamara fontos képességek-
kel, készségekkel,

o cltér lizemeltetési rendszerben dolgozo repiild miiszaki tisztek szamara fontos magatartés
forméakkal;

o egy fels6 vezetd repiilé miiszaki tiszt szdmara sziikséges ismeretekkel (a ,,mit?” tipusu tudassal);

o gy fels6 vezetd repiilé miiszaki tiszt szdmara szlikséges ,,hogyan?” tipusu tudassal;

o egy felsd vezetd repiilé miiszaki tiszt szamara szulkséges képessegeivel, készségeivel;

o eqy fels6 vezet6 repiilé miiszaki tiszt elvart magatartasformajaval, hozzéallasaval,

e egy vezetd beosztasl repiil6 miiszaki tiszt szamara szikséges ismeretekkel (a ,,mit?” tipusu
tudassal);

e cgy vezetd beosztasu repiild miiszaki tiszt szamadra sziikséges ,,hogyan?” tipust tudassal;

e cgy vezetd beosztast repiilé miiszaki tiszt szamara szlikséges képessegeivel, készsegeivel;

e egy vezetd beosztasl repiilé miiszaki tiszt elvart magatartasformajaval;

e egy beosztott repiilé miiszaki tiszt Szamara sziikséges ismeretekkel (a,,mit?” tipusu tudéssal);

e egy beosztott repiil6 miiszaki tiszt Szdmara sziikséges ,,hogyan?” tipusu tudassal,

e egy beosztott repiil6 miiszaki tiszt szdmara sziikséges képességeivel, keszségeivel;

e egy beosztott repiil6 miszaki tiszt elvart magatartasformajaval, hozzéallasaval kapcsolatos
kerdések.

A kérdo6iv e része azt az informaciot biztositja, hogy mik azok a kompetenciak, melyek a két,
egymastol jelentdsen eltérd lizemeltetési stratégia szerinti tevékenységekhez kothetdek.

A kérddives lekérdezés tehat megerdsitette, és rangsorolta azokat a kompetenciakat, melyek a
kvalitativ kutatas, vagyis a felvett interjuk elemzése soran adddtak. Ezen tilmenden fontos in-
formaciodkat nyerhetiink a kompetencidk olyan dimenzidira vonatkozdan, amelyek a tiszti alap-
képzésre (BSc) és a vezet6i szintii alapképzésre (MSc), valamint a kemény id6 szerinti, és az
allapot szerinti izemeltetési stratégiakkal kapcsolatosak.

Préba lekérdezés

A kérd6iv tesztelése 2016. februar 23-an kezd6dott és 2016. februar 26-an fejeztik be. A ki-
kiildott 24 megkeresésbol 11 £6 toltotte ki a teszt anyagot. Ez 45,83%-0s részvételi hajlanddsa-
got produkalt.

Az EvaSys rendszer nyujtotta lehetdségek kihasznalasaval és Fodor Jend Ur hathatos segitség-
ével (akinek ezdton is kdszonetiinket fejezziik ki a szivélyes és segitékész egyiittmitkodéséért!).

A 11 db proba lekérdezes eredmenyének kiértékelése utan veglegesitettilk a kérdoivet.

Kérdoives lekérdezés

152 6t vontunk be az elektronikus vizsgalatba, az e-mail cimeket személyes ismeretsegek fel-
hasznalasaval és a mar alkalmazott hdlabda-mintavétel modszer tjboli alkalmazasaval gytijtot-
tilk Ossze. A kérdbiveket az EvaSys rendszer segitségével elektronikusan az internet nydjtotta
lehetdségek kihasznaldsaval e-mailes felkérd levélben kiildtiik el a célcsoporthoz. A felkérd
levélben tajékoztattuk a megkérdezetteket a vizsgalat targyarol, céljarél, a kutatasban vald rész-
vétele fontossadgarol, az anonimitasrol, az dnkéntességrol és megkdszontiik a segitségét. A levél
vegén volt az a link, amelyen keresztiil elérhet6 volt a kérdéiv. A kérddives lekérdezés 2016.
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03. 03. és 2016. 03. 16. kozott tortént. A kikuldott 152 elektronikus levélre 89 kitoltott kérdbiv
érkezett vissza, ez 58,55%-0s részvételi hajlanddsagot jelent. A valaszadok fels6fokt végzett-
séggel és repiilémiiszaki tudassal/végzettséggel rendelkeznek. Egyértelmiien megallapithato,
hogy a kutatashoz val6 hozzaallas igen jonak tekinthet. Az 58,5% azt is bizonyitja, hogy a
replilémiiszaki szakma ilyen iranyl vizsgalatanak fontossagat még inkabb belatjak a repiildmii-
szaki szakemberek.

A kitoltott kérdéivek feldolgozasa az EvaSys rendszerben tortént. A kapott adatok elemzése,
értékelése, valamint megbizhatdsaganak, es érvényességének statisztikai értékelése jelenleg fo-
lyamatban van. Az értékelés eredményeit felhasznélva adekvat megallapitast tehetiink a repiil6
miszaki tiszti kompetencidkra vonatkozoéan globalisan, ezen kiviil olyan dimenziok mentén is,

melyek az tizemeltetési stratégiakkal, és a kiilonb6z6 szintii beosztasokban valé megfeleléshez
szlikséges képzeés szintjeivel vannak 6sszefliggésben.

OSSZEFOGLALAS

A megfeleld tervezési-eldrejelzési, és aktualis megrendeldi, felhasznaldi tendencidkat elemzd
vizsgalatok segitségével olyan informaciok nyerhet6k, amelyek hozzajarulhatnak az oktatasi es
képzési portfolio, valamint a repiild miiszaki szakokon végzett diplomdsok kibocsatasa és a
megrendeldi elvarasok 6sszehangoldsahoz, a képzés és foglalkoztatas egyensulyi kdvetelmé-
nyeinek meghatérozasédhoz. A képzés kiilonbozé szintjeinek kimenetén megjelend tudas, és az
erre vonatkoz¢ felhasznaloi kovetelmények egyensulyat teremtheti meg a repiilé miiszaki kom-
petencidk tudomanyos igényl feltarasa, és kutatéasa.

A kutatasok modszertanilag kvalitativ, és kvantitativ eszk6zokkel valdsithatok meg, a két meg-
kozelités integrélt alkalmazésa, — kikiiszobolve, illetve csokkentve hatranyokat, és erdsitve a
modszerek elényeit — biztositja a kutatési cél hatékony elérését.

Amennyiben a fentiek figyelembevételével elemezziik repiilldmiiszaki (mérndki) képzéseink
fejlesztési lehet6ségeit, az eredmények alapjan meggy6zédésiink szerint hatékonyabb és ered-
ményesebb felkésziilést biztosithatunk tisztjeldltjeinknek, valamint megbizhatobb tudassal ren-
delkezd utanpotlast a Magyar Honvédség tiszti karanak.
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THE ASSESSMENT OF OFFICER COMPETENCIES IN MILITARY AVIATION ENGINEERING

It is a primary condition of the proper operation of military aviation organizations and their task fulfilment to
dispose over well-trained, professional personnel, including enough, well-prepared officers specializing in avia-
tion engineering. In order to enable their work and qualifying them for their tasks, they receive schooling following
particular standards of education as well as those of final results. The provision of ongoing supply of new gener-
ations of military aviation specialists requires an understanding of competencies requested by the various air force
jobs provided by the Hungarian Defense Forces. Research and assessment concentrating on present requirements
on the side of the employer and proper analysis for the sake of forecasting and planning may add value to the
education and training portfolio development as well as to the harmonization of labor market needs and the
knowledge and capabilities of new officers. The present article presents some results of such a research.

Keywords: competency, quantitative research, qualitative analysis, content assessment, aviation engineering, mil-
itary education
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Tuba Zoltan, Kardos Péter, Szab6 Péter

AMDAR ADATOK LEHETSEGES FELHASZNALASA
A REPULESMETEOROLOGIAI ELOREJELZESBEN

A repiilésmeteorologiai elérejelzési produktumok dénté tobbsége ultrardvid- vagy révidtavi érvényességi idovel
rendelkezik. Mivel a meteorologiai tamogatas soran alkalmazott hagyomdanyos numerikus elorejelzési modellek
Jellemzd frissitési gyakorisaga 6—12 ora, ezért a koztes idbszakokbdl szarmazo mérési, megfigyelési adatok szerepe
Jjelentdsen felértékelddik az elérejelzési munkafolyamatokban. Kiilondsen igaz ez a légkér magasabb rétegeibdl
szarmazd mérési adatokra, amelyek eleve kiemelt fontossaguak a repllésmeteoroldgiaban. Sajnos a hagyomanyos
radioszonddas mérések sem térben, sem idében nem igazodnak a felhasznadloi igényekhez. A polgadri légikizleke-
désben rendelkezésre all6 repiilégépes meteorolégiai adattovabbitd rendszer (AMDAR) adatainak alkalmazésa
ezért komoly elonyokkel jarhat. Kutatasunkban ezen adatok felhasznalasi lehetéségeit vizsgaltuk meg. Ezzel par-
huzamosan akusztikus radar (SODAR) adatokkal valo osszevetéssel ellendriztiik az AMDAR adatok pontossagat,
megbizhatdsagat. Megallapitottuk, hogy a mérési eljarasokbol adddo korlatok figyelembe vételével az igy nyert
informacio hatékony eszkoz lehet a repiilésmeteorologiai elorejelzések készitése és ellendrzése soran.

Kulcsszavak: repiilésmeteorologia, AMDAR, SODAR/RASS, eldrejelzés

BEVEZETES

Az informacio6 értékét az élet minden teriiletén annak aktualitisa, elérhetdsége €s a felhasznalok
szamara val6 hasznosithatdsaga hatarozza meg. Nincs ez masként a meteoroldgia teriiletén sem.
A mérési, megfigyelési adatok az észlelés targyatdl, modjatol és helyétdl fiiggé mértékben, de
gyorsan elveszitik aktualitasukat. Ezért a meteoroldgiai timogatas soran illetve az észlelési ada-
tokat feldolgozo eljarasokban a felhasznaloi igényekhez igazitott idébeli siirliség, azaz az in-
formacio idészeriiségének megorzése kiemelt fontossagu. Az adatok elérhetdségének tekintet-
¢ében hasonl6 a helyzet. Amennyiben a térbeli elérhetéség korlatozott, az is hagyban gatolja az
informacio teljes értékii felhasznalasat. Sajnos mindkét emlitett esetben negativ példaként hoz-
hatok fel a hagyomanyos magaslégkori radiészondas mérések. Az ilyen mérések siirtisége
ugyanis sem térben, sem pedig idében nem elégiti ki a felhasznaloi igenyeket, amelyek teljesen
jogosan a magaslégkdri meteorologiai viszonyok kelld részletességii megismerésére iranyul-
nak. Koztudott, hogy a 1égkor haromdimenzios szerkezetét jellemz6 adatok a meteorologia sza-
mos teriiletén kiemelt fontossaggal birnak. A teljesség igénye nélkil ezek kdzil most csak a
numerikus prognosztikaban alkalmazott adatasszimil&ciot, a meteoroldgiai elérejelzéseket és a
repllésmeteoroldgiai szakterletét emlitenenk. A fenti teriileteket érinté adatéhség enyhitése
érdekében szamos alternativ adatforras iranyaba fordult az operativ meteorologusok figyelme.
Ezeket az adatgyiijtés formaja alapjan két alapvet6 csoportba sorolhatjuk: in situ mérések és
taverzékelés. Az in situ mérések kozé tartoznak példaul a radioszondas és repiilégépes észlelé-
sek, s6t napjainkban mar a pildota nélkiili repiildeszk6z0k alkalmazasanak lehet0ségét is szamos
kutatas vizsgalja, mig a tavérzékeléshez sorolhatjuk tobbek kozott az akusztikus radarok és
profilerek méréseit [1][2]. Ezek kozll féleg az in situ mérési adatok kerlilnek be a nemzetkozi
meteorologiai tavkozlési rendszerbe, igy széles felhasznaldi kor szamara csak ezek elérhetdk
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korlatozas nélkiil. Az adatok id6beli gyakorisdganak szempontjabol vizsgalva az elérhet6ség
kérdését, egyértelmii, hogy a sajat tizemeltetésti tavérzékelési rendszerek idében folyamatos
elérést képesek biztositani. Ezzel szemben példaul a radiészondas mérések a WMO?! elbirasai-
hoz igazodva csak 6, 12, s6t helyenként minddssze 24 6ranként allnak rendelkezésre. A repii-
16gépes mérések idébeli gyakorisagat egy adott helyen er6teljesen befolyasolja a kdrzet repl-
16forgalma, de a kdzép-europai térségben ez alapvetden Iényegesen jobb id6beli felbontast je-
lent, mint a radidszondas mérések esetében. A horizontalis elérhetéség szempontjabdl a repii-
16gépes mérések kivételével az elérhetd technoldgiak pontszerii adatokat képesek biztositani.
Az AMDAR adatok esetében ez annyiban modosul, hogy a felszin kozelében a repiiléterek
foldrajzi helyzetének megfeleléen szintén pontszer(i az adatelérés, ami a szokasos repulési ma-
gassag eléréséig e pontok kdrnyezetében kiipszeriien Kitdgul. Repulési magassagon pedig a légi
forgalomtol fiiggd, de altalaban siirii gridhez hasonlo felbontas jellemzd. Vertikalisan a legjobb
felbontast és elérhetéséget a teljes troposzférara vonatkozoan a radidszondas mérések biztosit-
jak, amit6l nem sokkal maradnak el az AMDAR adatok sem, amelyek a WMO profilalkotasi
eléirasainak megfeleléen késziilnek. Ezekkel szemben tavérzékelési eljarasok iddjarasi hely-
zettdl és napszaktol fiiggden altalaban csak a légkor also 300-3000 méteres tartomanyabdl
gyijtik az adataikat. A mért valtozok tekintetében a sz¢él és a hémérséklet mérése mindegyik
eljarés esetén megoldott, ugyanakkor példaul nedvességi karakterisztikdkat megbizhat6 pon-
tossaggal csak a radioszondak mérik és jelentik. A repiilégépes mérések esetén példaul a ned-
vessegre vonatkoz6 informacidk tovabbitasa csak opcionalis, hasonldan az olyan speciélis, a
repiilégép egyéb rendszerei altal eldallitott informaciok tovabbitasara is (pl.jegesedés, turbu-
lencia), amelyek egyes felhasznalasi terlileteken (pl.: replilésmeteoroldgia) kifejezetten értéke-
sek. Az europai térségben, ellentétben példaul az észak-amerikai térséggel, nem jellemz6 ezek-
nek a nem kotelezd adatoknak a rutinszerii jelentése, tovabbitésa.

A fenti szempontokat 6sszegezve megallapithatjuk, hogy a hagyomanyos légkdri szondazasi
adatok alternativajaként altalanos meteoroldgiai célokra csak a hasonléan korlatozas nélkul el-
érhet6 AMDAR adatok johetnek szdba. Lokalisan és specialis igények kielégitésére ugyan jé
megoldast jelenthetnek a rendelkezésre allo tavérzékelési rendszerek, ezek azonban magas te-
lepitési koltségigenylk miatt sok felhasznaldé szamara nem elérheték. A korabban emlitett, a
magasléegkori adatokat rutin jelleggel felhasznald szakteruletek kozil a fentiekben megfogal-
mazott gondolatok ellenére a hazai gyakorlatban az AMDAR adatoknak csak az adatasszimila-
ci6 teriiletén torténé felhasznalasa honosodott meg. Az igéretes nemzetkdzi eredmények elle-
nére sem az eldrejelzési, sem pedig a repiilésmeteorologiai szakteriileten nem képezi a napi
rutin feladatok részét ezen adatok értékelése, analizise.

Cikkink célja egyreszt annak bemutatéasa, hogy ezek az informaciok a nemzetkdzi szakirodalmi
vonatkozasok és esettanulmanyok figyelembe vételével hogyan illeszthetdk a hazai eldrejelzési
gyakorlatba. Masrészt a kiilonb6z6 forrasbol szarmazo nem felszini adatok 6sszehasonlito
elemzésével az AMDAR adatforrasok el6nyeit és hatranyait szeretnénk megviléagitani és az
adatok megbizhat6sagat igazolni.

1 WMO (World Meteorological Organization) — Meteoroldgiai Vilagszervezet
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AMDAR

A repiil6gépes meteoroldgiai adattovabbito rendszer, azaz az Aircraft Meteorological Data Re-
lay system (AMDAR) torténete az 1970-es években kezd6dott [3]. Létrehozasanak célja a ke-
reskedelmi repiilégépeken elhelyezett szenzorok segitségével meteoroldgiai mérési adatok
gyiijtése volt, melyeket mitholdas adatkapcsolaton vagy a repiil6gép standard kommunikacios
csatorndin keresztll juttatnak el a gytijtékozpontokba, majd onnan a felhasznalokhoz. A méré-
sek eredményei jellemzden alfanumerikus taviratok (WMO Code FM 42-XI Ext) vagy Ujabban
binéris adatformatumban (BUFR2 — WMO Code FM 94) keriilnek bele a nemzetkozi meteoro-
I6giai tavkozlési rendszerbe (GTS?®). Maga a repiil6gépes mérési folyamat diszkrét mérések so-
rozatabdl all 6ssze, melyek meghatarozott id6kézonként vagy a repiilés fel- és leszallasi stadi-
umaban adott nyomasi 1épcsovel késziilnek. Egy-egy mérési ciklus lezarasat kovetden a hazai
tapasztalatok szerint a mérési sorozatot tartalmazo taviratok 3—5 percen belll jutnak el a vég-
felhasznalohoz, azaz szinte valos idejli az adatok elérése.

A kezdeti idészakban az AMDAR mérések szdma még vildgviszonylatban is csak néhany ezer
volt, ami az ezredfordul6 utanra dinamikus ndvekedéssel megszazszorozddott [4], napjainkban
pedig a napi észlelések szama eléri a milliés nagysagrendet. Manapsag mar a legtébb nagy
Iégitarsasag vegez AMDAR méréseket, igy a napi adatforgalom az eurdpai térségben is szazez-
res nagysagrendii egyedi mérést jelent (1. abra). Az abran jol lathatok a nagy forgalmu repiil6-
terek, amelyek kozelében Iényegesen tobb alacsonyabb magassagh6l szarmazé mérési adat ta-
lalhato, illetve jol azonosithatok azok a jelentd légitarsasagok altal gyakran hasznalt 1égifolyo-
sok, ahonnan nagy mennyiségli fels6troposzférikus mérés érkezik. Teljes troposzférikus verti-
kalis profil azokon a teriileteken érhet6 el, ahol a pirostol-sotétkékig terjedd szinskala teljes
spektrumaban latszik. Ezeken a helyeken a kirajzolodo spektrum egyben a mérési adatok fold-
rajzi elhelyezkedését is reprezentalja. Ez az eurdpai térség nagy részén jo atfedést mutat a ma-
gaslégkori szondazo allomasok foldrajzi helyzetével, ami alél talan csak a kelet-eurdpai, kisebb
légi forgalmu térség a Kivétel. Ezen a teriileten az allomashalozat siiribb lefedettséget mutat,
mint az AMDAR mérések. A kontinens tébbi részén az AMDAR alapon elérheté vertikalis
profilok stiriisége hasonld vagy jobb, mint a hagyomanyos szondazas esetén.

A térbeli eloszlas mellett az idObeli stirliséget is érdemes vizsgalat ald vonnunk. Ahogyan az 1.
abran is lathatd, a szondazasok maximum négy alkalommal torténnek naponta. Ez a darabszam
azonban csak az 6sszes allomas 10%-ra jellemz6, mig napi két mérést az allomasok 52%-a,
minddssze egyet pedig 37%-a végez. Ezzel szemben a repiilégépes méréssel eléalld profilok
szama még egy nem tul nagy forgalmu repiil6téren is 8—10 darab naponta, mig a legforgalma-
sabb helyeken a napi 50 darabot is meghaladhatja. A mérések napon belili eloszlasat tekintve
a szondas mérések kozel 90%-at ad6 napi 1 vagy 2 mérést végz6 allomasok dontd tobbsége a
00Z és a 127 idépontokban tevékenykedik. Ez azt jelenti, hogy hagyomanyosan a 00Z-kor tor-
ténd szondazasok alkalmaval érhetd el a legteljesebb kép a 1égkori viszonyokrol. Ezzel szemben
arepulogépes észlelések napon beliili eloszldsa egészen mas képet mutat. Mivel ezek a mérések

2 BUFR (Binary Universal Form for the Representation of meteorological data) — tetszéleges meteorologiai infor-
mécid kodolasara alkalmas dnleird, binaris adattarolasi formatum
3 GTS (Global Telecommunication System) — globalis telekommunikacios halézat a meteoroldgiai adatok tovabbitasara
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a kereskedelmi repulések menetrendjéhez igazodnak, ezért az éjszakai orakban a legritkabb az

adatsiirliség. Viszont, ahogyan a 2. dbran is latszik, a nap tobbi részében viszonylag kiegyensi-
lyozott a mérések oOrékra vetitett relativ gyakorisaga.

Jelmagyarazat

napi észlelések szama
1

Wi % %
a 0N

AMDAR mérések
magassag
« <1km
« 1-2km
« 2-3km
3-4 km
4-5km
5-6 km
6-7 km
7-8 km
« 89km
« 9-10km
+ 10-14 km
« >14km

1. dbra Az eurdpai térségben elérhet6 AMDAR mérési informéciok térbeli eloszlasa 2016.02.28-an és az
operativ magaslégkori szonddzé allomasok. A mérési pontokat jelold szinek azt mutatjak, hogy az adott mérés
melyik magasségi rétegbdl szarmazik, az allomasok esetében pedig a szimbdolum nagysaga mutatja aranyosan a
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2. dbra Az eurdpai térségben elérhet6 AMDAR mérési adatok adott dréra vetitett relativ gyakorisiga 2016.

marcius 13-an

A replilések soran mért adatok tekintetében (lasd 1. tAblazat) minden egyes egyedi mérés tar-
talmazza a repiilédgép azonositdjat, a mérés pontos foldrajzi koordinatait és idejét, valamint az
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aktualis repulési karakterisztikara vonatkoz6 informéacidkat. A mérés vertikalis helyzete nyo-
masi magassagban (pressure altitude) van kddolva, amit a pitot csé altal mért statikus nyomas-
bol szamitanak az ICAO standard Iégkor adatainak figyelembe vételével. Nyilvanvaldan ez a
magassag érték csak abban az esetben egyezik meg a magassagmérdn kijelzett értékkel, ha azt
éppen a standard légkor felszini nyomasi értékéhez (1013,25 hPa) allitottak be korabban. Ett6l
eltérd helyi nyomasértékek esetén a magassagi értékeket korrigalni kell az aktualis nyomas sze-
rint, amennyiben a mért adatokat a felszin feletti vagy a tengerszint feletti magassag fuggve-
nyében kivanjuk abrazolni.

Jelentett valtozo Kotelezd Opcionalis
Légijarmii azonositd
Repiilési szakasz
Foldrajzi szélesség
Foldrajzi hosszlsag
Eszlelés ideje
Nyomasi magassag
HoOmérséklet
Szélirdny
Szélsebesség
Szélmaximum
Emelkedési és elforduldsi sz6g
Nedvesség X
Turbulencia
Jegesedés X

X

X|X|X[X[X[X|X]|X]|X|X

1. tAblazat Az AMDAR taviratokban jelentett kételezd és opcionalis valtozok [3]

A meteorologiai valtozok koziil csak a hémérséklet és a szélre vonatkozo informaciok méreése
¢s tovabbitasa kotelezo érvényli, ezek minden AMDAR taviratban megtalalhatok. Ezzel szem-
ben a nedvességi karakterisztikdk észlelése és jelentése csak opcionalis, ami az eurdpai térség-
ben sajnos azt jelenti, hogy ilyen adatok egyaltalan nem érhet6k el a taviratokat feldolgozdk
szamara. Nagyjabdl hasonl6 a helyzet a turbulencia és a jegesedés tekintetében is, amely valto-
20k pedig kiemelt fontossaguak lehetnének a repiilésmeteoroldgiai felhasznalasban.

Talan a fentickben bemutatott korlatozo tényezok is kdzrejatszottak benne, de ahogyan a beve-
zetésben is emlitettiik, az adatasszimilacio terlilete az egyetlen, ahol az AMDAR adatok rutin-
szerli alkalmazasa nem csak nemzetkozi [5][6], hanem hazai szinten [7][8] is bevett gyakorlatta
valt. Ennek soran a repiilégépes mérésekbdl szarmazo meteoroldgiai informaciokat numerikus
eldrejelz6 modellek bemeneti paramétereiként hasznaljak fel. A nagyobb pontossaggal megis-
mert kezdeti feltételek pedig lehetdvé teszik az eldrejelzések bevalasanak javitasat.

Az AMDAR adatok eldrejelzési munkafolyamatokban torténd felhasznalasat azokon a teriile-
teken latjuk legindokoltabbnak és egyben leghasznosabbnak, ahol az eldrejelezni kivant folya-
mat nagysagrendje a szinoptikus skala alatt helyezkedik el és el6rejelzési szempontbol fontos
a légkor vertikalis viszonyainak pontos ismerete. Ezt nyilvanval6an egyrészt arra alapozzuk,
hogy a légkori szondazo allomasok méréseit iddben és térben is a szinoptikus skalaji folyama-
tok felderitéséhez igazitottak, tehat az ennél kisebb skalaju folyamatok detektalasara csak kor-
latozottan alkalmasak. Masrészt az AMDAR mérések alapvetd célja a nem felszini 1égkdri vi-
szonyok feltérképezese, azaz ezek az adatok alapvet6en a 1égkor vertikalis tulajdonsagaira vo-
natkozd informaciokat tartalmaznak. Ezek alapjan repllésmeteoroldgiai szempontbol két ki-
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emelten fontos teriiletet emlithetlink, amelyekre teljestilnek a fenti kritériumok. Az egyik a kon-
vektiv folyamatok eldrejelzése, ahol a 1égkori stabilitasi viszonyok meghatarozo paramétere a
hémérséklet vertikalis rétegzodése. A masik a téli félévben jellemzo, tartdsan inverzios helyze-
tek eldrejelzése, ahol az inverzids réteg vastagsaganak, esetleg felszakadasanak pontos progno-
zisa nélkiilozhetetlen az alacsony felhdalap és latastavolsag elérejelzése szempontjabol.

Ezeken a terlleteken azonban, ahogyan korébban is emlitettiik, az évtizedes nemzetkdzi példak
ellenére sincs hazai gyakorlata az AMDAR adatok felhasznalasanak. Szamos kiilféldi konfe-
rencian [9][10] és publikacioban [11] volt példaul téma a repiil6gépes méresi adatok alkalma-
zasanak elemzése a veszélyes konvektiv folyamatok eldrejelzésében. Ezek az adatok ugyanis
id6beli felbontasukban képesek lehetnek a mezoskalaji valtozasok észlelésére, ami a konvektiv
folyamatok jellemz6 nagysagrendje. A masik emlitett teriileten az adatok felhasznalhatdsagat
erdsen befolydsolja a nedvességi karakterisztikdk hidnya, ugyanakkor a tobbi adat idébeli elér-
hetdsége ezt némileg kompenzalhatja [12].

A fentiek alapjan belathat6, hogy az AMDAR meérések hasznalata az operativ gyakorlatban gyak-
ran komoly segitséget jelenthet a szakemberek szd&méra. Ahhoz azonban, hogy ezek a mérések a
radidszondas észlelések teljes értéki alternativ adatforrasavéa valhassanak, mindenképpen sziik-
séges lesz az eurdpai térségben is a nedvességi viszonyokra vonatkozé mérések napi rutinba valo
bevezetése. Ezek nélkil ugyanis a magaslégkori viszonyok csak korlatozott mértékben ismerhe-
tok meg, szdmos esetben megnehezitve ezzel a meteorologusok értékeld, elemzé munkajat.

Figyelembe véve az AMDAR adatok feldolgozasabdl és felhasznalasabol szarmazo eldnyoket és
az elérhetd adatok mennyiségét, a Magyar Honvédség Geoinformacids Szolgalatanal kidolgo-
zasra keriilt egy a BUFR tavirat alapon elérhet6 AMDAR adatokat feldolgozd és megjelenitd
programcsomag. Ez a meteorologiai tavkozlési halozaton keresztiil érkezO relevans adatokat
megfeleld sziirés utan adatbazisba helyezi, ahonnan adatbazis lekérdezések tjan a felhasznaloi
igényeknek megfelelé modon a sziikséges adatokat megjeleniti. A rendszer jelenleg még fejlesz-
tési, tesztelési szakaszban van, de — amint jelen cikk is bizonyitja, — kutatasi célokra mér alkal-
mazhat6 és hamarosan operativ hasznélatba is kertil. A késdbbiekben bemutatott AMDAR adatok
dekddolasat és részben feldolgozasat, megjelenitését is az imént emlitett szoftverrel végeztik.

SODAR/RASS

A SODAR a Sonic Detection and Ranging roviditést takarja, amely magyarul hanghullamokkal
torténd érzékelést és tavolsagmérést jelent. A berendezés fliggdleges, illetve a fliggdlegeshez ké-
pest 22 és 29 fokos szogben allo hangnyalabok bocsat ki, és a mikroturbulenciakrol visszaver6do
hangot vizsgalja. A hangfrekvencia doppler eltolédasabdl szamitani tudja az adott irdnyra vonat-
kozd sebességkomponenst, a visszaérkezési idokésleltetésbol pedig a visszaverddés magassagat.
Tobb irdnyban is elvégzi a mérést, és ebbdl tudja képezni a horizontalis szélvektort. A fliggdleges
hanghullam segitségével pedig a vertikalis &ramlasi komponens kodzvetleniil is mérhetd.

A berendezéshez lehetdség van RASS (Radioacustic Sounding System) kiegészitd csatlakoztata-
sara, amely a SODAR berendezéssel egyiittmiikddve tud folyamatos virtualis hdmérsékleti profilt
mérni. A SODAR berendezés hangszoroi altal kialakitott hullamfrontrdl visszaverddo elektro-
magneses hullamok segitségével a hangsebesség pontos terjedési sebességét tudja meghatarozni.
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Chang = /Z—:’RTU ,ahol T, =T(1+0,61r) @)

Ebben a Ty a virtudlis hémérséklet, T a levegé szenzibilis hdmérséklete. A RASS berendezés
kozvetlentil tehat a virtualis hémérsékletet méri, ebbdl a keverési arany (r) ismeretében hataroz-
hat6 meg a levegé homérséklete. A gyakorlatban azonban a feldolgozo szoftver egy kozelitéssel
dolgozik, amely soran egy allandd, nagy nedvességtartalmu keverési arannyal kozeliti a hdmér-
sékletet. Miutan (1) értelmében a virtudlis hémérséklet mindig magasabb, mint a szaraz levegd
homérséklete, ezért szaraz levegd esetén a szamitott szenzibilis hdmérséklet értéke alacsonyabb
lesz a valdsagosnal.

Relativ nedvesség HOmérséklet Virtuélis hdmérséklet
0% 20°C 20°C
50% 20°C 21,28 °C
100% 20°C 22,55°C

2. tablazat 20 °C-os hémérséklet virtualis hdmérsékleti értéke kiilonbozd relativ nedvességi értékek esetén

A SODAR-ok alkalmazasi teriillete nagyon széles skalan mozog. Tipikusan planetéris hatarréteg
mérések és vizsgalatok, valamint a felszin kdzeli aramlasi viszonyok utélagos, vagy valds ideji
nyomon kovetésére alkalmazzak. Hasznaljak szélfarmok telepitése el6tti mérésekhez, gaz-, vagy
potencialis 1égszennyezési forrasok kozelében (erdmiivek, vegyi lizemek) kortili &ramlasok mo-
nitorozasahoz, és nem utols6 sorban repiildtereken, a felszintdl néhany szdz méteres magassagig
bezérdlag. A SODAR berendezések jellemz6 névleges mérési magassaga 500-1000 m kozétti,
amely azonban erdsen fiigg a 1égkor aramlési viszonyaitol, hidrosztatikai stabilitasatol, illetve a
mikroturbulencidk jelenlététol.

3200 13200

30004 13000

2800 2800
s

26004 < 2600

i BNy R200
SHI 5 Pooo
7}\ 7 1800
vs. 2 125 1600
E /fg\% #Wﬁ o= 1400
SIEBYZZaN 7 = 1200
Y s
£ 228\ 3 4 z,%//é 1000
AN e
Z300R f;;:.w,,:/ 800
NN = 0]
Zoeaestoocy
2NN N fg%:;;m”/;? 3 4001 :
— i 200
062 08z 122 152 0z 648 2 16 20

00Z -050 051 152253 35 4
16MAR

GrADS: IGES/COLA 2016—-03—-16-00:03

3. abra A SODAR/RASS berendezés megjelenit6 feliilete. A vizszintes tengelyen az elmult 6rak lathato, a
legfrissebb adatok a diagram jobb sz¢élén jelennek meg. Fiiggéleges tengelyen a felszin feletti (AGL) magassag
labban mérve. A felsé abra a szelet (10 csomonként megjelenitett izotacha vonalakkal), az als6 abra a
hémérsékletet jeleniti meg. A jobboldali abrak az elmult 4 mérés profiljait mutatjak, a legélénkebb szini a
legfrissebb mérés.
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A Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi reptil6téren telepitett berendezés egy Scintec XFAS ti-
pusu SODAR, amelyhez RASS bévitmény is csatlakozik. Az eszkdz telepitése utan a tesztmé-
rések 2015. december 3-an kezdddtek meg. A berendezés 1000 m-es névleges magassaggal
mér, amelyhez a mérési ciklus hossza miatt minimum 30 perces atlagolasi idészak tartozik. A
berendezéshez szallitott szoftver elvégzi a mérési adatok osztalyozasat is, amely soran az irre-
alis, vagy hibaval terhelt adatok sziirése is megtorténik. A mérési adatokbodl az elmult 12 6rara
vonatkoz6 diagram késziil, amely a 15 perceként érkezd adatokkal folyamatosan frissiil.

A Budapest Liszt Ferenc Nemzetkd6zi repiilotéren miikodtetett SODAR/RASS berendezés ope-
rativan szolgaltatott adatait a HungaroControl repiilésmeteoroldgiai szolgalata a repiilotéri elo-
rejelzésekhez, TREND tipusu ultrardvid tava elérejelzéshez, sz&lnyiras riasztasok kiadaséhoz,
valamint a légiforgalmi iranyitas szadmara a futopalyairany meghatarozasahoz nélkilézhetetlen
szélmez6 informaciok nyujtasahoz hasznalja fel. Emellett az inverzio magassaganak meghata-
rozasa, a csapadéktipus elorejelzése €s helyes észlelése soran is nagyon fontos kiegészitd infor-
maciodkat szolgaltat.

A tesztidészak soran megvizsgaltuk, hogy a berendezés szamara nem tal kedvezd téli, erésen
inverzids idészakban a magassag fiiggvényében milyen volt a sz¢l- és hdmérsékleti adatok ren-
delkezésre allasa.

Magassag Szél Hémérséklet
300m 95% 97%
500 m 70% 53%
700 m 42% 19%
900 m 2% 5%

3. tAblazat A 2015. december 3 és 2016. februar 28 kozotti idészakban mért rendelkezésre allas

A 4. tablazatban foglaltuk 6ssze az AMDAR és a SODAR/RASS mérésekkel kapcsolatos eld-
nyoket és hatranyokat. Termeészetesen az alkalmazott mérési modszer fiigg a felhasznalasi cél-
tol és az elérhet6 lehetdségektol.

AMDAR SODAR/RASS

hémérséklet, szélirany, szélsebes-
Mérhetd/jelenthetd paraméterek | ség, relativ nedvesség, turbulencia,

hémérséklet, szélirany, szélsebes-

jegesedés* 5¢¢
Adatok iddbeli elérhetdsége repiilési forgalomtol fliggd folyamatos
Adatok horizontalis elérhetdsége repulesi forgaloln; t:llg al lefedett terd- csak a telepités helyén elérhetd
Adatok vertikalis felbontasa jellemzéen 150-200 m 20m?®

repiiléterek korzetében teljes tro-

Adatok vertikalis elérhet6sége poszférikus profil, mashol a tipikus

repllési szintek adatai

Meérések tipusa instant értékek 30 perces atlagértékek

a felhasznal 6k szamara altalaban in-
gyen elérhetd

4. tablazat Az AMDAR és SODAR/RASS adatok kiilénb6z6 szempontok szerinti 6sszehasonlitasa

id6jarési szituacio fliggvénye, de
jellemzden 500 — 1000 m kozotti

Adatelérés koltségigénye

magas telepitési koltségek

4 Az eurdpai térségben tovabbitott taviratok gyakorlatilag nem tartalmaznak relativ nedvességre, turbulenciara és
jegesedésre vonatkoz6 informaciokat.
5 A mérési magassag fliggvényében valtozo érték

172 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2016/2



Tuba, Kardos, Szab6: AMDAR adatok lehetséges felhasznalasa a repiilésmeteorologiai ...

Amint az a tablazatban is lathatd, a mért paraméterek tekintetében csak elméletben van kilonbség
a két platform kozott, ugyanis az eurdpai térségben tovabbitott taviratok gyakorlatilag nem tartal-
maznak relativ nedvességre, turbulenciara és jegesedésre vonatkozo informéaciokat. Repul6téri al-
kalmazas esetén az adatok idébeli elérhetésége szempontjabol a SODAR altal szolgaltatott adatok
gyakorlati haszna Iényegesen jobb, hiszen a repilési feladat megkezdése esetén is rendelkezésre
allnak az adatok. Ezzel szemben az AMDAR adatok csak a felszallasi/leszallasi miivelet végrehaj-
tasat kovetGen érkeznek meg, azaz az aktualis repiilés biztositasara nem alkalmasak. A vertikalis
elérhetdség szempontjabdl a SODAR adatok jellemzden csak a l1égkor legalsobb rétegeibdl allnak
rendelkezésre, mig az AMDAR adatok segitségével akar teljes troposzférikus profil is eléallithato.
Az adatok vertikalis felbontasa a SODAR esetében lehetdveé teszi példaul sz€lnyirds szamitasat is,
viszont az AMDAR felbontasa mellett ilyen paraméter pontosan nem szamithato.

ESETTANULMANYOK, ADATFELDOLGOZAS

2016. februar 22-én hazank egy ciklon melegszektoranak és egy a Foldkozi-tenger felett elhe-
lyezked6 anticiklon északi peremének koztes aramlasi rendszerében helyezkedett el (4. &bra).
Ennek hatasara nyugatrol a magasabb rétegekben lényegesen enyhébb levegd érkezett térsé-
glnk folé.

Idgjarasi helyzet

4. dbra 1d6jarasi helyzetkép az eurdpai térségben 2016. februar 22-én (Forrds: www.met.hu)

Ezzel az als6bb rétegekben talalhat6 inverzio a reggeli 6rakra mintegy 10 °C-os lett. A 5. &bra
ezt az llapotot szemlélteti a 07:49Z-kor felszallo repiil6gép altal mért vertikalis profiljain. Eze-
ken jol latszik a vastag inverzids réteg ¢s a felette markansan er6s6d6 nyugatias szél. A hdmér-
sékleti grafikonon lathato pontok az egyedi méréseket mutatjak, amin jol észrevehetd, hogy az
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AMDAR mérések eldirasainak megfeleléen hogyan valtozik a mérési gyakorisag a magassag
fliggvenyében.

Emagram at: 47.33047°/19.30324°  EU6628:7:49.00Z + WindSpeed (m/s)
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5. dbra. AMDAR mérési adatok alapjan eléallitott budapesti vertikalis hémérsékleti (°C) és szélprofil (m/s) a
nyomasi magassag (m) fliggvényében 2016. februar 22-én 07:49Z-kor

Kisérleti jelleggel a FL100 feletti széladatok figyelembe vételével eldallitottunk egy jet térképet
IS, amelyet a 6. abra szemléltet. Ennek el6allitasahoz a széladatokat a mérés helyének foldrajzi
koordinatai alapjan racsponti hal6zathoz rendeltiik, majd az adott vertikalis oszlopban kivalasz-
tottuk a maximalis szélsebességet eléré mérési adatot. Ezt kovetéen megvizsgaltuk, hogy az adott
racspontban a sz€l er6sségének lokalis maximuma van-e a sz¢l iranyara mer6legesen talalhato
legkdzelebbi racspontokat figyelembe véve. Ennek kiszamitasahoz az adott racspont kortli kort
nyolc egyenld részre osztottuk, amelyek kozépvonalat a f6- és mellékégtajak irdnya hatarozta
meg. A vizsgalt racspontokat az alapjan valasztottuk ki, hogy a szélirdny melyik k6zépvonalhoz
esik legkozelebb. Ez a vizsgalat azt igyekszik szimulalni, hogy a jetben a szélsebesség a jet ten-
gelyében a legnagyobb, a gradiense pedig a széliranyra mer6legesen maximalis. A térképi meg-
jelenités esetén harom kiilonbozo jeldlést alkalmaztunk. Amennyiben az adott racspontban nem
volt elérhetd széladat a vizsgalt magassagokbol, akkor a racspontot mutatd koordinatakat egy
ponttal jeloltik. Ha volt széladat, de az nem teljesitette a jet kritériumait illetve a lokalis maxi-
mumra vonatkoz6 eldirast, akkor nem alkalmaztunk jelolést. Ez a térképen iires teriiletként 1at-
szik, ami azt jelenti, hogy van adatunk, de nincs jet a térségben. Amennyiben a rendelkezésre allo
adatok minden feltételnek megfeleltek, akkor az jet jelenlétére utal, amit a szokasos szélzaszlok-
kal jeldltiink. Ez aldl csak az 50 m/s-ot meghalado szélerdsségek képeztek kivételt, amelyek piros
szinnel és a szélsebesség numerikus értékevel vannak jelélve. Ahogyan a 6. abran is lathato, a
kdzép-europai térség adatsiiriisége jonak mondhato, a teriilet nagy részére elérhetd informacio.

174 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2016/2



Tuba, Kardos, Szab6: AMDAR adatok lehetséges felhasznalasa a repiilésmeteorologiai ...

38 Timer events reinidalized ~

- AMDAR: JET research map

6. dbra Az abran jelolt id6szakra vonatkozd, AMDAR mérésekbdl eléallitott jet térkép

A 6. és 7. abra dsszevetése utan megéllapithato, hogy a jetek elhelyezkedése nagyon hasonlo
képet mutat. Erdemes el6szor a Brit-szigetektdl a Skandinav-félsziget déli részén at, a Kelet-eu-
ropai-siksag nyugati felén hizodo jetre tekinteni. Ennek a jetnek a helyzete, irdnya valamint a
maximalis szélsebessége is jO egyezést mutat a két térképen. Az elérejelzés 85 m/s-0s szélmaxi-
mumot jelez, amit a replilégépes méréssel meért 87 m/s tokéletesen igazol. Az AMDAR jet térke-
pen ebben a térségben egy viszonylag széles savban jelenik meg a jet, ami teljesen egybeesik a
szignifikans térképen jelolt turbulens zona terlletével. Az adathianyos tertileteket figyelmen kivil
hagyva a fentiek mellett a Foldkozi-tenger keleti és nyugati medencéje felett hizodé futdaramla-

sok mind helyzetiiket, mind pedig erdsségiiket tekintve helyesen jelennek meg a térképen.
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7. dbra Az eur(pai térségre 2016. februdr 22-én 06Z-re kiadott el6rejelzett szignifikans magassagi térkép
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Ez egyrészt dicséri a szignifikans térkép készitdinek munkajat, amely esetében ne feledkezzlink
meg arrol a tényrol, hogy elérejelzési produktumrol van sz6. Masrészt arra enged kovetkeztetni,
hogy a kisérleti jelleggel eléallitott jet térkép a korlatait figyelembe véve az operativ munkaban
is életképes lehet.

Az esettanulmanyok mellett azt is megvizsgaltuk, hogy a rendelkezésre 4l16 SODAR/RASS adatok,
és az ezzel egy id6ben és helyen végezett AMDAR mérések adatai mennyire egyeznek. Ebben a
vizsgélatban tobb nehézséggel is szembesultink. Az AMDAR mérések magassagi adatai standard
1013,25 hPa-0s magassagi adatok formajaban alltak rendelkezésre, amelyet at kellett konvertalni
az aktualis QNH légnyomas alapjan valds idejl felszin feletti (AGL) magassagra. Ehhez szeren-
csére rendelkezésre alltak az LHBP® QNH nyomasi adatai. A masodik nehézséget az okozta, hogy
az AMDAR mérések, és a SODAR mérések magassagai, illetve pontos mérési idépontjai sem
egyeztek meg, hiszen AMDAR mérések a repiilogépek le- és felszallasahoz kapcsoloddan torten-
tek, meg a SODAR/RASS mérések 15 percenkeénti Utemezésben folytak. Ezért azzal a kozelitéssel
¢ltiink, hogy magassagban a legkozelebbi SODAR/RASS mérési szinten vizsgaltuk, idépontban
pedig az AMDAR mérést kovetd els6 SODAR/RASS mérést vettiik figyelembe.

A vizsgalatunk targyat a 2016. februar 19 és marcius 15 kozotti id6szak képezte. Ebben az
idészakban 1307 db olyan AMDAR mérési adatunk volt, amely 1000 m alatti, és a budapesti
repiil6térrdl indult, vagy oda érkezett jarattol szarmazott. Ehhez 639 db SODAR mérési adatot,
és 626 db RASS mérési adatot tudtunk parositani, miutdn nem minden mérési pontban képes a
SODAR/RASS berendezés a névleges mérési magassagot elérni (Id. 3. tdblazat). Az értékelés-
kor szisztematikus hibat (BIAS) és négyzetes hibat vizsgaltunk, valamint a szélirdny adatok
esetében a széliranykilénbség koszinusz értékét vizsgaltuk (1 érték teljes egyezést, 0 érték 90
fokos eltérést, —1 érték 180 fokos kilénbséget jelent). Az eredményeket az 5. tablazatban fog-
laltuk Gssze. A vizsgalat azt mutatta, hogy az atlagos négyzetes hiba a hdmérséklet esetében 1
fok alatti, mig szél esetében 1,7 m/s. A szisztematikus hiba értékelése alapjan az latszik, hogy
a SODAR/RASS adatok értékei szisztematikusabban magasabbak, mint az AMDAR mérések
adatai. A hdmérsekletnél alkalmazott kozelités (a virtualis hdmérsékletrdl valod atszamitas) mi-
att azonban ez a hiba valdsziniileg nagyobb lehet, hiszen szaraz 1€gtomeg esetén a RASS szoft-
vere alabecsiili a hdmérsékleti értéket. A sz€lirdny esetében azonban varakozas feletti az adatok
egyezése, mert a 0,97-es koszinusz érték csupan 12 fokos atlagos eltérésnek felel meg.

Hémérséklet Homérséklet Szélsebesség Szélsebesség Szélirany cos
RMSE’ BIAS® RMSE BIAS értéke
0197 _0176 117 _0,43 0197

5. tdblazat Az AMDAR és a SODAR/RASS mérési adatok 6sszehasonlitasa

OSSZEFOGLALAS

Cikkiinkben a repiilégépes AMDAR mérések altalanos ismertetése mellett azok lehetséges fel-
hasznalasi teruleteit mutattuk be. A hazai gyakorlatban ugyanis ezen adatok felhasznalasa az

® Budapest Liszt Ferenc nemzetkozi repiil6tér négy betiis ICAO kédja
" RMSE — Root Mean Square Error, atlagos négyzetes hiba négyzetgyoke
8 BIAS — Az eltérés eldjeles atlaga, a szisztematikus hiba mértéke
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adatasszimilaciés alkalmazasokra korlatozddik, annak ellenére, hogy szamos nemzetkdzi példa
és szakirodalmi hivatkozas igazolja hasznossagukat az elérejelzési munka szamos teruletén. A
Geoinformacios Szolgalatnal létrehozott program segitsegével esettanulmanyokhoz kapcso-
16d6 peldakon mutattuk meg az AMDAR adatok megjelenitésének lehetséges formait. Az adat-
bazisba rendezett merési adatokat a SODAR/RASS mérések adataival vetettiik §ssze, ami ala-
tdmasztotta azt a feltevésilinket, hogy ezek az adatok alkalmasak lehetnek az operativ munkaban
val6 hasznélatra. Figyelembe véve az AMDAR mérések korlatait és hianyossagait, 6sszesség-
¢ében kijelenthetd, hogy a mérési eredmények a hagyomanyos szondazasi adatokkal és esetleg
modern tavérzékelési adatokkal kiegésziilve jelentds segitséget jelenthetnek bizonyos eldrejel-
zési feladatok esetén.

Kutatasi, fejlesztési terveink kdzott szerepel a jelen keretek kdzott is bemutatott dsszehasonlito
elemzések hosszabb iddszakra valdo megismétlése és a kinyert adatok vizualizaciojanak tovabb-
fejlesztése a felhasznaldi visszajelzések alapjan.
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EXAMINATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN MACROSYNOPTIC PATTERNS AND ANALOG
FORECASTING OF AVIATION METEOROLOGY

The majority of forecast products of aviation meteorology have ultra-short or short time validity. The typical
refresh period of traditional numerical weather prediction (NWP) models applied in aviation meteorological sup-
port is 6 to 12 hours. This fact valorizes the role of observational data from the internal periods. This is especially
true in case of upper air measurements due to their emphasized importance in aviation meteorology. Unfor-
tunately, routine radiosonde measurements are not adjusted to users’ needs neither spatially nor in time. Appli-
cation of automated weather reports from Aircraft Meteorological Data Relay system (AMDAR) may benefit be-
cause of the reasons above. In this paper we examined the utilization of these types of data. In parallel, we verified
the accuracy and reliability of AMDAR information by the mean of comparison of acoustic radar (SODAR) data.
Considering the difficulties of the measuring procedures, we can declare that the application of this information
can be an efficient tool in the process of producing and verifying aviation meteorology forecasts.

Keywords: aviation meteorology, AMDAR, SODAR/RASS, forecasting
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXVIII. EVFOLYAM

Korponai Janos, Banyainé Toth Agota, Illés Béla

AZ IGENYVALTOZASOK HATASA A VASAROLT ALKATRESZ
KESZLETEKRE ES A KOLTSEGEKRE

Amikor a jovébeni vevdi igények pontosan szamszeriisithetdk, akkor a nyitokészlet, a termelési igény és a készletpotlas
idosziiksegletének ismeretében egyértelmiien meghatarozhato a zarokészlet szintje, a rendelési mennyiség és maga a
rendelés feladdsdanak iddpontja is. Ez a kiinduldsi feltétel azonban a gyakorlatban csak nagyon ritkan fordul eld.
Szamos olyan elére nem jelezheto tényezé befolydsolja a készletszintet, melyek hatassal lesznek a termeld vallalat
miikodésére. A logisztikai menedzsment célja, hogy ezeket a hatasokat szamitasba véve biztositsa a termelés megfelelo
kiszolgalasahoz sziikséges készletszintet, a lehetd legalacsonyabb felmeriili kéltségszint mellett. A szolgaltatas szint-
jének meghatarozadsa lehetoséget ad a kiilonbozo hatasok miatt felmeriilé igényingadozasok elore meghatdrozott biz-
tonsaggal torténd kezelésére, illetve a miikodeést biztosito készletszint szamszertisitésere.

kulcsszavak: igényvdltozas, biztonsagi készlet, koltség, sztochasztikus, standard normalis eloszlds, valosziniiségi valtozo

BEVEZETES

Az optimalis rendelési tételnagysag modellnél alkalmazott elméleteinket befolyasolja, hogy a
vevOi igények nem teljes mértékben ismertek, illetve a folyamatainkban zavar 1éphet fel, me-
lyek egytittesen bizonytalansagot jelentenek a vasarolt alkatrész igények intenzitasara és a kész-
letszint alakul&sara vonatkozoan.

Készletgazdalkodasi stratégiank meghatarozasa soran két alapvetd modell kozott valaszthatunk,
igy kilonbséget kell tenniink a folyamatos és a periodikus készletvizsgalati rendszerek kdzott.
Folyamatos készletvizsgalat esetén a rendelési tételnagysag allando, igy a bizonytalansagnak a
periodusok végi zarokészletek szintjére van hatasa, mig a periodikus készletvizsgalat esetén a
periddus id6kozok allandok, igy a bizonytalansag a rendelési mennyiséget befolyasolja [1].

Elemzésunk soran a periodikus készletvizsgalati modellt kéruljarva mutatjuk be az igényinga-
dozas és a biztonsagi készletek kozotti 6sszefliggéseket, meghatarozzuk a biztonsagi készletek
szamszertlisitésére vonatkozo képletet, valamint a készlettartassal és készlethiannyal kapcsola-
tosan felmerilé koltségeket.

Determinisztikus és sztochasztikus igényvaltozasok és a készletszint k6zotti
0sszefligges

Leegyszertsitett modellként az 1. abra szemlélteti a keészletezési mechanizmust és a készletek
alakulasat elére jelezhetd, determinisztikus jellegli sziikséglet és készlet utdnpotlas esetén. A
modell kiindulasi feltételei kozé sorolhatd az egyenletes litemii folytonos felhasznals (stacio-
ner), az egyenletes t periodusonkeénti beszallitas, a nem megengedett készlethianybdl és a nulla
biztonsagi készletbdl kiinduld Qmin legalacsonyabb, nullaval megegyez6 készletszint, €s a Qmax
megengedett maximalis készletszintig torténd Q mennyiségi feltdltés. Az eldre kalkulalhato ¢
utanpotlasi 1do és a ty beérkezési idopont hatarozza meg azt a legkésobbi tr idépontot, mely
pillanatban a rendelést le kell adni [2]. A tr id6ponthoz rendelt Qr készletszint jeleniti meg azt
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a minimalis készletszintet, amely a megrendelés leadasatol a megrendelt mennyiség tényleges
beérkezéséig sziikséges 1d6 alatti felhasznalast fedezi [3][4][5].

QA
Qusx max. készlet (Q)
Q= % +—_——— —— atlag készlet = %
Qr rendelési jelz8készlet
min. készlet (0)
Qe idé (1)

1. &bra Készletszint elvi alakulasa a sziikséglet és az utanp6tlasi id6 determinisztikus jellege esetén [sajat szerk.]

A modell kiindulasi feltételei kozé tartozik tovabba, hogy a készletpotlas iddsziikséglete rovi-
debb, mint a periodusidé (r < f), azaz egy adott pillanatban legfeljebb egyetlen folyamatban
1év6 szallitas lehet. Ebbdl a leegyszersitett modellbdl kovetkezik, hogy a maximalis készlet-
szint megegyezik a rendelési mennyiséggel (Qmax = Q), a periddus végén a készlet nullara csok-
ken (Qmin = 0), igy az atlagkészlet a kdvetkez6 képlettel adhatdé meg [5]:

1)

Q _ Qmax — Qmin _ Q
2 2
ahol,
Q — atlag készlet szintje [mennyiségi egység],
Qmax — Maximalis készletszint [mennyiségi egység],
Qmin — Minimalis készletszint [mennyiségi egyséq].

A tovabbiakban ceteris paribus elven a modell kiindulasi feltételei koziil egyetlen tényez6ét — a
felhasznalasi igény alakulasat — kiemelve végezziik az elemzest. A modell igy annyiban valto-
zik, hogy az egyes periodusok felhasznalasi igénye kozott barmely iranyl és mértéki eltérést
engedunk, tovabbra is feltételként kikotve, hogy az adott periddus igenye folyamatos és a peri-
oduson belul egyenletes (kvazi stacioner) [2].

A 2. dbra az id6 fiiggvényében abrazolja az igényt, D jel6li a konstans igény szintjét és =AD
tikrozi a kétiranya valtozas 6sszefiliggését. A feltételrendszer ilyen iranyu valtoztatasat a mo-
dell gyakorlati felhasznalhatosaga indokolja, hiszen a termeld tevékenységet végzo szervezetek
miikddésére nehezen elképzelhetd a folyamatos és egyenletes szintli felhasznalas. Ez az igény-
valtozés tovabbra is azt feltételezi, hogy a tervezett igeny kerul ténylegesen leszéllitasra, azaz
a modell csak az igények tervszerii valtozasat tiikrozi, és nem a tervtdl valo eltéréseket.
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2. dbra A konstans igény és a kétiranyd, tervezett valtozas dsszefiiggése [sajat szerk.]

Az azonos periddusideji, valtozdé mértékl felhasznalasi igényeket megjelenitve a 3. abraban
kitlinik, hogy az 1. abrahoz képest a készletszint megemelkedett igény esetén a kordbbi Qmin=0
szint ala is csokkenhet. Készlethidnyt nem megengedd készletezési stratégiat feltételezve ez a
gyakorlatban a Qmin Szint Qmin =0 értékre torténd elmozdulasat jelenti. A modell leegyszerisi-
tése érdekében ismét ceteris paribus elvet alkalmazva a Qmax értékkel jelolt maximalis feltoltési
szint valtozatlan, igy a periodusonként eltérd mértéki zarokészletek maximalis készletszintre
torténd feltoltése eltérd mértékii, az n-dik periddus esetében Qn Ujrafeltdltési mennyiséget fel-
tételez [6]. A rendelés leadasanak idépontjaban rendelkezésre allo készletszintet jel6lik az R,
R’, R” pontok. A t. periddus soran megemelkedett igény kdvetkeztében a készletek gyorsabb
titemben fogynak, igy ha a rendelés idépontjaban nem kovetkezik be atiitemezés (tr=tr ), akkor
a készletek a periodus vége elétt elfogynanak. A valtozatlan tr’ rendelési idépont és a t2 periddus
sordn megemelkedett igény jeldli ki az R’ pontnak megfeleltetheté Qr” készletszintet.

oy |

Qmax 1 i i max. készlet (Q)
Qi
konstans igény
Q0 +-———F—- - &tlag készlet
Q” .
megemelkedett igény

Qr Qnﬁmin]

. lecsokkent igény
Qr'

\
Qi t t =t =t ty idé (1)
v '
Quin min. készlet
1=t L=t =t

3. abra Valtozo mértéki felhasznalasi igények és a készletszintek kdzotti dsszefiigges [sajat szerk.]

Amennyiben a Qmax készletszint a modellezés soran minden periddus esetében azonos és készlet-
hianyt tovabbra sem engediink, akkor a Qmin” Szintet a legnagyobb intenzitasu felhasznalashoz
igazodva a fiirészfog diagram legmélyebb pontjahoz kell rajzolni. Azon peridédusok esetében,

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2016/2 17



Korponai, Banyainé, lllés: Az igényvaltozasok hatdsa a vasarolt alkatrész ...

amelyeknél a periddus végén a zarokészlet szintje nem éri el a teljes vizsgalt idétavra megallapi-
tott legalacsonyabb Qmin” szintet, a periodus vegén Qmax—Qmin —Qn =Qn(miny—Qmin ~ mertekii készlet
fog maradni. Az adott periddus atlagkészlete meghatarozhat6 az alabbi képletekkel:

)

= Qmax - Qn(min) , Qmax + Qn(min) ,
Qn = 2 + Qn(min) — Qmin' => 2 — Qmin
Q :
- _n + Qn(mm) Qmin

ahol,
Q,,— az n-dik periddus atlag készlet szintje [mennyiségi egyséq],
Qn(min) — 8z N-dik periédus minimalis keészlet szintje [mennyiségi egyseq],
Q,, — az n-dik periddus Gjrafeltdltési szintje [mennyiségi egység].

Az atlagkészlet a teljes vizsgalt iddszakra kiterjesztve:

©)

3|QI

; =§: (Gt oy ) i( + Quimin — Qo) = 2

n=1 n=1

ahol,
Qmin’ — a teljes vizsgalt idétavra megallapitott legalacsonyabb készletszint [mennyiségi
egység].
Az igények valtozasa ebben az esetben tervezett, azaz determinisztikus jellemzoket mutat. A
gyakorlatban azonban siirlin eléfordul6 jelenség, hogy a kdvetkezd peridodus vagy periddusok
igénye rovid hataridén beliil, akar a peridoduson beliil valamely mértékben és iranyban eltér a
tervezett szintt6l [7]. A modell egyszerisitése érdekében az adott perioduson beliili igényval-
tozast ugyan szamitasba vessziik, de a periddus teljes id6tartama alatt konstans igénnyel kalku-
lalunk, azaz a véltozas lekdvetésekor csak azt vessziik figyelembe, hogy mekkora volt a nyité-
és zardkészlet, ugyanakkor a peridduson beliil egyenletes intenzitasu felhasznalast feltéteziink.

A tervtdl valo eltérés a gyakorlatban szamos gyokérokra vezethetd vissza, pl. varatlan vevoi
igény valtozas, selejt miatti tobblet felhasznalés a termelésben, készleteltérés az ellatasi lanc
valamely pontjan, mindségi kifogas miatti készlet zarolas, stb.

A 3. dbran a készletek rendelési pontjat Gjra kell definialni. Kiindulasi feltételként rogzitettik,
hogy az utanpotlas atfutasi ideje eldre adott és a rendelési id6t a legkésdbbi lehetséges iddpontban
rogzitettiik. Amennyiben az eredeti rendelési jelz6készlet szintjének elérésekor rendelnénk, ugy
az esetek egy részében tul koran torténne meg a rendelés és a készletek beérkezése, mig az esetek
egy része késéshez vezetne. Az elére megadott atfutasi idobol adododan a jelzOkészlet szintje pe-
riodusonként fog valtozni, igazodva az adott peridédus tenyleges felhasznalasi intenzitasahoz.

A véltozasok iranyat és mertékét vizsgalva kiindulhatunk egyetlen termék hosszabb tavd elem-
z¢sébdl is, de vizsgalhatunk termékcsoportokat, beszallitokhoz vagy vevokhoz hozzarendelt
termékkoroket, termelési terlletek szerinti osztalyozasokat, de akar a teljes készletportfoliot.
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Amennyiben az elemzés nem egyetlen termék figyelésére korlatozadik, ugy az 6sszehasonlit-
hatdsag és dsszevonhatosag érdekeben a céltol valo eltéréseket nem abszollt értékben, hanem
egymashoz viszonyitott aranyukban kell vizsgalni. Az egyes eltéréseket egy diagramban meg-
jelenitve abrazolhato a célértéktdl valo eltérésiik, illetve a gyakorisdgok figyelembe vételével
megrajzolhat6 az eloszlasukra vonatkozo6 stirtiségfiiggvényiik (4. abra).

A AQ — gtény
terv
> *
‘;— Fk [ * >~ > =
* o ® — >~ re= =
100% g ~= . E% ?E:_—:; >
*— >~
> >
> Y

t t t o s

4. dbra A tervhez viszonyitott tényleges igények gyakorisagi sora [sajat szerk.]

Megfeleléen magas szamu minta vizsgéalatakor az eltérések jellemzden egymddusza standard
normadlis eloszlas slirliségfliggvénye mentén fognak elhelyezkedni (5. dbra). Amennyiben a
partnerek kdzott a megengedett maximalis eltérések mértékére vonatkozoan van megallapodas,
Ugy az adott elfogadasi tartomany abrazolhatd also és fels6 tiiréshatar formajaban [8]. Az 5.
abraban az also tliréshatart jeleniti meg az ATH, a felso tliréshatart az FTH fliggéleges pontozott
vonal. A termelés menedzsment és a mindség menedzsment kdrében az egyes gyartott termékek
mindségi jellemzdinek abrdzolasabol szeles korben ismert eloszlas- és siirtiségfiiggvény a lo-
gisztika teriiletén is alkalmazhato. Segitségilikkel megjelenithetd a tervtdl vald tényleges fel-
hasznalasra jellemzd szoras, az eltérések célértéktdl valod helyzete, az eltérések eloszlasa, a be-
avatkozasi pontok, azaz tliréshatarok, valamint a felhasznalési igény valtozasanak tartomanya.

A ATH - alsé célérték FTH - felsé

valoszinhseg (P)

inflexios jpont -----

— ‘ N

|
T T T T
u-3c w20 u-lo u utle ut2e utic mennyiseg (q)

>

rendelés ingadozas tartomanya

- -
- -

5. bra Az egym6duszi standard normalis eloszlés siirliségfiiggvénye és jellemzdi [sajat szerk.]
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Mivel a determinisztikus készletezési modellekkel ellentétben a sztochasztikus modellek ese-
tében a felhasznalast véletlen hatasok is befolyasoljék, igy az anyagszikséglet csak valdszinii-
ségi valtozokkal adhatoé meg.

A felhasznalasi igények tervhez képesti teljesiilését elemezve az eltérések eldfordulasanak gya-
korisagat abrazolhatjuk az eltérések mértekének fiiggvényében (6. abra). Az eltérések szoroda-
sat tekintve a rendelés ingadozas eltérd szélességli tartomannyal és tiiréshatarral jellemezhetd.
A 6. a) abra szerint felvazolt esetben a tényleges igények sziirkével jel6lt terjedelme a tiirésha-
taron vagy masképpen az elfogadasi tartomanyon Kivilre esik, és a sokasag varhato értéke meg-
egyezik a tényleges kozépértekkel (1 = q).

A 6. b) dbra esetében a tliréshatarok kitolodnak, mig a 6. c) abra a tényleges kozépérték eltolod-
dasét jeleniti meg, azaz a varhat6 érték nem egyezik meg a tényleges kozépértékkel (u # q),
mindkét esetben megtartva azonban a siiriség fiiggvény szimmetrikus jellegét.

Az egymdduszu standard normalis eloszlasok esetében ugyanakkor nem csak a kozépértékek
és tliréshatarok eltolddésa illetve a szorés terjedelmének szelessége madosulhat [9]. A gyakor-
latban eléfordulnak olyan tényezok, amelyek hatasara a vizsgalt jellemzé bekovetkezésének
vagy be nem kovetkezésének gyakorisaga valamely iranyban elmozdul, illetve a felvett értékek
aszimmetrikus elrendez6dést tiikroznek. A vasarolt alkatrészeknél ilyen lehet pl. a megrendelt
mennyiséghez képest ténylegesen leszallitott mennyiség aszimmetriaja, ha a beszallito jellem-
z8en kevesebbet vagy tobbet szallit. A vasarolt alkatrészek felhasznalasabol eredd igények terv-
hez képesti tényleges alakulasa is jellemz6en aszimmetriat tikrozhet, ha pl. a termelési folya-
matokban nem vart zavar 1ép fel.

a) b) AP
ATH FTH
g (—
» +— —t >
q g=u q
d) e) )
qg= = g<Me<M Mo < Me < q
Ap q=Mo=Me Ap q e o b p \J, a
{ vy v Y
\
A ;oo | g
T } } } } T Lt Ar"il Fif } } T L T T f———F >
g = Mo =Me q 7+ Mo = Me q 7+ Mo = Me d
(@3 — Me) = (Me—0Q,) (Qz — Me) < (Me—Qy) (Qz — Me) = (Me—0Qy)

6. abra Az egymodduszi standard normalis eloszlas siirliségfiiggvényének modosulasai [9]

Amennyiben a vevdi igénybdl generalt termelési igény ingadozasara szimmetrikus eloszlas jel-
lemz6, ugy a termelési folyamatban jelentkezé megugro selejt vagy varatlan tobblet felhasznalas
miatt a beszerzési igény a 6. ) abra szerint aszimmetrikussa valik. Hasonloképpen értelmezhetd
amodell abban az esetben is, ha a kovetkezd periddus igénye nem valtozhat, pl. in. befagyasztott
(frozen) periddus érvényes. Ebben az esetben a belsé folyamatokban rejlé ingadozésok jelentik
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azt a bizonytalansagot, melynek hatéséra a tényleges felhasznalas eltérhet a valds igény altal ge-
neralt mennyiségtdl (pl. selejt miatti tobblet felhasznalas), illetve felléphetnek olyan hatasok is,
melynek kdvetkeztében a beszallito felé generalt igény alacsonyabb, mint a tényleges termelési
igény lefedéséhez szukséges mennyiség (pl. fellelt készlet esetén a készletszint megemelkedik,
igy kevesebb mennyiségre van sziikség a maximalis készletszintig torténd utantdltéshez).

A 6. e) és f) abrakban bemutatott egymoduszi gyakorisagi sorok aszimmetriajanak iranyat és
fokat megvizsgalhatjuk a Pearson-féle mutatészam (A) és az F mutato (F) segitségével [9]:

4)
X — Mo g — Mo
A= =>
g o
ahol,

X vagy g — étlag,

Mo — mddusz,

o — SzOras.

Az atlag és a modusz kiilonbségének szorashoz viszonyitott mértékébol kovetkeztetni lehet a
ferdeség mértékeére és irdnyara, bal oldali aszimmetria esetén A>0, jobb oldali aszimmetria ese-
tén A<0, mig szimmetrikus eloszlas esetén A = 0 értéket kapunk. Az atlag és a modusz kulonb-
ségének mértéke a ferdeség fokan kiviil a szorodas terjedelmétol is fiigg [9].

Az also és fels6 kvartilisek medianhoz viszonyitott elhelyezkedése szintén megmutatja az egy-
moduszu eloszlas ferdeségének jellemzdit. Az F mutatd elonye, hogy a megfigyelt eloszlas
jellemzo6ihez igazodva a kvartilisek helyett egyéb helyzetmutatokat is alkalmazhatunk [9].

()

_ (@3 —Me) — (Me—0Qy)

P =0 - Mo+ (Me—0p)

ahol,

Q1 — alsé kvartilis,

Q3 — felso kvartilis,

Me — median.
F mutato esetében hasonldképpen bal oldali aszimmetria esetén F>0, jobb oldali aszimmetria
esetén F<0, mig szimmetrikus eloszlas esetén F=0 értéket kapunk [9].

Tobb alkatrész igényvaltozasat leird gyakorisagi sor aszimmetridjanak egyideji 6sszehasonli-
tasakor, illetve egy adott alkatrész igényvaltozasat leir6 eloszlas idébeli alakulasanak vizsgala-
takor ugyanazt a mérészamot kell hasznalni.

Periodikus készletvizsgalat sztochasztikus igényvaltozas esetén

A modell leegyszeriisitése érdekében a tovabbiakban egymdduszl, kozépérték eltolodastol
mentes szimmetrikus standard normalis eloszlasu igényvaltozasokat feltételezink. Az 1. abra-
ban bemutatott determinisztikus készletp6tlasi idovel és egyenletes intenzitasu felhasznaléssal

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2016/2 21



Korponai, Banyainé, Illés: Az igényvaltozasok hatasa a vasarolt alkatrész ...

jellemezhetd egyszertsitett készletezési modell kiegészithetd az igényvaltozas kétirdnyban le-
hetséges maximalis mértékével, igy a 7. dbra a tervezett felhasznaldshoz képest bekdvetkezd
eltéreseket modellezi. Mivel a tervhez képesti eltérés iranya és mertéke sztochasztikus, azaz
csak valdszintiségi valtozokkal hatarozhatok meg, melyeket az dbraban a standard normalis el-
oszlas stiriségfiiggvényei jelenitenek meg.

Amennyiben a készletezési stratégiank szerint készleteket csak a tervezett szikséglet fedezé-
sére tartunk, Ugy a tényleges felhasznalasi igény tervhez képesti ndvekedese a készletek ty, be-
érkezési idépont el6tti nullara csokkenését eredményezné. Készlethianyt nem megengedo stra-
tégiabol kiindulva azonban ez nem elfogadhato, igy a tobblet felhasznalasbol eredd kockazatok
és koltségek elkertilése érdekében valamely mértéki biztonsagi készletet (Qvizt) kell tartani.

QA e
------ tervezett készlet valtozas
lehetséges keszlet valtozas
= fnyleges készlet valtozas
Qnan 3 [} N [} 4 . sziikséglet
. Q; N\ Q: Qu ingadozasa
— QNN ~
Qu . 1 . _
» R E S AN
y ", Qz "
\\ -0 0= 77\T\7777 \RH
atlag készlet N M
ingadozasa AN Ry v
7 .
Qpiz
Qui A \
n 19 Ty 19 T 1 Ty idé (1)
T T T
=t L=t =t

7. abra Periodikus készletvizsgalat sztochasztikus igényvaltozas esetén [sajat szerk.]

Mivel az igények ingadozasa sztochasztikus jellegl, a lehetséges kimenetek a standard normalis
eloszlasnak megfeleltethetd valoszintiségi valtozok. A 7. abrabol kittinik, hogy ha az igény val6szi-
niiségi valtozo, akkor igen csekély valosziniiség mellett akar szélsdséges mértékii igények is eld-
fordulhatnak, igy a készlethidny teljes valdszintiséggel csak végtelen magas szintli biztonsagi kész-
let mellett keriilhetd el. A gyakorlatban azonban ez kiilonb6z6 gazdasagossagi okokra visszavezet-
hetéen nem kivitelezhetd, igy racionalisan mérlegelve kompromisszumot kell hozni a készlethiany
felmeriilésébol adodo kovetkezmények és az elkeriilés érdekében hozott aldozatok kozott [10][11].

A 8. abraban részletezett stirtiségfliggvény a tényleges mennyiségek bekovetkezésének valoszi-
nlségét jeleniti meg, melybdl kitlinik, hogy a varhat6 érték koriil az el6forduldsok gyakorisaga
jellemzébb, mig a fiiggvény két végpontja felé kozelitve azok valoszinlisége csokken
[91[12][13][14]. A 8. &brdban megjelenitett Z sk&la mutatja a sztenderd normalis eloszlés fligg-
vény adott valoszinliségi szintekhez tartozd, tablazatbdl kivehetd értékeit.
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8. abra Biztonsagi készlet hatdsa a készlethidny bekovetkezésének valdszintiségére [sajat szerk.]

Az abrabol az is kiolvashatd, hogy barmely tetsz6leges gn készletszintre és a tényleges igényre
vonatkozo6an megadhatd, hogy az adott készletszint milyen mértékben fedi az igényt. A tényle-
ges igényen fellli készletszint jelenti azt a biztonsagot, amely az igényingadozas lefedését szol-
galja. A biztonsagi készlet szintje az alabbi képlettel szamszerlisithetd:

(6)
Qpizt = qn — U
ahol,
Qi — biztonségi készlet szintje [mennyiségi egység],
u — tényleges igény, vagy az igény varhato értéke [mennyiségi egység],
qn — tetsz6leges készletszint [mennyiségi egység].

A fenti képletbdl az is kovetkezik, hogy a biztonsagi készlet szintje negativ is lehet, ha a kész-
letezési stratégiank soran olyan mértékben engedjik meg a készlethiany bekdvetkezésének va-
l6szintiségét, hogy a periddusok egy részében mar a tervezett igények lefedéséhez sem tartunk
elegendd a készletet:

(")
qn < 1 esetéen Qpin <0

A szlras és a varhatd érték ismeretében barmely felhasznalasi igény és készletszint esetén meg-
adhat6 a hidny bekovetkezésének valoszinlisége. Amennyiben a készleteket csak a tervezett
igény szintjéhez igazitjuk, azaz nem tartunk biztonsagi készletet (q,, = u), akkor standard nor-
malis eloszlasu igény esetén a hiany bekovetkezésének valdszinlisége megegyezik a hiany be
nem kovetkezésének valosziniiségével (9. abra). Mivel a két lehetséges kimenet egyttes valo-
szinlisége 100%, adodik az alabbi 6sszefiiggés:

(8)

P(készlethiény) = P(készletfedezet) =0,5
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A 9. &braban felvazolt eloszlasfliggveny a készletszint valtozasanak fliggvenyében mutatja az
igényingadozasok lefedettségének valosziniiségét. A biztonsagi készletek novelésével aranyo-
san ugyan csokken a hiany bekovetkezésének valdsziniisége, azonban a teljes biztonsag csak
végtelen szintli készlet mellett biztosithatd. Az eloszlas fiiggvény bevezetését az teszi indo-
koltta, hogy a fliggveny jol tlkrozi minden készletszinthez tartozoan a készlethiany bekovetke-
zésének valosziniiségét. A valosziniiséget kifejezhetjik kockazatként is, melyhez konkrét kolt-
ségeket rendelhetlink.

A 2
F(q) = J fla)dg (geR)
ATH - also FTH - felso
1,0
: e /Y
v Q
X
1Q
: : : Y >
_ utlo 1 utle utdc mennyiseg (q)
w0 |
50,00%
84,13% |
97,72% ! i
99,87% ’

9. dbra Igényingadozasok lefedettségének valosziniisége a készletszint valtozasanak fliggvényében [sajat szerk.]

A kovetkez0 periddusra esedékes rendelési mennyis€ég valamint a folyamatos miitkodést bizto-
sito készletszint meghatarozasakor 6t feladatot kell elvégezni:
1. meg kell hatarozni a készletgazdalkodasi stratégiank szolgaltatasi szintjét, azaz a hiany
elfogadasanak gyakorisagat,
2. meg kell hatarozni a kovetkez6 periddusra esedékes tervezett felhasznalési igény szintjét,
3. aszolgaltatasi szint és a felhasznalasi igény varhatd ingadozasanak figyelembe vételé-
vel meg kell hatarozni azt a készletszintet, amely biztositja a hiany bekdvetkezésének
elkertléset,
4. szamszerisiteni kell a rendelési pont és a rendelés feladas periédusanak végeig esedékes
varhato igény mértékét,
5. meg kell vizsgalni, hogy a rendelés pillanataban rendelkezésre allé készlet fedezi-e a
periddus végeig esedékes sziikségletet, és annak varhatd ingadozasat.

Szolgéltatasi szint alatt a hiany elfogadasanak mértéket értjik, melyet két modon lehet megha-
tarozni, meg lehet adni a teljes vizsgalt periddusok szdmahoz viszonyitva a hidnyt megengedd
periodusok szamat, valamint a hiany bekovetkezésének megengedett valosziniiségét [1]. Ha a
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teljes idOszakra, pl. egy évre vonatkozoan megengediink 2 készlettel nem fedett periddust, ak-
kor heti periddus mellett a szolgaltatasi szint az aldbbiak szerint adhaté meg:

(9)

ahol,
SL — szolgaltatasi szint,
t — egy adott peridédus hossza [id6egység],
T — teljes vizsgalt id6szak hossza [iddegység].

A standard normadlis eloszlds tablazatbol megkaphatjuk a 0,0389 valdszinliséghez tartozo
Z=1,765 értéket. Masik mddja a szolgaltatasi szint megadasanak, ha a készlethiany bekovetke-
zése valoszinliségének megengedett maximalis szintjét adjuk meg (pl.: 0,02), és ehhez a valo-
szinliséghez keressiik meg a Z=2,33 értéket. Barmely modon is hataroztuk meg a szolgaltatas
szintjét, a tovabbiakban azonos mddon alkalmazzuk a kapott értéket.

Ezt kovetden meg kell hatarozni a kdvetkezd esedékes peridodus varhatéd felhasznalasi igényét.
(10)
p=t-de
ahol,

1 —az igény véarhato értéke [mennyiségi egyseq],
d, — adott periodus alatti igény atlag szintje [mennyiségi egység].

A szolgaltatasi szint és az igények varhato értéke alapjan meghatarozhat6 a kovetkezd periddus
id6tartamara varhat6 ingadozas. A stirliségfiiggvény és az eloszlasfiiggvény képleteinek (11)
felhasznalasaval barmely tetszbleges q értékre megadhatjuk az eloszlasfliggvény F(q) értékét
[91[14][15]:

(11)

-(q-w?

1 —(q-w?
e 202 dq = CD(

q
= o F(q)=_L f(@)dq =

Amennyiben a standard normalis eloszlasfliggvény értéke megegyezik a szolgéltatasi szinttel,
akkor a q készletszint SL megbizhatdsagi szint mellett eppen fedi a o szorassal jellemezhet6 u
varhato felhasznalasi igényt:

q—u
—)

flq) = E_L

(12)

_ q—HU q— 1 _
Fg) = - ) - o - )=sL
A (12) képletbdl adodik, hogy az SL szolgaltatési szinthez tartozd Quixt biztonsagi készlet szintje
a standard normalis eloszlas @(g) tablazatanak segitségével megadhatd készletszint és varhato
igény szintjének g—u kiilonbsége.
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A rendelési pont és a rendelés feladas periddusénak végéig esedékes varhato igény mértéke a
(10) képlethez hasonléan szamszertsitheto:

(13)
pe =1+ d;

ahol,

U, — készletpotlas id6 alatt esedékes igény varhatd értéke [mennyiségi egyséq],

7 — készletpdtlas atfutasi ideje [idGegység],

d, — a rendelési pont és a periddus vége kozotti idészak atlagos igénye [mennyiségi

egyséq].
Periodikus készletvizsgalat esetében a rendelésleadasakor tehat nem csupan a kovetkez6 peri-
Odus igényét, valamint a valosziniisithetd igényvaltozast kell kalkulélni, hanem figyelembe kell

venni a rendelés periddusanak hatralévd r id6tartamara varhato igényvaltozas mértekét is. A
10. abra részletesen bemutatja a fenti 6sszefliggéseket [1].

QA o
------ tervezett készlet valtozas
lehetséges készlet valtozas
— tényleges készlet véltozas
QI’DQX 77777777
Qu T77°XC
Qmm | g
i b LB I idé (o)
T 5
| |<—>
o => a hidny bekovetkezésének
u=t L=t - 2 s
> >l valosziniisége q, készletszint
mellett

10. &bra Periodikus készletvizsgalat 0sszefliggései [sajat szerk.]

Mivel a felhasznalasi igény varhato értéke és a felhasznalds ingadozésa is a jovében bekovet-
kezd nem elére megjosolhatd kimenetelli események hatdsa miatt valdsziniliségi valtozok, igy
a Qmax készletszint alakulasa is valoszinliségi valtozo lesz. Annak a valdsziniisége, hogy egy
adott periodus maximalis készletszintje megegyezzen a tervezett Qmax készletszinttel, megegye-
zik az F(q)-F'(u) azaz P(g=u) valdszintiségek kiilonbségével.

Készlethiany és készlettartas koltségeinek 6sszefliggése a készletszint figgveé-
nyében

A készletszinttel kapcsolatosan felvazolt dsszefliggések a koltségek meghatarozasa soran is al-
kalmazhatok. A készlethiany elkertilésével kapcsolatban felmeriilé koltségek modellezése so-
ran az egyszerusités érdekében beszerzési koltséggel nem kalkulalunk. Ezt az is indokolja, hogy
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a beszerzési koltség és a készlettartas koltségenek felhasznaldsa mar sziikséges volt anhhoz, hogy
az 1. dbréban kiindulési feltételként megfogalmazott egyenletes periédus kozoket és gazdasa-
gos rendelési tétel-nagysdgot meghatarozzuk. A beszerzési koltségek figyelmen Kivil hagyésa
masrészt azért is indokolt, mert a modell soran abbol indulunk ki, hogy a teljes vizsgalt id6szak
alatt jelentkez0 Gsszes igényt €s ingadozasokat lefedjiik készlettel, ugyanakkor az igények 6sz-
szes mennyisége nem valtozik, csak az ingadozasok miatt az egyes periddusok kozotti igények
mértékében lesz eltérés. Ebbol adodoan az egyik periddusban az alacsonyabb igényhez iga-
zodva kevesebb készletet kell Gjrarendelni, mig a méasik periddusban tébbet. Hasonloképpen a
beszerzéssel 0sszefiiggd koltségek is ingadoznak, de a teljes vizsgalt idészak alatt ezek az in-
gadozasok kiegyenlitddnek.

A koltségek vizsgalata sordn igy csak a készlettartas és a készlethiany kozotti 0sszefuggéseket
szamszerusitjik. A 11. abra strtiségfiiggvénye és a 12. dbra inverz eloszlas fliggvénye mutatja
a készletezés azon szakaszat, amely esetekben a készletszintek az igények varhato értékénél
nagyobb, vagy azzal megegyezd szintet vehetnek fel. A 11. abrabdl kitlinik, hogy pl. amennyi-
ben a készletszint az igények varhat6 értékénél 1 szorasnyival nagyobb értéket vesz fel, ugy a
készlethiany valdsziniisége mér 34,1%-kal csokken. Osszefiiggésként az is megallapithatd,
hogy szimmetrikus fliggvényekbdl kiindulva az igények ingadozasa a (8) 6sszefliggésben meg-
allapitott mdédon a kimenetek 50%-a esetében a tervhez képest kevesebb felhasznalast tiikroz-
nek, igy az igények varhato értékénél 1 szorasnyival nagyobb készletszint 6sszességében mar
84,1%-kal csokkenti a készlethidny bekovetkezésének valoszinliségét.

fiq) A

e e inflexids pont

i | i B

u utle u+2e u+3c mennyiség (q)

i 34.1% . 13.6% ; 2.1% | 0.13%

- >l - - > > e
: , 50.0% , ‘
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11. dbra Készlethiany valdsziniisége a varhato igény szintjét meghalado készlet esetén [sajat szerk.]
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12. abra Készlethiany valdszinlisége a varhato igény szintjét meghaladd készlet esetén [sajat szerk.]

A kiilonbozo készletszinthez rendelhetd készlethiany varhatd bekdvetkezésének valoszintiségét
egy folytonos monoton csékkend inverz eloszlas fiiggvényben abrazolhatjuk (12. abra). Minél
nagyobb a készletszint, annal kisebb a készlethidny valdszinlisége, és ezaltal a készlethianybol
eredd koltség, ugyanakkor anndl nagyobb a készlettartassal Osszefiiggd koltségek.

Az optimalis készletszint szamszeriisitése érdekében készletgazdalkodasi stratégiank soran
meghatarozhatjuk, hogy egy adott mértékii készlethiany milyen szintli koltséget eredményez.
Az egyes készletszintekhez eltéré mértékli valoszinliség rendelhetd, mely valoszinliségeket a
standard normalis eloszlas tablazatok segitségével tetszélegesen abrazolhatunk. Ha a készlethi-
any eseményének bekovetkezése valdsziniiségi valtozo, akkor a hozzarendelt koltségek szintje
is valamely szorzétényezdvel novelt valdszinliségi valtozo lesz, ez a szorzotényezd mintegy
bearazza a hiany valoszinliségébol adodo koltségeket. A 13. abra igy mar a koltségeket abré-
zolja az egyes készletszintek fuggvényében. A fiiggdleges tengelyen jelolt C (cost) mutatja a
koltségek szintjét, igy a Qa és Qs mennyiségekhez megfeleltetheté Ca és Cp koltségszinteket,
valamint a Qopt. optimalis mennyiséghez tartozd Copt. optimalis koltség értékeét.

A készlettartas koltseget berajzolva a diagramba meghatarozhat6 a ket koltség egymashoz vi-
szonyitott mozgasa. Koltségminimalizalo racionalis dontést feltételezve azt a készletszintet cel-
szerti megcélozni, amely szintnél a készlethiany és a készlettartas egytttes kdltsege a minima-
lis. A fliggvények abrazolasakor érdemes hangsulyozni, hogy mivel a készlethiany koltségét az
eloszlasfiiggvény értékeibdl vezettiik le, igy a teljes koltség optimalis pontja nem feltétleniil a
készlettartas és készlethiany fliggvények metszéspontjaban adodik.

A teljes koltség optimalis pontjat sz€lsdérték szamitassal a fiiggvény derivalasat kdvetden ha-
tarozhatjuk meg. Az optimalis 6sszkdltseghez tartozo készletszint ott adodik, ahol az egyvalto-
z06s folytonos derivalt fliggveny stacionarius pontja egyben monoton névekvo.
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13. dbra Készlethiany és készlettartas kdltségeinek dsszefiiggése a készletszint fliiggvényében [sajat szerk.]

OSSZEGZES

Készletgazdalkodasi stratégiankban minél szigorubb elvarast fogalmazunk meg a készlethiany
gyakorisadgaval szemben, anndl nagyobb mértékii lesz a készlethiany elkeriilése érdekében fel-
meriil6 raforditas. Alapvetden a két irdnyban biztosithatjuk a célul kitlizott szint teljestilését:

e pontosabb eldrejelzéssel csokkenthetjiik az igény ingadozas bizonytalansagat,

e az ingadozo igények lefedése céljabdl ndvelhetjilk a biztonsagi készleteinket.

A teljes pontossaggal eldre meg nem josolhatd mértékii felhasznalasi igényvaltozasok kezelése
kompromisszumra készteti a termeld vallalat vezetését. A készletek hianya jelentds zavarokat
okozhat a termelés ellatas és a vevokiszolgalas iranyaban, melynek koltségvonzata gyakran
nem is szadmszertsithetd. Minden szervezet szdmara fontos célkitiizés a készlethianyok elkerii-
Iése, azonban az igények sztochasztikus jellege miatt teljes bizonyossaggal csak végtelen kész-
letszint tartasa mellett lenne lehetséges. A készlettartdsnak azonban szintén vannak kéltseg von-
zatai, igy a véllalkozas szamara feladatként mertl fel az optimalis készletszint meghatarozasa,
ahol a készlettartas és a készlethiany egyiittes koltsége a lehetd legalacsonyabb szintet mutatja.
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Koszonetnyilvanitas

A kutatomunka a Miskolci Egyetem stratégiai kutatasi teriiletén miikod6 Logisztikai, Informa-
tikai, Mechatronikai Kivaldsagi Kozpont keretében valdsult meg.

This project has received funding from the European Union’s Horizon 2020 research and inno-
vation programme under grant agreement No 691942,
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THE EFFECT OF THE DEMAND CHANGES ON THE INVENTORIES AND COSTS

When the future customer demands can be exactly quantified, the level of the closing stock, the quantity of the
placed order and the actual date of the order can be clearly defined with the knowledge of the initial stocks, the
production demand and the restocking of supplies. However, this initial condition is very rare in practice. There
are several unpredictable factors influencing the stock level that will affect the operation of the production com-
pany. The objective of the logistics management is to guarantee the stock level required for the adequate handling
of production at the lowest possible level of costs. The definition of the service level provides an opportunity to
handle the fluctuation of demands due to different impacts with a predetermined safety, and to quantify the stock
level required for the operation.

Keywords: change of demands, safety stock, cost, stochastic, standard normal distribution, random variable ide
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXVIII. EVFOLYAM

Schuster Gyorgy, Terpecz Gabor, Tokodi Daniel

SZOFTVER MEGBIZHATOSAG

A szoftver megbizhatosdg egy adott, meghatdrozott idétartamon beliil, adott kornyezetben a kérdéses szoftver hibamentes
muikédésének valosziniisége. A szofiver kritikus sikertényezd és mint ilyen nem keriilhetd ki. Ennek a kévetkezménye az,
hogy a szoftver megbizhatosdaga egyértelmiien kihat a rendszer teljes megbizhatosagara. Tovabbi tendencia az, hogy a
rendszerekben szoftverek bonyolultsaga egyre névekszik azért, hogy a rendszer, a kdrnyezet és a felhasznal6 hibait kikiisz-
obélje. Jol ismert tény az is, hogy minél dsszetettebb egy rendszer anndl nagyobb a hiba lehetésége. A megbizhatosag
vizsgalatanak szamos jol bevalt modszere van a hagyomanyos rendszerek esetén. Példaul szamithaté az anyagfaradas, a
kopas, vagy akar a kenéanyagok tulajdonsagainak megvaltozasa. A szoftver megbizhatosag becslésére és vizsgalatara ezek
a modszerek nem alkalmasak. Mig a hagyomanyos rendszereknél az tizemeltetés korilményei és a karbantartas nagyban
befolyasoljak a megbizhatdsagot, addig szoftverek esetén Iényeges hangstly van a tervezés helyességén.

Kulcsszavak: szoftver, megbizhatdsag, rendszer, biztonsagkritikus, tesztelés

BEVEZETO

Esetek:

e 2015. mjus 9-én egy Airbus A400M Atlas szallito-repiilgépgép berepulési feladata
kdzben Seville kozelében foldnek Utkdzott és megsemmisiilt, fedélzeten tartdzkodo hat
emberb6l négyen életiiket vesztették, ketten stilyosan megsérult. A gép felszallas utan
roviddel a négy hajtomiivébdl haromban miikodés problémak 1éptek fel. A hiba oka
szoftver problémara vezethet6 vissza [6].

e 2015. majus 1-jén az FAA! kiadott egy figyelmeztetést és egy utasitast egy szoftver hiba
kijavitasara, amely a teljes elektronikus rendszer kiesését okozhatja Boeing 787 Dream-
liner-ek esetén. A hibat a repiil6gép generator vezérljében talaltak [7].

Atlagos megfigyel6 azt gondolhatja, ha egy szoftver egyszer mar hibatlanul futott, akkor
az tobbé nem hibazik. A valdsag ettdl eltérhet.

Mivel a szoftverek — hasonl6éan az emberi iranyitokhoz — déntéseket hoznak a kiilonb6z6
kornyezeti hatasok ezeket meg is zavarhatjak.

Korabban mar hibatlanul futé vezérl6 program, amely az Ariane 4 rakétan probléma nél-
kil futott az Ariane 5 elso repiilésekor a vezérlés elvesztéséhez, végiill annak megsemmi-
stiléséhez vezetett. Az ok egyszerii: egy valtozé tulcsordult? [8].

1 FAA — Federal Aviation Administration , Szovetségi Légligyi Hivatal
2 tulcsordulas: Szamabrazolasi tartomany tallépés
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Definiciok
Szoftver: egy adott szamitogépre, mikrovezérlére megirt programok és az adatok 6sszessége3.

Szoftver megbizhatdsag: A szoftver megbizhatésag egy adott, meghatarozott idétartamon
belil, adott kérnyezetben a kérdéses szoftver hibamentes miikodésének valészintisége [9].

Eltérés (failure): a felhasznal6 altal észlelt varatlan szoftver viselkedés.

Hiba (fault): az eltérés altal okozott szoftver jellemzé.

Befolyasold korilmények

A szoftverek megbizhatdsagat az alabbi tényezdék befolyasoljak [9]:

e emberi tényezd. A programok és a sziikséges adatok eldallitdoinak tapasztaltsaga és ké-
pessége a hibamentes munkara. Hasonloan sziikséges a tesztelést végz6 személyzet
képzettsége.

e az alkalmazott fejlesztési modell. Alapvetden a mostansag divatos fejlesztési alapel-
vek agile* és scrum® biztonsagkritikus fejlesztésekben keriilendék.

¢ a menedzsment alkalmassaga. Sokszor felmeriil6 probléma az alkalmatlan mene-
dzselés. A menedzser tipusu vezetdk sok esetben nem értenek az adott szaktert-
lethez - tisztelet a kivételnek - és olyan dolgokat varnak el a fejleszt6ktdl, amely,
vagy értelmetlen, vagy teljesithetetlen.

e az alkalmazott fejlesztéi kornyezet hibamentessége. Szamos esetben eléfordul, hogy
egy hibatlan forraskod a forditd program, vagy az alkalmazott programkoényvtarak hi-
baja miatt nem miikodik megfelelden.

e atesztel6 kornyezet hibamentessége. A tesztelés 1ényeges része a szoftver életciklusa-
nak, igy megbizhatdsagi szempontbol Iényeges kérdés. A tesztek nagy részét szilkkseges
automatizalni, féleg, ha az alloképességi és idétartam teszt. Amennyiben a tesztelési
kornyezet hibas, vagy hianyos egyértelmiien belathato, hogy az eredményt befolyasolja.

e a hardver kornyezet kivalasztasa. A szoftver hardver nélkil sesmmit nem ér. Ha a hard-
ver kelld platformot nytjt az elvégzendd feladatokhoz elegend¢ tartalékkal, akkor van
esély a szoftver hibatlan futasara. El6fordult mar olyan eset, hogy egy tesztelt hardver
— szoftver konfiguracio a kivalasztott szimulacios kornyezetben és a valosagban tébb
évig jol miukodott, de egyszer csak kifogyott a rendszer hardver a tartalékaibol és a
rendszer leallt, illetve hibasan mukodott.

Szoftver megbizhatésag mérészamai

A szoftver megbizhatosagot befolyasolé tényezékre mérdszamokat kellene meghatarozni.
Azonban mig mas mérnoki tertileteken ezek kivalasztasa viszonylag egyszer és egyértelmf,
addig ezen a tertileten az objektiv befolyasold tényezdk megtalalasa igen bizonytalan [1].

3 A miik6d6 rendszer mindazon része, amely nem anyagiasithatd (nem foghatd meg).
4 agile: ,,agilis” fejlesztési modell
5 scrum: scrum fejlesztési modell
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A legfontosabb befolyasol6 tényezék
A szoftver komplexitasa

Egyszerli mérészamnak tlinik, de nem az. A kérdés az, hogy milyen mutat6 alapjan pro-
baljuk ezt a jellemz6t meghatarozni. Ez lehet:

1. aprogram kdédsorainak szama. Val6ban alkalmazott mérészam a LOC?, illetve a
KLOC?. Ez az adat kiindulasnak jo, de nem igazan mérvado. Példaul: ha egy vi-
szonylag hosszu program egyetlen szalként fut, annak komplexitasa nyilvanva-
l6an nem éri el azon program komplexitasat, amely esetleg tobb szalon fut.

2. aszoftver rendszer fajljainak szama. Tapasztalt programozék sok esetben pont a
tulzott komplexitas elkertilése miatt a mikodé rendszert tobb miikodo procesz-
szre szedik szét azért, hogy uraljak a bonyolultsagot és particionaltan tesztelhe-
tové tegyék a kiilonbozo részek tesztelését.

3. aparhuzamosan futé feladatok szama. Ez egy elég j6 mér6szam lehet, de ez sem
elegendd egyediil.

4. az alkalmazott IPC8 elemek szama. Ezek a LOC mérdészadmmal egylitt mar elég jo
becslést nyudjtanak, de kozel sem teljeset. Az IPC elemek szama viszont utalhat a kii-
16nb06z6 specialis meghibasodasok el6fordulasanak valészintiségére (Dead Lock).

A programozoék tapasztaltsaga

Szinte megoldhatatlan és mérhetetlen mérdszam. A szoftverek nagy része nem is egy
programozé, sét nem is azonos csoport tevékenységének eredménye. Igy ez az egyébként
igen fontos mér6szam még csak nem becsiilhet6.

A projekt menedzsment mérészamai

Kozismert tény, hogy egy jol iranyitott projekt nagyobb valészinliséggel eredményez jé
eredményt. Amennyiben a projekt menedzselése tamogatd és normalisan értékeld, akkor
a fejleszt6i munka sokkal nyugodtabb és eredményesebb, mint példaul egy folyamatos
értelmetlen szamon kérg esetben. A probléma tovabbra is az, hogy erre konkrét mérdsza-
mot nem tudunk megadni [3].

Mindségi szempontok

Adott vallalatnal a 1étez6 mindségbiztositasi mdédszerek és a figyelembe vett szabvanyok is
nyudjthatnak tAmpontot a varhaté mindseégre. llletdleg a fejleszté cég CMM?® besorolasa is.

Hiba mérték

Ez lenne a legfontosabb besorolas, mert ez ad pontos megbizhatdsagi mutatét. A megbizha-
tosag idofliggd. Megbizhatdsagi szempontbol a kovetkezd tesztelési tipusok johetnek szdba:
1. Stressz tiirési teszt. A szoftvert (rendszert) olyan koriilmények kozé helyezi amely
annak miikodését jelent6sen befolyasolja, példaul az er6forrasokat csokkenti.

6 LOC - Line Of Code — A program kddsorainak szama

" KLOC - Kilo Line Of Code — A program kédsorainak szama ezer sorokban kifejezve
8 IPC — Inter Process Communication, Folyamatok kozotti kommunikacio

® CMM — Capability Maturity Model, Képesség-érettség modell
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2. Terhelési és stabilitasi teszt. A szoftvert maximalis terheléssel hosszu ideig

vizsgalja.
3. Megbizhatdsagi teszt. Hasonl6 az el6z6hoz, de atlagos terhelés mellett végzik a
tesztelést.

4. Regresszios teszt. Azt vizsgalja, hogy a szoftver stabil marad-e, ha j elemek jelen-
nek meg a rendszerben, illetve a rendszer valamely része hibasan kezd miikodni.

Ezeknek a teszteknek az a legnagyobb baja, hogy hosszu ideig tartanak, hiszen statisztikai
jellegli eljarasok. A kapott eredményeket a kovetkez6 mérdészamokban fejezik ki [9]:
1. A hiba bekovetkezési valoszinlisége adott igényre (POFOD19). Alapvetéen egy
adott bemenetre mekkora a hiba bekovetkezési valoszintiisége.
2. A hiba bekovetkezési frekvencidja (ROCOF11). Ezt adott id6tartamra adjak meg.
Az atlagos hiba bekovetkezés kozti eltelt id6 (MTBF12, vagy MTTF13).
4. Rendelkezésre allas. A rendszer egy adott id6tartam alatt mennyi ideig all rendel-
kezésre és mennyi ideig tart a karbantartasa.
Tovabbi probléma a tesztelési kornyezet helyessége. Nyilvanval6, hogy a hosszu tavu tesz-
telést teljes egészében nem végezheti ember. Ezt automatizalni kell. Ha a teszt kornyezet
hianyos, akkor bizonyos szoftver részletek nem keriilnek tesztelésre, illetéleg az auto-

w

mata teszter nem vesz észre eltéréseket.

Hiba és eltérés
Sajnos a magyar nyelvben a failure és a fault angol kifejezésekre a forditas minden esetben

a hiba. Ezért kissé 6nkényesen forditottuk a failure kifejezést eltérésnek és a fault kifeje-
zést hibanak.

Mar a definiciobol kidertil, hogy egy miikodési eltérés nem minden esetben okoz hibat.
Elképzelhet6, hogy egy avatott szemlél6 észreveszi, hogy az adott rendszer kis mértékben
eltér az el6irt miikodéstol, de ez nem biztos, hogy a rendszer eredé miikodési jellemzdi-
ben latszik. Az az eltérés, amely mar rendszer szinten lathatd, az mar hiba.

A hibak besorolasa a kovetkezd lehet: [2]
nem jelent6s (jelentéktelen),
jelentds (kritikus),

ismert,

ismeretlen.

Nem jelentds hiba esetén, akar ismert akar ismeretlen nem varhatunk komoly rendszer
miikodési zavart. Ha azonban a hibat sikertlt felderiteni, akkor zaros hataridével azt javi-
tani kell. Nem biztonsagkritikus esetben egy kockazatelemzés utan el6fordul, hogy a hiba
javitatlan marad. Példaként emlithetiink kisebb szinezési hibakat.

10 POFOD - Probability of Failure on Demand, A hiba bekovetkezési valdszinlisége adott igényre
11 ROCOF - Rate Of Failure Occurence Frequency, Hiba bekdvetkezési frekvenciaja

2 MTBF — Mean Time Between Failures, A meghibasodasok kozott eltelt id6

138 MTTF - Tean To Failure, Egy meghibasodasig eltelt atlagos id6é
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Nem jelentds hiba esetén, akar ismert akar ismeretlen nem varhatunk komoly rendszer
miikddési zavart. Ha azonban a hibat sikertilt felderiteni, akkor zaros hataridével azt javi-
tani kell. Nem biztonsagkritikus esetben egy kockazatelemzés utan el6fordul, hogy a hiba
javitatlan marad. Példaként emlithetlink kisebb szinezési hibakat.

Valahol a hiba és az eltérés kozé sorolnank a Boeing 787 Dreamliner generator probléma-
jat. Egyértelmiien komoly m{ikddési probléma, de ehhez a hajtémiinek valészinfitleniil
hosszu ideig kell miikédnie. Ezen hiba javitas meg kell oldani, de nem sziikséges a tipus
id6szakos lizemeltetésének felfiiggesztése[7].

Kritikus hiba esetén a javitds nem halaszthatd, azt azonnal végre kell hajtani. A legnagyobb
biztonsagi problémat az ismeretlen kritikus hibak okozzak. Nem ismert, hogy milyen kortil-
mények kozott kovetkeznek be és nem ismert hatasuk sem. Lasd Sevilla-i katasztrofa.

Els6 pillanatra nyilvanvaldnak tiinik a hibak azonnali javitasa, azonban a javitas is hor-
dozza a hiba lehetdségét. Rendkiviil fontos a javitott szoftver alapos validalasa [2].

Természetes modon felmertiil6 kérdés, hogy miért nehéz az eltérések és a hibak felderitése.

A valasz a kovetkez6 pontokban adhat6 meg:
1. ahiba csak bizonyos esetekben szamos koriilmény egytittes fennallasa esetén ko-
vetkezik be;
2. ahiba normalis koriilmények kézott nem kovetkezik be, vagy hatasa észrevétlen
marad;
3. ahiba folyamatosan fejlédik, majd egy adott szint elérésekor rendszerszintl
problémat okoz.

Az elsé eset tipikus konkurens rendszerek esetén. Hibas tervezés esetén adott konstella-
cioban a teljes rendszer, vagy egyes részei blokkoltta valnak.

A masodik esetben a rendszer a lehetséges allapottér olyan allapotaba kertil, amelyre
nincs felkészitve és rosszabb esetben erre valaszt is ad. llyen szerencsétlen eset lehet az
ugynevezett halott kdd futasa.

A harmadik hiba nagyon banalis lehet. A rendszer valamilyen er6forrast folyamatosan és
észrevétleniil fogyaszt. Erre tipikus példa a napl6zas hattértarra, amely a tarolotertilet el-
fogyasahoz vezet, vagy a memoriaszivargas.

A MEGBIZHATOSAG NOVELESE

Elsddleges cél a megbizhatosag novelése. A lehetséges modszerek a kovetkezok:

1. Helyes tervezési médszerek alkalmazasa. Biztonsagtechnikai és kodolasi eljarasok
betartasa vétele, mint példaul MISRA, illetve az ide vonatkozé szabvanyok figye-
lembe vétele [EC 61508 [2].

2. Az elballitott adatok és programok minél kimeritébb tesztelése akar azon az aron
is, hogy egy id6ben tobb parhuzamosan futé tesztelési projekt fut. Fokozottan ér-
vényes ez a hosszu tavy, terheléses és regresszios tesztekre.
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3. Az el6allitott kod legyen hibatiird, kisebb eltéréseket és hibakat képes legyen korri-
galni azért, hogy ezek ne vezessenek komolyabb rendszer miikodés eltéréshez [9].

4. Olyan szoftver egységek hasznalata, amelyet mar tébbszor felhasznaltak és hibat-
lannak mindésiiltek. Ez sem tekinthet végsé megoldasnak. Ennek oka, hogy a fel-
hasznalt elemek olyan kortilmények k6zé kertilhetnek, amelyben nem miikodhet-
nek helyesen.

5. Az eléallitott kod tartalmazzon biztositékokat az esetleges komolyabb hibak id6-
ben torténd felderitésére és ezek hibak kialakulasanak megakadalyozasara.

A probléma tovabbra is fennall, minden redundancia jellegénél fogva noveli a komplexi-
tast. A komplexitas novekedése viszont a hiba lehetségét hordozza magaban.

Volt mér arra példa, hogy egy jol m(ikodé rendszert a biztonsagot szolgal6 szoftver elem
tett hasznalhatatlanna.

Kovetkeztetések es 0sszefoglalas

A szoftver megbizhatésag valészintliségi jellemz6. Nehéz olyan val6szintiségi modellt ta-
lalni, amely jol becsiilhet6vé teszi az értékét. Tobb szempontbdl vizsgalva kijelenthetjiik,
hogy egységes és minden szempontbdl megfelel6 elméletet nem tudunk megnevezni.

Kulonb6z6 mddszerekkel, szabalyokkal és teszteléssel a megbizhatosag javithato, de a ta-
pasztalat azt mutatja, hogy hasonléan a mas ember altal el6allitott rendszerekhez a szoft-
verek megbizhat6saga nem lehet 100%-o0s.
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A SOFTWARE RELIABILITY

Software reliability is the error-free working probability of software for a specified period of time under well-
defined environment. Software is critical success factor consequently it is inevitable. Considering this software
reliability has a strong effect on the reliability of the whole system. Another tendency is that the complexity of
software is increasing in order that software could eliminate errors of the given system, environment and users.
That is well-known fact that more complex systems have more possibility of errors. Testing of reliability has well-
defined methods in case traditional systems. For example fatigue and wearing of a mechanical part or features of
a lubricant can be calculated well. These methods are not suitable for estimation of software reliability. In case
of traditional systems the conditions of operation and maintenance have influence on reliability of the system in

case of software systems the correctness of the design has the main emphasis.

Keywords: Software, reliability, system, safety critical, testing
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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXVIII. EVFOLYAM

Szilagyi Gy6zo6 Attila

A LEGI BALESETEK FRAKTALDIMENZIOJA

A légikozlekedésben kiemelt fontossdgui, hogy megeldzhetdk legyenek a légi balesetek. Ennek érdekében a repiilés
minden teriiletén szabalyozott folyamatokat alkalmaznak, és a hagyomanyos statisztikai elemzések mutatéi alata-
masztjak ennek a szabalyozott rendszernek az eredményességét. A légikdzlekedés biztonsagat azonban szamos
tényezd befolydsolja. Hatdssal vannak r& az emberek, a miiszaki berendezések, az iddjards, és természetesen a
véletlen is, és ezek egyiitt egy komplex rendszert alkotnak, amiben nehéz megkiilénboztetni a véletlen eseményeket
a zajos, de determinisztikus eseményektdl. Jelen kutatasban a kaosz és a komplexitas tudomanyanak eszkdzeivel
vizsgaljuk, hogy a légi balesetek vajon véletlen események, vagy talalhatdé bennuk valamilyen mintazat, aminek
feltdrasaval tovabb lehetne csdkkenteni a Iégi balesetek szamat.

Kulcsszavak: Iégi balesetek, kaotikus dinamika, komplex rendszerek, nemlinearis elemzések

|. BEVEZETES

A légikozlekedes olyan teriilet, ahol kiemelked6en magasak a biztonsagi kovetelmények. A repulés
tertletén az érintettek nagy hangsulyt helyeznek a biztonsagra. Folyamatosan mérik, dokumental-
jak, elemzik a repiilésekkel kapcsolatos adatokat és eseményeket, sajat tapasztalataikat megosztjak
egymassal, mas tapasztalatait pedig rovid idén beliil beépitik sajat folyamataikba. A 1égikdzlekedés
minden teriiletén szabalyozott folyamatokat miikodtetnek, amiknek koszonhet6en csokkenthetd az
emberi hiba lehetdsége, koran felderithetok a miiszaki meghibasodasok, és csokkenthetd a véletlen
hatasa a repiilésben. Bar mindezek eredmeényeképpen a polgari replilés baleseti statisztikai a legtobb
kozlekedési fajtanal jobb eredményt mutatnak, mégis torténnek idonként 1égi balesetek. Jelen ta-
nulmanyban arra keressiik a valaszt, hogy a 1égi balesetek mennyire véletlenszerti események.

ll. A REPULES, MINT KOMPLEX RENDSZER

A légikdzlekedés biztonsagat tapasztalatokon alapulo, szabalyozott és folyamatos fejlesztés alatt allo
rendszerek biztositjak, legyenek azok miiszaki, kommunikacios, meteoroldgia, iranyitasi, vagy egyéb
rendszerek. Ezek a rendszerek egymassal, az egyes rendszereket kiszolgalo és mikodteté emberekkel,
és az idéjarassal egydtt, egy igen bonyolult, Ggynevezett komplex rendszert alkotnak. Rendszerelmé-
leti szempontbol fontos, hogy kiildnbséget tegyiink komplikalt és komplex rendszerek kozott. Nem
attol lesz egy rendszer komplex, hogy sok elembdl all, vagy hogy a rendszert alkotd rendszerelemek
kdzott nagyszamu kapcsolat all fenn. Amennyiben egy rendszer elemei kozott linearis dsszefliggé-
sekkel leirhato kapcsolatok vannak, a rendszer lehet komplikalt ugyan, de ett6l még allapotvaltozasi
teljesen kiszamithatok. A komplex rendszerekre az jellemz6, hogy nem csupan nagyszamu rendszer-
elem alkotja azokat, de a rendszer egyes elemei egymassal bonyolult, visszacsatolasokat is tartalmazo,
nemlinearis kapcsolatban allnak. [1] A komplex rendszerekben egy rendszerelem jelentéktelennek
tlinG Kkis allapoteltérése is okozhat a rendszerben nagymértékii valtozast, és a kdvetkezmények nem
mindig kiszdmithatdak. A komplex rendszerek viselkedése nem vezethet6 le a rendszer elemeinek
viselkedésébdl, sot, attol teljesen eltérd viselkedést is mutathat. [2] A gyakorlatban a tarsadalmi, mii-
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szaki, természeti rendszerek komplex rendszerként viselkednek, és bizonyos allapotvaltoza-
sokra —esetenként fliggetleniil a hatas mértékétél — nemlineéaris médon reagalnak. [3]

A repllésbiztonsag tobb terliletet is magaban foglal, hatdssal van rd az emberi tényez6, az id6jaras,
a miiszaki berendezések, ezen fellill még az is befolyasolja, hogy e teriiletekrél érkez6 hatasok térben
és idében hogyan viszonyulnak egymashoz, és természetesen megtalalhatd a véletlenszertiség is a
rendszerben. Mindezek alapjan olyan rendszer kdrvonalazodik, amiben egyszerre van jelen a deter-
minizmus és a véletlenszeriiség, ezért jogosan feltételezhetjik, hogy val6jaban nem egy sztochasz-
tikus, hanem egy komplex, nemlineéris rendszerrel van dolgunk.

ll. ADATFORRASOK ES VIZSGALT ADATOK

A kutatés soran felhasznalt 1égi baleseti adatok az Flight Safety Foundation [4] &ltal Uzemeltetett,
Aviation Safety Network (ASN) adatbazisabdl szarmaznak. [5] Az ASN adatbazisaban 1919-t61
kezd6dben allnak rendelkezésre nyilvanos adatok a légi balesetekkel kapcsolatosan, és heti rend-
szerességgel frissitik az adatbazist. Az adatbazisban a legalabb 12 f6 befogadasara képes utasszal-
lito reptil6gépek, valamint az ilyen méreti maganrepiilégépek és katonai szallitogepek baleseti ada-
tai szerepelnek. A katonai harci repiilégépek baleseti adatai az adatbazisban nem szerepelnek. Az
egyes balesetekhez tartozdan az esemény rovid leirésa, hely, datum és idéadatok, géptipusra vonat-
koz6 alapadatok, az induldsi és tervezett érkezési repiil6tér alapadatai, valamint Google Map plat-
formon elérhetd térképadatai és mitholdas képe is hozzaférhetd. Az adatbazisban lehetdség van
géptipus, foldrajzi régid, baleseti okok, 1égitarsasag, repiil6tér és jarat szerinti keresésre €s CSOpor-
tositasra, valamint kiilonb6zd statisztikai kimutatasok lekérésére is, utébbi esetben az adatok 1942-
t6l kezdve allnak rendelkezésre, éves bontasban.

A kutatas soran két szempont szerinti adatokat vizsgaltunk. A reptilés jellege és a repulési fazis szerint.
A repulés jellege szerinti adatokat négy kategoriaban elemeztiik, igy mint nemzetkdzi menetrendsze-
rinti személyszallitas, belfoldi menetrendszerinti személyszallitas, teherszallitas és kiképzo repiilések
Iégi baleseteinek szama. A repiilés fazisai szerint 6t kategdridba rendeztiik az adatokat, és a felszallas,
emelkedés, repiilés, megkozelités és leszallas fazisokban bekdvetkezett 1égi balesetek adatait vizsgal-

......

csoportokban, éves bontasban, 1942-t61 2015-ig terjedéen alltak rendelkezésre.

lIl. VELETLEN VAGY DETERMINISZTIKUS KAOSZ?

A rendelkezésre all0, éves bontasu baleseti adatok alapjan kézenfekvd, hogy idésoros elemzési mod-
szereket alkalmazzunk. Az idésoros statisztikai elemzések egyik célja, hogy a multbéli eseményekbdl
nyert informacio alapjan eldrejelzéseket készithessiink a jovore vonatkozoan. Ennek keretében min-
tazatokat keresunk, és azzal a feltételezéssel élink, hogy a mintazat a jovoben is ismétlddni fog. Az
iddsoros elemzések abban kiilonboznek mas adattipusoktol, hogy ebben az elemzési mddszerben az
adatok sorrendje is fontos. Egy idosornak négy alapveto dsszetevoje lehet, trendje, ciklikussaga, sze-
zonalitésa és egyedi fluktuacioja. Egy adott id6sorban ezek kiilonb6zé kombinacidban realizalodnak,
de akar egyszerre is jelen lehetnek. Ebb6l adodoan nem létezik a "tokéletes" iddsor-elemzési technika,
és minden modell tartalmaz bizonyos szintii hibat. [6] A leir0 statisztikai elemzési modszerekkel az
id6sorokbdl kénnyen kimutathatok a nyilvanvald trendek, ciklusok, szezonalitasok, és vizsgalhato,
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hogy a trendhez viszonyitva hogyan valtozik a széras. De hogyan donthet6 el egy minden szabaly-
szertséget nélkiilozo, véletlenszeriinek tling idésorbol, hogy valdban véletlenszer( adatokkal van dol-
gunk, vagy egy kevés valtozos kaotikus, azaz nemlinearis determinisztikus komplex rendszerbdl szar-
maz0 adatokkal, amiben esetleg mégis van azonosithatd mintazat? [7]

IV. AZ ALKALMAZOTT MODSZEREK

IV.1. A Brown-mozgés diagramjanak dimenzidja

Ahhoz, hogy megallapitsuk, hogy a 1égi balesetek id6soros adatai véletlenszeriiek-¢, az R/S analizist al-
kalmaztuk. E mddszer Einsteinnek a Brown-mozgéassal kapcsolatos munkajan alapul. Einstein a nyugvo
folyadékban lebegd részecskék mozgasat irta le, mint a vizsgalt részecskének, mas részecskékkel torténd
véletlenszert litkozéseinek eredményeképpen 1étrejovo bolyongast. Mivel a részecskét minden iranybol
azonos valoszinliséggel, azonos nagysagu litkozések erik, igy a Brown-mozgas esetében a részecskét
nagyszamu és egymastol fliggetlen hatas éri. Ha ezt a mozgast az id6 fliggvényében egy dimenzios bo-
lyongéasra képezzik le, azaz véletlenszerii fel és le impulzusok érnek egy gondolatbeli részecskét, akkor
egy olyan gorbét kapunk, ami jo kozelitése lesz a Brown-mozgasnak. igy egy olyan bolyongasi folyamatot
hozunk létre, ami egymastol fliggetlen és azonos eloszlasu véletlen valtozok kumulalt dsszegeként jon
létre. Az ilyen folyamatokat fehér zajnak is szokas nevezni. Ebben a folyamatban a részecske folyamato-
san tavolodik a kiindulasi ponttol, és a megtett tAvolsdg az R, az eltelt id6 a T négyzetgyokével aranyosan
ndvekszik, azaz R=T"2. Amennyiben a Brown-mozgas grafikonjan az id6 tengelyen megduplazzuk a 1ép-
téket, az elmozdulas fliggéleges tengelyén pedig 2V%-szeresére noveljik Iéptéket,a diagram vizuélis jellege
és statisztikai tulajdonsagai sem valtoznak meg. A véletlen bolyongés grafikonjanak e tulajdonsaga az
onhasonlésag, ami a fraktalokra jellemz6. Ha meg akarjuk hatarozni a Brown-mozgas grafikonjanak frak-
taldimenziojat, alkalmazhatjuk az Ugynevezett doboz-szamlalé dimenzidé maédszert. Tegylnk egy racsot a
sikbeli alakzatra, és szamoljuk meg, hogy hany cella szlikséges a vizsgalt alakzat lefedésére. Ezek utan
csOkkentstk felére a cellaméreteket a racson, és ismét szamoljuk meg a lefedéshez sziikséges cellak sza-
mat. Nyilvanval6an most tdbb cella kell az alakzat lefedéséhez. Ezt ismételve, egy olyan dsszefliggést
kapunk, (1) amivel meghatarozhaté a vizsgalt alakzat doboz-szamlal6 dimenzioja.

N=r" (1)
ahol

N = a lefedéshez sziikséges celldk szama,
r = az alkalmazott cellaméret,
D = az alakzat doboz-szamlal6 dimenzidja.

Ezzel az eljarassal a Brown-mozgas doboz-szdmlalo dimenzidjaként 1,5-6s értéket kapunk, amibdl
kovetkezik, hogy a terjedés a TY2-nel aranyos diffiziés mozgast kovet.

IV.2. Az R/S analizis

Felmeril a keérdés, hogy a légi balesetek adatai vajon a Brown-mozgassal leirhato véletlen folyamatok
kategdrijaba tartoznak-e, azaz farktal tulajdonsagu adatsorral van-e dolgunk? Ennek érdekében meg
kell hataroznunk az altalunk vizsgalt idésoros adatok dimenzidjat. Ennek meghatarozasahoz Herold Ed-
win Hurst, angol vizmérnok altal kidolgozott mddszert alkalmazzuk. Hurst egy olyan eljérast dolgozott
ki, amelynek segitségével eldonthetdve valt, hogy a Nilus vizallasa milyen tipusu véletlen folyamatnak
tekinthet6. Ezzel a modszerrel kiszamolhato a kiilonb6z6 idéperiddusokra a kumulalt adatok atlag koruli
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ingadozasanak R terjedelmét, majd ezt standardizalja az adatok S szorasaval, ezert "Ujraskalazott terje-
delem analizisnek™ is szokas hivni, innen szarmazik az R/S analizis elnevezes. [8] Vizsgaljuk egy adott
T éves iddszakban bekdvetkezett 1égi balesetek szamat, s képezziik ennek atlagat. (2)

2.E 2

t=1

E, =

=~

ahol

Er = a vizsgalt idészakban bekovetkezett 1égi balesetek atlagos szama,
T = a vizsgalt id6szak.

Ezutan képezziik az idésor Et valtozdinak, a vizsgalt id6szak atlagatol vald kumulalt X(t,T) eltéresét. (3)
T

X(tT) =2 (E-E) )
=1

Hatarozzuk meg most a az idGsor legnagyobb és legkisebb értékének a kiilonbségét, (4) ami valo-
jéban az iddsor terjedelme.

R, =max X (t,T)—min X(t,T) 4)

Belathato, hogy a vizsgalt id6szak novelésével az X(t,T) értékek szétterjednek, tehat az id6 fiiggvé-
nyében nd az R; terjedelem. Ezutan az St szoréssal standardizalt Rt/St hanyadost kell vizsgalnunk
az id6 fiiggvényében. A Brown-mozgas esetén ez a hanyados TY2 -vel lesz aranyos, ezért alkalmaz-
hatjuk a kovetkez6 (5) formulat, mely szerint

R /S, =T" (5)
ahol H a Hurst-exponens.

Amennyiben a fenti (5) egyenletet logaritmizaljuk, és a kiilonboz6 T idétartamokra vonatkozo Ry/St
értekeket kettds logaritmikus skalaju koordinatarendszerben jelenitjiik meg, tigy a kapott diagram
meredeksége adja a Hurst-exponens értékét.

Ezek alapjdn mar értelmezhetjilk a Hurst-exponens jelentéset is az iddsoros adatok elemzésére vonat-
kozdan. A H = 0,5 érték azt jelenti, hogy a vizsgalt adatsor azonos eloszlasu és fiiggetlen valtozok
eredményeképpen jott 1étre, tehat teljesen véletlenszerli az adatok valtozasa. Ha a Hurst-exponens
értéke H > 0,5, akkor trendtart6 idGsorral van dolgunk, és ez esetben a rendszerben jellemzden 0,5-
nél nagyobb valdszinliséggel az adatokban emelkedés utan ismét emelkedés, csokkenés utan pedig
ismét csokkenés varhatd. Amit Ugy is értelmezhetlink, hogy a "rendszernek van memdriaja", és "em-
Iékszik a mualtjara", és jo eséllyel fellelheté egyfajta mintazat a hagyomanyos trendeken és ciklusokon
felil. Amennyiben H < 0,5 értéket kapunk, a rendszer viselkedése olyan, hogy a ndvekedeést 0,5-nel
nagyobb valdszintiséggel csokkenés, a csokkenést pedig 0,5-nél nagyobb valoszinliséggel emelkedés
kdveti a rendszerben, tehat a rendszer prébalja a kdzépértékhez visszatériteni az adatokat.

IV.3. Az id6sor fraktaldimenzidja

A Brown-mozgas esetén lattuk, hogy a bolyongas idésoros adatainak fraktaldimenzioja 1,5, ami
arra utal, hogy a Brown-mozgés hatterében nemlinearis dinamika rejt6zik. Benoit Mandelbrot meg-
mutatta, [9] hogy egy id6sor D fraktaldimenzidjat (6) a Hurst-exponens reciproka, azaz 1/H adja.
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D=— 6
H (6)
Az idésorban az id6beli novekmények kozotti korrelacio Cy pedig azt méri, (7) hogy mekkora az
egyes iddintervallumokban bekovetkezett valtozasok kozotti osszefiiggés, minden egyes hosszu-
S&gu és a t idépontot megel6z6 és kdvetd idGintervallumra vonatkozoan.

C, =211 @)

®

Ez azt jelenti, hogy a H = 0,5 eseteében - amit véletlen idésor eredmenyez -, a D fraktaldimenzi6 ketto,
a Cg korrelacié pedig nulla. Ezek alapjan meg tudjuk hatarozni a repiilési balesetek iddsorainak Hurst-
exponenseit, fraktaldimenzioit és bels6 korrelacioit, amibdl kovetkeztethetiink az adatsorok véletlensze-
rliségére, és azon keresztiil a repiilés, mint komplex rendszer belso, rejtett tulajdonsagaira.

V. ELEMZESI EREDMENYEK

V.1. Arepulés jellege szerinti adatok elemzése

A repulés jellege szerint az adatokat négy csoportban elemeztik. Kilon adatsorokként vizsgaltuk a
nemzetkdzi menetrendszerinti személyszallitas, a belfoldi menetrendszerinti személyszallitas, a te-
herszallitas és a kiképzési repllések 1égi baleseteinek szdmadatait. Az elemzésben 1942-t61 2015-
ig terjedden alltak rendelkezésre adatok, éves bontasban, igy minden esetben egy 74 elembdl allo
iddsoron végeztiikk az elemzést. Az id6soros adatokbol eltavolitottuk a hossza tava trendet, és az
igy megtisztitott adatokon végeztik el az elemzést. Erre azért van sziikség, mert az éves adatokon
a repiilésbiztonsagi intézkedések hossza tavu, csokkend trendet eredményeznek, a kutatas célja pe-
dig a trendt6l €s egyéb ciklusoktdl megtisztitott adatokban esetlegesen jelenlevd egyéb hatasok fel-
tarasa volt, ami a szokvanyos statisztikai modszerek alkalmazéasakor rejtve maradnak.

A repiilés jellege szerinti kategoriakba sorolt 1égi balesetek id6sorainak R/S analizise minden esetben ma-
gas Hurst-exponenst mutatott ki, ami arra utal, hogy baleseti az esesmények mdgétt nemlinearis dinamika
huzodhat meg. Az 1. dbran lathat H értékek mindegyike nagyobb, mint H = 0,7. A kaotikus dinamikai
elemzések alapjan, H > 0,7 érték esetén mar nem csak erdsen trendtartonak tekinthet6 egy adatsor, hanem
H ilyen magas értéke arra utal, hogy a rendszer kaotikus dinamikat kovet, azaz a rendszer nagy valoszinti-
séggel egy alacsony dimenzioju, nemlinearis rendszer. A teherszallitas adatain kiemelkedéen magas, H >
0,9 értéket mértlink, ami az adatsorban nagyobb belsé ingadozasokra hivja fel a figyelmet. Ilyen Iehet
példaul, hogy bizonyos baleseti okok periodicitasa nagyobb, mint az dsszes bekovetkezett Iégi baleseté,
[10] de arra is utalhat a magas H érték, hogy a légi teherszallitas rendszere alacsonyabb komplexitasu,
gyengébben visszacsatolt rendszer, mint a személyszallitas rendszere, és ez altal sokkal kevessé hajlamos
kaotikus jelleget mutatni, és ez altal az ok-okozati 6sszefliggések sokkal inkabb igazolhatok.

Hurst-exponens (H) | Fraktaldimenzié (D) | Bels6 korrelacié (Ct)
Nemzetkozi — 0,7847 1,27 0,48
menetrendszerinti személyszallitas
Belfoldi 0,7136 1,40 0,34
menetrendszerinti személyszallitas
Teherszallitas 0,9265 1,08 0,81
Kiképz6 repiilés 0,7654 1,31 0,44

1. tdblazat A repiilés jellege szerinti 1égi balesetek R/S analizisének eredménye
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V.2. A repulési fazis szerinti adatok elemzése

A repulési balesetek, repulés fazis szerint 6t csoportba sorolva adatok alltak rendelkezésre. Ezek a fazi-
sok a felszéllas, emelkedés, repiilés, megkozelités és a leszéllas voltak. igy azt is vizsgélni lehetett, hogy
repiilési fazisonként mennyire véletlenszeri a 1égi balesetek bekdvetkezéseinek iddsora. Ezen elemzés
soran is 1942-t61, 2015-ig terjed6 idészakra vonatkozé adatok &lltak rendelkezéslinkre, és az adatokat
ebben az esetben is hasonldan tisztitottuk meg a trend jellegii és ciklikus Osszetevoktol. Ez esetben a
Hurst-exponensek nagyobb eltéréseket mutattak az egyes repuilési fazisokhoz tartozé adatsorokban. A
legkisebb Hurst-exponenst a felszallas fazishoz tartoz6 adatsorban kaptunk, a legmagasabbat pedig a
repulés fazishoz tartozéan. A kapott eredményeket a 2. tblazat mutatja. A repilés fazisban, kiemelke-
déen magas, H > 0,9 értéket mértlink, mig a felszallas esetén pedig H = 0,5941 érteket, ami igen kozel
van a véletlen idésorok H ~ 0,5 kor(li értékeihez.

Hurst-exponens (H) | Fraktaldimenzi6 (D) | Bels6 korrelacio (Ct)
Felszallas 0,5941 1,68 0,14
Emelkedés 0,6455 1,55 0,22
Repilés 0,9193 1,09 0,79
Megkdzelités 0,7117 1,41 0,34
Leszallas 0,7556 1,32 0,43

2. tdblazat A repules fazisai szerinti 1égi balesetek R/S analizisének eredménye
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1. &bra A repiilés fazishoz tartozd R/S analizis grafikonja

A repllés fazisra vonatkozoan tovabbi érdekes eredményt talalunk. Ha megvizsgaljuk a kettés lo-
garitmikus skalan abrazolt R/S analizis eredményét az 1. abran, akkor azt lathatjuk, hogy a kapott
gorbe, a vége felé egy ponton markansan megtorik. Az ilyen jellegii torések arra utalnak, hogy a
vizsgalt rendszerben, a torés iddpontjaban valami meghatarozo valtozas tortént. Ha beazonositjuk
a torési pontot a grafikonon, akkor ennek idépontja 2001-es évre mutat.

Az elemzés alapjan a 2001-hez tartozo toréspont tgy értelmezhetd, hogy a 2001. szeptember 11-i
terrortdmadast kovetden bevezetett repiilésbiztonsagi intézkedések markans hatast gyakoroltak a
repllésbiztonsag egészére.
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2. abra A repulés fazishoz tartozé hagyomanyos grafikon

A 2. abran lathato hagyomanyos grafikonon, amin az evek fliggvényében a balesetek szdmat jele-
nitjik meg, ez a hatas azonban nem azonosithato be.

V.3. Az adatsorok random tesztje

Ahhoz, hogy biztosak legyiink, hogy a Hurst-exponensre kapott, a véletlentdl nagyban eltér6 ered-
mények nem az adatokban rejlé, azok sorrendt6l fliggetlen tulajdonsagaibdl fakadnak, elvégeztik
az adatsorok random tesztjét. Ennek soran a trendt6l megtisztitott adatsor elemeit véletlenszertien
megkevertilk, és az igy kapott adatsoron is lefuttattuk az R/S analizist. A vizsgalt adatsorok mind-
egyike esetében a véletlen sorrendti adatokon 0,49 < H < 0,51 eredményeket kaptunk a Hurst-ex-
ponens értékére, ami a véletlen adatsorokra jellemz6 érték. Ez azt bizonyitja, hogy nem az adatok
sajat tulajdonsdgabol adodik a fraktal jelleg, hanem az adatok idébeli sorrendje hatarozza meg. Eb-
bol arra kdvetkeztethetiink, hogy a 1égi balesetek idésoros adataiban 1étezik egyfajta "memoria",
ami rejtett mintazatok meglétére utal.

VI. OSSZFOGLALAS

A 1égi balesetek iddsors adatain végzett R/S analizis eredménye ramutat arra, hogy a hagyomanyos
statisztikai technikakon tul, érdemes alternativ matematikai modszereket is alkalmaznunk a légi
balesetek okainak feltarasaban. Bar a kdzismert statisztikai modszerek hasznos eredményeket ad-
nak az iddsorokban rejlé trendek, szezonalitasok és ciklusok okainak magyarazatara, de ehhez bi-
zonyos elofeltételezésekkel kell élnilink az adatokat illetéen, de lehet, hogy pont ezek az eldfeltéte-
lek rejtik el a rendszer bizonyos bels6 tulajdonséagait. A nemlinedris matematikai modszerek, amik-
kel a komplex rendszereket és a kaotikus dinamikat lehet vizsgalni, olyan perspektivat biztosit sza-
munkra, amivel feltarhatok a komplex rendszerek rejtett viselkedésformai. Az elemzés megmutatta,
hogy a légi balesetek kiilonbozo jelleget mutatnak a repiilés jellege illetve a repiilési fazis tekintet-
ében. A kiilonbozd jellegli rendszerviselkedések hatterében feltehetden alacsony dimenziojl, kao-
tikus dinamika huzodik meg, aminek egyik jellemzdje az adott idésor Hurst-exponense, és az abbol
szarmaztatott fraktaldimenzidja. Az elemzés rdmutatott arra is, hogy a nemlinearis elemzések al-
kalmazasaval, a 1égi balesetek iddsoros adataiban olyan mintazatok és események is kimutathatok,
amik a hagyomanyos statisztikai elemzési modszerekkel gyakran rejtve maradnak.

Osszességében levonhatd a kovetkeztetés, mi szerint a légi kozlekedést érdemes olyan komplex rend-
szerként vizsgalni, amelynek emberi, technikai, kdrnyezeti és egyéb elemei egymassal nagyszdmu és
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bonyolult visszacsatolasokbol allé kapcsolatrendszerben allnak. Ennek eredmeényeként a reptilésre tgy
tekinthettink, amiben a balesetek szamét alacsony dimenzios, nemlineéaris hatasok is befolyasoljak.

A cikk szerzdje nem légligyi szakember, szakteriilete nem a repiilésbiztonsag, hanem a komplex rend-
szerek dinamikai vizsgalata. Ebbol adodoan tisztaban van azzal, hogy a légi balesetek adatain végzett
elemzeési eredmeényei, a repilésbiztonsadg szempontjabdl kézvetlenil nem még hasznosithatok. Ah-
hoz, hogy a replilési baleseti adatokon végzett nemlinearis elemzések a gyakorlatban is hasznosithatok
legyenek, az sziikséges, hogy a kapott eredményeket repulési szakemberek is felhasznalhatonak itél-
jék meg. Ebbol addddan jelen tanulmany célja az, hogy felkeltse a repiilésbiztonsagi szakemberek
figyelmét a komplex rendszerek vizsgélatdhoz hasznélt elemzési mddszerekre, és hogy a repulési
szakemberekkel kdzdsen olyan j lehetdségeket nyisson a repiilésbiztonsag teriiletén, amik alkalma-
zasaval tovabb csokkenthetdk a repiilési balestek.
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To avoid air accidents has high priority in aviation. For this reason controlled processes are applied at all fields of the
aviation and the efficiency of this controlled system is confirmed by the indexes of conventional statistic analysis. However
aviation security is influenced by several factors. It is affected by people, by technical equipments, by the weather and of
course by the incidences. These factors constitute a complex system where it is difficult to make distinction between the
incidences and the noisy but deterministic occasions. In the present research it is examined by the tools of the chaos and
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Csutoras Gabor

REPULOTERI TUZOLTO BEAVATKOZASOK KOCKAZATELEMZESE

A repiilogép balesetek soran jelentkezé kockdzatok befolyasolhatiak a tizolto készenléti szolgalatok
beavatkozasanak sikerét. A kockazatelemzésre a biztonsagos beavatkozas, az eredményes személy és targymentés,
a tiiz megbizhato eloltdsa érdekében van sziikség. A repiilotéri tiizolto beavatkozasok kockdzatainak elemzésére a
projektek kockazatértékelési mddszerét alkalmaztam. A kockazatértékelés alapjan a végrehajtasi, valamint a
beavatkozOkat ért pszichoszocidlis kockdzatok bizonyultak a legjelentésebbeknek. A javasolt kockdzatesokkents
intézkedések végrehajtasaval a személyzetek, utasok biztonsdaga, tilélési valésziniisége nd.

Kulcsszavak: tiizvédelem, repiildtér, repiilégép baleset, kock&zatelemzés, kockazatértékelés

BEVEZETES

A replil6gép tiizek jellege, a személymentés kdrnyezete specidlis fogasok hasznalatara készteti
a beavatkozo tlizoltokat. Repiilogép balesetek bekovetkezésekor a tiizoltod készenléti allomany
eredményességét befolyasol6 kockazatok nem a hagyomanyos maédon jelentkeznek, azok
kovetkezményei, stlyuk, bekovetkezési valosziniiségiik, hatasaik eltérnek a megszokottol. Uj
kockéazat kivaltd okok és uj kockazatok jelentkezhetnek.

Kockéazatértékelés célja

A repiil6téri tlizoltd beavatkozasok kockazatértékelésének célja, hogy repiiléeszkoz balesetek
soran eldsegitse a beavatkozasok hatékonysagat, ezaltal az eredményes személymentést, a tiiz
megbizhato eloltasat. A sziikséges intézkedések megtételével jaruljon hozza a személyzetek és
utasok biztonsaganak megvédésehez, talélésuk biztositasahoz.

Kockazatértékelés modszere

A repll6téri tiizoltd beavatkozasok egyfajta projekthez hasonlitanak. Maga a beavatkozasi
folyamat rendelkezik a projekt jellemzdivel. A beavatkozasnak van eleje, vége, iddszakos,
er6forrasokat vesz igénybe, kockazatokkal jar, jellemz0 ra az egyediség és még egyéb mas a
projekttel megegyez6 tulajdonsagok jellemzik. A repiilétereken a tiizoltd beavatkozasok
végrehajtasahoz szilkséges magas szinten kidolgozott kezdeti tervekkel rendelkeznek [1]

Ezek alapjan lehet elvégezni a tovabbi fazisokat. Célszeri tehat a repiil6téri tiizolto
beavatkozast projektként kezelni.

Ellenérvként jelentkezik, hogy a tlizoltd6 készenléti szolgdlatra, mint merev, hierarchikus
szervezetre nem a projektszerti mikodési mod a jellemz6. Elgondolasom alapja azonban nem
a szervezet strukturaja, hanem maga a beavatkozas folyamata. A beavatkozas folyamatat
projektként kezelve lehetdség van a kockazatok projekt modszerrel torténé értékelésére [2].
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A modszer azért elényOs, mert varhatdéan részletesebb képet lehet szerezni a beavatkozas
kockézatair6l, mint a hagyoményos matrix segitségével. A kockazatcsokkentés is
hatékonyabban elvégezhetd.

1. TUZOLTO BEAVATKOZAS KOCKAZATAINAK AZONOSITASA

Kockazatok azonositasa

A Kkockazatok azonositasahoz kockazati ellendrz6 lista készitésére nem volt sziikség, mivel a
kockazatokat a beavatkozo tlizoltd allomany tevékenységei alapjan azonositottam. Ezek a
miuveletek, amelyek a riasztds vételétdl egészen a bevonulds befejezéséig tartanak, egy
egységes feladatrendszert képeznek, amelyet a Tizoltas-taktikai Szabalyzat [3] ir le.
Megjegyzem, hogy a feladatrendszer elemei, a tevékenységek, eljardsok madjai, sorendje
repiilogép balesetek esetén eltér a strukturdlis tiizeknél torténd beavatkozasok soran
alkalmazottaktol, [4] ezért azok kockazatainak azonositasara nem hasznalhato.

Kockazatok csoportositasa

A kockazatok azonositasa utan a lehetseges kockazatokat kockazati csoportokba foglaltam. A
repiil6téri tlizoltd beavatkozas kialakitott kockdzati csoportjai a kdvetkezok:

Altalanos projektkockazatok

Az éaltalanos kockazatok nem kapcsolddnak szorosan az adott incidenshez. A személyek
mentésére és a tiiz oltasara iranyuld tevékenységektdl filiggetleniil, altalanossagban
befolyasolhatjak a szervezet miikodését, és a tiizoltas feltételeinek meglétét.

Technikai és eredménykockazatok

Az oltas és mentés soran felhasznalt technikai eszkdzok, berendezések, felszerelések hasznalata
kozben eléforduld, valamint a tevékenységhez sziikséges, annak eredményességét befolyasold
feltételek meglétét veszélyeztetd kockazatok.

Végrehajtasi kockazatok [5]

A tlizoltdsban, mentésben érintett személyek tevékenységének hidnyossagaibol fakado
kockazatok. Részletezés nélkul, dsszefoglaldéan tartalmazza az egyén feladatrendszerében
elkovetett hibak, szakszeriitlenségek, rendszabalyok be nem tartasa kovetkeztében eléforduld
0sszes kockazatot. A végrehajtasi kockézatok kdzé tartoznak még a tiizoltasi, mentési folyamat
soran a nem vart eseményekbdl adodo, valamint a helyzet gyors valtozasaibol fakadd
kockazatok.

Kornyezeti kockazatok

A tlizoltoé beavatkozés kornyezetében jelentkezd hatdsok, a feladatok végrehajtasat negativan
befolyasol6 munkakorilmények kockazatai.

Munkahigiénés kockazatok

A beavatkozo tlizoltokat ér6 terhelésekbdl jelentkezé kockazatok. Ezek egy része latens, nem
azonnal jelentkezik.
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Pszichoszocialis kockazatok/stressz [6]

A repiil6téri tiizoltd beavatkozas soran a beavatkozokra nehezed6 pszichikai nyomas, fesziltség
kockazatai.

A kockézati csoportokhoz tartoz6 kockazatokat részletes tblazatban gytijtottem ossze. (1. abra)
A beazonositott kockazatokat K1...K41 jelzéssel lattam el.

A kockazatok listdja

Ssz. Kockazati csoport Leiras

K1 | Altalanos projektkockazatok Torvényi hattér, és jogszabalyok valtozéasa

K2 Szakképzettség meglétének hianya

K3 Jartassag, gyakorlat, tapasztalat

K4 El6irt technikai eszkozok, felszerelések megléte

K5 Veszélyhelyzeti tervek megléte, naprakészsége

K6 | Technikai és eredménykockazatok | Nem megfeleld készenléti fokozat

K7 Sziikséges tlizoltod kapacitds megléte

K8 Jarmiivek, berendezések, felszerelések meghibasodasa
K9 Oltéanyagok mindsége, alkalmazhatosaga

K10 Jarmiivek készenléti helyének kijeldlése

K11 Kommunikacio terén meglévd hidnyossagok

K12 Normaidon til torténd beavatkozas

K13 Minimalis informacio hianya

K Repiiléeszkoz tipus vészhelyzeti mentési informacidinak
14 ismerete

K15 | Végrehajtasi kockazatok Légiforgalmi irdnyit6 nincs a helyzet magaslatan

K16 Ttlizoltas vezetd hibas dontése

K17 Kezel6k szakszer(itlen tevékenysége

K18 Biztonsagi eléirasok megsértése

K19 Ttzoltas folyamatossaga megszakad

K20 Nem elég (elfogy) az oltéanyag

K21 Rugalmatlan reagalés a helyzet valtozasaira

K22 Beavatkozok sériilése, akadalyoztatasa

K23 Nem vart esemény (robbanés) bekovetkezése

K24 | Kornyezeti kockazatok Idéjaras

K25 Leveg6 hémérséklete

K26 Tevékenységhez sziikséges eszkdzok megléte

K27 Felszerelések, berendezések elhelyezése, hozzaférhetdsége
K28 Kémiai kockazatok

K29 Biol6giai kockéazatok

K30 Munkaruha, védéeszkoz hidnya, alkalmatlansiga

K31 | Munkahigiénés kockéazatok Kényszertesthelyzet el6forduldsa

K32 Védoeszkoz, 1égzokésziilék viselés szervezetet ért terhelése
K33 A kornyezet tiiz és robbanasveszélyessége

K34 Meérgez0 és sugarzo anyagok terhelése, (dozisterhelés)
K35 Rendszeres munka alkalmassagi vizsgalatok elmaradasa
K36 | Pszichoszocialis kockéazatok/stressz | 1dényomas

K37 Dontéskényszer

K38 Valtoz6 intenzitdsd terhelés

K39 Hibazés kdvetkezményei

K40 Egészségkarositas

K41 Allandd készenlét miatti fesziiltség

1. dbra Repiil6téri tlizolto beavatkozas kockazatainak listaja
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2. TUZOLTO BEAVATKOZAS KOCKAZATAINAK ERTEKELESE

A kockazatértékelési tablazat 6sszeallitasa

A kockézatok azonositasa utdn minden egyes kock&zatot részletesen értékeltem és
Osszedllitottam a kockazatértékelési tablazatot. (2. &bra.)

A tablazatban a kockazatokat egyértelmii sorszamokkal jeloltem. A beazonositott kockazatok
vizsgalata kiterjedt a kockazat okanak es alapjanak ertelmezésére, melyet szintén feltintettem
a tablazatban.

Ok
Meghataroztam a kockéazat okat, alapjat.
Kovetkezmény

Az értékelés csak akkor lesz autentikus, ha megallapitjuk a kockazat felmerilésének
kdvetkezmeényét, hatasat a projektre. A kovetkezmények szoveges formaban kerlltek a
tablazatba.

El6zetes jel

A legtobb esetben a kockazat felmeriilésének van elézménye. Az el6zetes jelek ismerete
megkonnyiti a kockazat bekovetkezési valoszinliségének meghatarozasat, és a kés6bbiekben
segiteni fog a kockazatcsokkentd intézkedések megfogalmazasaban.

A bekbvetkezés valdszinlisége

A kovetkezo 1épés a kockéazatok bekovetkezésének valoszinlis€gének megallapitasa. Pontos
matematikai modellek és filiggvények hidnydban mindségi kockéazatelemzést végeztem.
A kockazat bekovetkezésének valoszintiségét egy 0,1-t61 1-ig terjed6 skalan felvett értékekkel
hataroztam meg tapasztalati Gton szerzett adatok és becslés segitségével.

A kockézatok bekovetkezésének valoszintlisége:
= 0,1 nem valdszinii;
> 0,4 csekély valosziniiség;
~ 0,7 magas valoszinliség;
» 1 szinte biztos.

Kar
Az adott kockazat nagysagrendjét 1-10-ig terjed6 szamok hozzarendelésével allapitottam meg.

A modszer segitségével a kar, nagysaga értékelheto és lehetévé valik a kockazatok prioritas
alapjan torténd rendezése is.

Kéarok nagysaga a kockazat bekovetkezésekor:
7 1 nem jelentds;
> 2 csekély jelent6ségt;
> 7 jelentds karok;
- 10 kritikus a projekt sikereére.
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Kockéazati faktor

Bekovetkezési valoszintliség és a lehetséges karok szorzata.

R=WxK
ahol:
W= bekovetkezés valoszinlisége
K= kar, kdvetkezmény
A Kkockézatok értékelése
Ok Kdvetkezmény Elozetes jel Bekov. Kaérok Kock
VSZ. faktor
K1 | Gazdasagi, tarsadalmi EI!araSJ Irend Jogalk,otm 0,1 2 0,2
maodositasa szandék
K2 Elmrflsok ﬁg},felr_r}en kiviil Nem szaks{zeru Nlincs 0.4 7 28
hagyasa, forrashiany beavatkozas
K3 Rendszeres klkepzes,, Nem szaks,zeru Nincs 0.4 6 2.4
gyakorlatok elmaradasa beavatkozas
K4 E101rjasok ﬁg},/eh.n’en kiviil Beavat,kozas Nincs 01 9 0.9
hagyéasa, forrshiany eredmenytelen
Elégtelen
K5 | Eléirasok megsértése, mulasztas egyuttl,nukodes, El lenor;es 0,4 6 24
eredménytelen kimutatja
beavatkozas
K6 L?glforgalml iranyitd helytelen Beavaﬂtkozam ido Nlincs 0.4 9 36
déntése megné
K7 | Elgirisok megsértése Beavatkozas Nincs 01 10 1
eredménytelen
Karbantartas, ellen6rzés Alternativ eljarast Ellen6rzés
K8 . - g 0,2 7 1,4
elmulasztasa kell alkalmazni soran kiderdl
El6irasok be nem tartasa, Nem elegend6 az Gyakorlason
K9 C o . . . . ; 0,2 9 18
frissités elmulasztasa oltashoz az oltéanyag | jelentkezik
K10 | Helytelen dontés Beavatkozdsi idd Gyakorlason | | 9 0.9
megnd jelentkezik
K11 Eszkoz, vagy forgalmazasi Elégtelen Gyakorlason 03 7 21
ismeretek hidnya egylittmiikodés jelentkezik ’ ‘
K12 | Tobb oka lehet Eredmeny’gelen Nincs 0,4 10 4
beavatkozas
K13 Elégtelen egyiittmiikodés a Eredménytelen Gyakorlason 04 7 28
szakagak kozott beavatkozas jelentkezik ’ ’
K14 | Hidnyos felkészités, kiképzés | Credmenytelen Gyakorlason | | 7 28
beavatkozas jelentkezik
K15 | Felkészilési hianyossag Beavat,kozas esetleg Nincs 0,1 10 1
eredménytelen
Felkészilési hianyossag, Eredménytelen Gyakorlason
K16 ) . ) ) 0,4 10 4
tapasztalatlansag, stressz beavatkozas jelentkezik
Felkészilési hianyossag, Eredménytelen Gyakorlason
K17 ) . . . 0,4 10 4
tapasztalatlansag, stressz beavatkozas jelentkezik
K18 Felkeszules_llhlanyossag, Sgrules,/egeszseg _V|zsgako_n 0.4 9 3.6
gyakorlat hidnya kérosodas jelentkezik
K19 G.yalforlat hianya, helytelen Eredmeny’gelen _Gyakorla_son 0.4 7 28
dontés beavatkozas jelentkezik
K20 G.yalforlat hianya, helytelen Eredmeny’gelen _Gyakorla_son 0.4 10 4
dontés beavatkozas jelentkezik
K21 G_yalforlat hianya, helytelen Eljlaras’re,nd _Gyakorla_son 0.4 7 28
dontés modositésa jelentkezik
p . Sériilés, egészség .
K22 | El6re nem lathaté Karosodas Nincs 0,4 2 0,8
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K23 | Elére nem lathato Sérulés, egeszseg Nincs 04 7 2.8
karosodas
K24 | Figgetlen, nem befolyasolhato EIJ,aras,relnd Prog_r)OZIS 0,7 2 1,4
modositasa alapjan
K25 | Figgetlen, nem befolyasolhato Beava,tkozcl)k . Prog_r)OZIS 0,2 7 1,4
terhelése valtozik alapjan
K26 | Hiényos a felszerelés Eljarasrend mddosul 0,1 7 0,7
1 Beavatkozdk Norma-
K27 Rossz.ul tervezett, clokeszitett munkatempdja lassul, | gyakorlasok 0,1 7 0,7
technikai eszk9zdk el .
kifaradas eredménye
Védoeszkozok
K28 | Repiildeszkoz veszélyforrasai alkalmazéasa miatt Nincs 0,7 7 4,9
kifaradas
Védbeszkozok
K29 | Repiildeszkoz veszélyforrasai alkalmazasa miatt Nincs 0,7 7 4,9
kifaradas
K30 | Nem tervezett személyi védelem St’erules,,egeszseg Nincs 0,4 10 4
karosodas
K31 I\/.I.u'r)ka\,/egzgs kilénleges Sgrules gyakorisaga Nincs 0.7 4 28
kdrulmeényei nd
A vedbeszkozok viselése Kifaradas, mozgas Gyakorlason
K32 | akadalyozza a beavatkozét fos , gas, =Y ; 0,7 5 3,5
. . latas korlatozottsaga | jelentkezik
tevékenysegében
K33 | Repiiléeszkoz veszélyforrasai | D ules: €9eszseq Nincs 0,7 7 49
karosodas
K34 | Repiildeszkdz veszélyforrasai | Ld0pen korlatozott ;0o 0,4 2 0,8
tevékenyseg
Nem tartjak be a munkahigiénés | Beavatkozésra Nem vez_etlk
K35 o g N . az orvosi 0,1 10 1
eldirasokat alkalmatlan tizolto .
szlir6lapokat
oo . .| Ingeriiltség, .
K36 Rendkivil fe,zsznet,t munkatempd fesziiltség, burnout” _gyakorlas_on 1 7 7
a beavatkozas soran I jelentkezik
szindroma
Rovid id6 alatt halmozottan sok | Hibés dontések veszhel_yzetl
K37 - - . mentési 0,4 4 1,6
feladatot kell megoldani lehet6sége n6 o
eljardsok
Az alaphelyzet és riasztas, . szolgélat
K38 | valamint a készenléti fokozatok eH%sSsZzsaébbktgr\;c;r; das alatt 0,4 4 1,6
valtakozéasa g 9 kimutathato
Bizonytalansag miatt
. a munka gyakorlason
K39 | Gyakorlatlansag hatékonységa jelentkezik 0,4 2 0,8
csOkken
, . . Magas vérnyomas és | Sziiré
K40 Ves:zelyeslkornyezetben folyo daganatos betegségek | vizsgalaton 0,7 4 2,8
tevékenyseg . A . X
gyakorisaga ndé jelentkezik
Magas vérnyomas és | Sziiré
K41 | Folyamatos készenlétben allas daganatos betegségek | vizsgalaton 0,7 4 2,8
gyakorisaga né jelentkezik

2. abra Repiil6téri tlizolto beavatkozas kockazatainak értékelése

A kockazati csoportok abrazolasa kockazati portfélion

A kockazati csoportokba tartozo kockazatok értékelé tablazatdban szereplé adatok
felhasznalasaval megalkottam a kockazati portfoliét. (3. abra)
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Kockazati portfolié Iemngyareat

0,7 s QN fns 2
o / T '\\Q-‘:\, Altalanos kockazatok

O

Technikai és eredmény kockazatok

777
“f;éa Végrehajtasi kockazatok

Il

Komyezeti kockazatok

Bekivetke:

01 (I]m[) Munka higiénés kockazatok

Pszicho szocialis kockazatok

Karok. kovetkezmények

1. abra Repiil6téri tiizolto beavatkozasok kockazati portfolidja
X tengely: lehetséges karok, kdvetkezmények
Y tengely: bekovetkezési valoszinliség
A Kkor nagysaga: kockéazati faktor

A kockazati portfélion grafikonos forméban 6sszegzett adatokbdl leolvashatd, hogy a
legnagyobb karral, kdvetkezménnyel a végrehajtasi és a technikai eredmény kockazatok jarnak.
Bekovetkezési valosziniiségik viszont csekély. Ez a részletes jogszabalyozasi tevékenységnek
tulajdonithato.

A legkisebb karral, esetlegesen latens, késébb jelentkezdé kovetkezményekkel a
pszichoszocialis, valamint a munkahigiénés kockazatok esetében talalkozunk.

Ugyanakkor érdekes eredmény, hogy az emlitett kockézati csoportok bekovetkezési
valosziniisége magas. Ezt a kiilonféle tudomanyos kutatasi eredmények és statisztikai adatok is
alatdmasztjak.

A kockazati faktort is figyelembe véve a végrehajtasi és a pszichoszocialis kockazatok mutatjak
a legnagyobb értékeket.

3. TUZOLTO BEAVATKOZAS KOCKAZATAIT CSOKKENTO
INTEZKEDESEK

Kockazatcsokkentd intézkedések meghatarozasa

A magas kockazati faktoru kockézatok megeldzésére, vagy elkeriilésére kidolgoztam a
kockazatcsokkentd intézkedéseket.

Részletesen analizaltam a 2-nél nagyobb kockazati faktor értéket mutatd kockazatokat. Az
elemzés célja volt a kockazatok elkertilése, mérseklése, a mentési, oltasi projektre gyakorolt
hatasuk csokkentése. A kockazat csokkentd intézkedéseket tablazatban illusztraltam. (4. abra)
Az intézkedeseknek két fajtajat jeloltem:

E = a kockazat elkeriilésére, megeldzésére,

B = a kockazat bekovetkezésekor megteend6 intézkedések.

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2016/2 185



Csutoras Gabor: RepiilGtéri tiizolto beavatkozasok kockazatelemzése

A vizsgalt kockazatok koziil a K23 ,,Nem vart esemény (robbanas) bekdvetkezése” a tlizoltd
beavatkozastol fiiggetleniil jelen 1év6é kockazat, azt elkeriilni, csokkenteni nem vagyunk
képesek, ezért a tAblazatban nem szerepel.

A kockazat csokkentd intézkedések
- Kock. , , Intézkedés
Leirés Intézkedés o
faktor fajtaja
Nem megfelel6 készenléti fokozat 3,6 Legllfor,gglml irany1tok rendszeres E
felkészitese
Tiizoltas vezetd hibas dontése 4 Gyakoroltatas, vizsga E
Kezel6k szakszerlitlen tevékenysége 4 Tlizoltasi, mentési gyakorlatok E
Biztonsagi eléirdsok megsértése 4 Tiizoltasi, mentési gyakorlatok E
Nem elég (elfogy) az oltéanyag 3,6 | Tiizoltasi, mentési gyakorlatok E
Kémiai kockazatok 4,9 | Védbeszkozok alkalmazasa B
) ) " ./ Beiskolazés az alap és
Szakképzettség meglétének hianya 2,8 szaktanfolyamokra E
Jartassag, gyakorlat, tapasztalat 2,4 | Tlzoltasi, mentési gyakorlatok E
Veszelyhelyze“ tervek megléte, 2.4 Pontositasok végrehajtasa, ellenérzés E
naprakészsége
Kommunikacié terén meglévé 21 Gyakoroltatés, forgalmazasi szabéalyok E
hidnyossagok ' betartasa
Minimalis informéacio hianya 2,8 | Egyiittmiikodés erdsitése B
Repiiléeszkdz tipus vészhelyzeti mentési 2,8 | Felkészités, kiképzés, gyakoroltatas
informacioinak ismerete
Ttizoltas folyamatossaga megszakad 2,8 Thzoltas médjanak megvaltoztatasa B
R}Jgalmat_lan reagalés a helyzet 28 Gyakoroltatss E
valtozasaira
Kényszertesthelyzet el6fordulasa 2,8 Gyakoroltatas E
Biologiai kockazatok 4,9 | Védbeszkodzok alkalmazasa B
Munkaruha, Yedoeszkoz hianya, 4 Védoeszkoz viselésének elrendelése B
alkalmatlansaga
Dontéskényszer 28 _\/eszhelyzetl mentési eljarasok alapos E
ismerete
Valtozo6 intenzitasy terhelés 2,8 Re,,n (,j,sz.eres, £geszsegUgy! E
szlirGvizsgalatok
Vedoeszkoz{, legzoke,szulek viselés 35 Kifaradas el6tti valtas szervezése B
szervezetet ért terhelése
A kornyezet tliz és robbanasveszélyessége 4,9 Felkészités kiilonleges esetekre B
Idényomas 7 Stressz tiird tréningek, gyakoroltatas E
Egészségkarositas 28 I\/_Iegfelelo munkaruha, védéeszkodz £
viselése
Allandé készenlét miatti feszilltség 2,8 Re”n qsz.eres, egeszseggy! E
szlirdvizsgalatok

3. abra Repiil6teéri tiizoltd beavatkozasok kockazatcsokkentd intézkedések

Folyamatos kockazatelemzeés

A kockazatelemzes csak akkor lehet sikeres, ha folyamatosan aktualizaljuk. A naprakészen
tartas a bekovetkezett valtozasok folyamatos tanulmanyozasat jelenti, hogy definialhassuk az
esetlegesen bekdvetkezett valtozasok miatt jelentkezé G kockazatokat. Ellendrizziik, hogy a
kockazatcsokkento intézkedések hatasara a vart kockazatok elmaradtak-e? Ismét szdmba
vesszilk az azonositott kockézatokat, és ha megvaltoztak Ujbol kiértékeljiik oket.
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OSSZEFOGLALAS

A projekt kockazatértékelés modszere alkalmas a repilétéri tizoltd beavatkozasok
kockazatértékelesére.

Az elkészitett kockazatértékelés alapjan a végrehajtasi és a pszichoszocialis kockéazatok
veszélyeztetik leginkdbb a beavatkozast. Jellemz6 rajuk a csekély bekOvetkezési
valosziniiséggel szemben mutatkozo jelentds karok. A csekély bekdvetkezési valosziniiség a
jogszabalyokban lefektetett eljarasi eldirasok, kovetelmények, technikai, teljesitoképességi
kovetelmények kovetkezménye.

Az azonositott kockazatok tébb mint fele magas kockazati faktoru, tehat kockazat csékkentd
intézkedést igényel.

A kockazatcsokkent6 intézkedések tobb, mint két harmada az elkeriilhetd, megel6zhet6 fajtaba
tartozik, csak a kisebbik része igényel bekdvetkezés utani intézkedést. Ezaltal lehet6ség van a
nagyszami magas kockazati faktort kockazat megel6zésére, elkeriilésére, amit a beavatkozas
elott el tudunk végezni.

Az értékelés masik eredménye, hogy a kockazatok nagy részének csokkentése a beavatkozé és
az egyuttm{ikodo allomany hatékony felkészitésével és gyakoroltatasaval valosithatdo meg.

A bekovetkezéskor megteendd kockazatcsokkentd intézkedéseket szintetizalva azt latjuk, hogy
azok kénnyen, gyorsan végrehajthatdk, eljaras jellegiiek.

Minél részletesebb és aktualizaltabb kockézatértékeléssel rendelkeziink, annéal nagyobb az
esély a kockazatok bekdvetkezésének elhéaritasara.
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RISK ANALYSIS OF AIRPORT FIRE FIGHTING RESPONSES

Risks occurring during aircraft accidents may affect the success of fire emergency services. Risk analysis is
required to ensure safe operations, successful rescue of personnel, objects and reliable extinguishing of fire. |
applied the project risk assessment method for analysing risks of airport fire responses. Risks of execution and
psychosocial risks of operational staff are proved to be the most significant based on the results of risk assessment.
Safety of crew and passengers as well as chance of their survival raises by the implementation of the proposed
risk reduction measures.

Keywords: fire protection, airport, aircraft accidents, risk analysis, risk assessment
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