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Végh Krisztian'

Az erék védelme: a dronok kihivasa

Force Protection: Challenge of the Drones

A tanulmany az erék védelme (force protection, FP) és a drénvédelem (C-UAS) kapcsolatat vizs-
galja a modern miiveleti kbrnyezetben. A pildta nélkiili reptil6eszk6z6k elterjedése uj, alacsony
észlelhetdséqli és gyorsan adaptalhato fenyegetéseket hozott létre, amelyek jelent&sen névelik
a katonai er6k sériilékenységét. Az FP a NATO-doktrina szerint keresztfunkcionalis tevékenység-
rendszer, amely a személyi dllomany, az infrastruktura és a haditechnikai eszkdz6k védelmét, va-
lamint a miiveleti szabadsag fenntartasat szolgalja. A tanulmany ramutat, hogy a drdnfenyegetés
kezelése integralt megkoézelitést igényel, amelyben kiemelt szerepet kap a miiszaki témogatas.
Az erdditési tevékenység, az dlcdzas és a helyreallitasi képességek hozzajarulnak a tulélGképes-
ség néveléséhez. Kovetkeztetésként megallapithatd, hogy a miiszaki rendszabalyok a korszerd,
adaptiv és rétegzett védelem alapveté elemei.

Kulcsszavak: er6k védelme, tuléléképesség, dronveszély

The study examines the relationship between Force Protection (FP) and counter-unmanned aerial
systems (C-UAS) within the modern operational environment. The proliferation of unmanned
aerial vehicles has introduced new, low-observable and rapidly adaptable threats that significantly
increase the vulnerability of military forces. According to NATO doctrine, FP is a cross-functional set
of activities aimed at protecting personnel, infrastructure, and military equipment, while ensuring
freedom of action. The study highlights that addressing the drone threat requires an integrated
approach in which engineering support plays a key role. Fortification activities, camouflage, and
recovery capabilities all contribute to enhancing survivability. It can be concludedthat engineering
measures constitute essential components of a modern, adaptive, and layered defence system.

Keywords: force protection, survivability, drone threat
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Végh Krisztian: Az erék védelme: a drénok kihivasa

Bevezetés

Az erék védelme (force protection, FP) amodern katonai miiveletek egyik alapvet6 és nélkiiloz-
hetetlen funkcidja, amely valamennyi vezetési szinten meghatdrozza a miveletek sikerességét
és fenntarthatdsagat. A NATO doktrindja szerint napjaink miveleti kérnyezetében az er6k
védelmének jelent&sége tovabb ndvekszik, mivel a fenyegetések spektruma kiszélesedett,
gyorsabban valtozik és egyre inkabb tébbdimenzids jelleget 6lt. A hagyomanyos frontvonalak
latszolagos és fokozatos eltlinésével a veszélyek a teljes miveleti térben, beleértve a hator-
szagot, a kiberteret és az alacsony magassagu légtartomanyt, egyarant megjelennek, ami
komplex és integralt védelmi megkozelitést tesz sziikségessé.

Ebben a kontextusban a pilota nélkili repiiléeszk6z6k (unmanned aerial vehicles, UAV)
megjelenése és tomeges elterjedése Uj mindségi kihivast jelent az erék védelme szamara.
A kis méretd, alacsony radar-keresztmetszet( és kis hékibocsatasu, gyakran COTS2-dronok
képesek a hagyomanyos védelmi rendszerek kijatszasara, mikdzben felderitési, célmegjelo-
lési vagy kozvetlen csapasméré képességeket biztositanak az alkalmazoik szamara. Az ilyen
eszkdzok alkalmazasa kiilondsen veszélyes, mivel viszonylag alacsony koéltséggel, gyorsan
adaptalhato modon és akar tomegesen (rajokban) is bevetheték. A NATO-doktrina® altal is
hangsulyozott sériilékenységek kihasznalasa — ami a dronok alkalmazdinak egyik alapvetd
torekvése — a drénok esetében kiilondsen hatékonyan valésul meg, hiszen ezek az eszkdzok
képesek a kritikus infrastrukturak, vezetési és iranyitasi pontok, logisztikai bazisok vagy akar
mozgd er6k gyors és pontos felderitésére, majd tdmadasara.

A drénfenyegetés ramutat arra, hogy a védelem nem korlatozodhat az egyes objektumok-
ra. A teljes rendszerre és annak haldzati kapcsolataira is ki kell terjednie. Ennek megfelel6en
amodern drénvédelem és igy az FP nem statikus védelem, hanem dinamikus, adaptiv rendszer,
amely képes reagalni a gyorsan valtozd fenyegetési kornyezetre, ilyen értelemben ,fenye-
getettségvezérelt”. A dronok altal generdlt Uj tipusu veszélyek az erék védelmét a katonai
miveletek kdzponti elemévé emelik, ami nélkiil a mUveleti szabadsag és a kiildetés sikeres
végrehajtasa kérdésessé valik.

A tanulmany célja annak vizsgalata, hogy a pildta nélkiili repiiléeszkdzok altal generalt
fenyegetések miként alakitjak at az er6k védelmének hagyomanyos értelmezését és milyen
maddon integralhaték a mlszaki tdmogatas rendszabalyai a korszer(, rétegzett védelem
kialakitasaba. Ennek érdekében a kutatas doktrindlis elemzésre, szakirodalmi feldolgozasra,
valamint aktudlis m(iveleti tapasztalatok szintetizalasara épiil.

A nemzetkozi szakirodalom is egyre hangsulyosabban kezeli a C-UAS*-képességek in-
tegracidjat az er6k védelmének rendszerében, kiillondsen a hibrid hadviselés és az autondm
rendszerek elterjedésének kontextusaban.

2 COTS: commercial-off-the-shelf — kereskedelmi forgalomban kaphato.
3 NATO 2024.
4 C-UAS: counter-unmanned aerial systems — pilota nélkiili rendszerek elleni védelem/ellentevékenység.
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Az erék védelmének alapjai

Az erék védelme kérdéskdre mar a korai kétezres években elkezdte foglalkoztatni a hazai ka-
tonai gondolkoddkat. Kovacs Tibor és Talian Istvan, mint a témakor Uttordi, értelmezésében
az erék védelme:

»[A]lz FP mindazon rendszabalyok és eljarasok osszessége, amelyek végrehajtasanak célja,
hogy csokkentsék a sajat személyi allomany, a létesitmények, a felszerelések, a hadmdiveletek
és az informaciok sériilékenységét barmilyen ellenséggel és fenyegetéssel szemben minden
helyzetben, ezzel megérizve a sajat cselekvési szabadsagot és a sajat hader6k miveleti haté-
konysagat. E célok a kockazati tényez6k helyes és folyamatos kezelésével érhetdk el.™

Az er6k védelme gyakorlati megvaldsitasa érdekében célszer( azt funkcionalis komponensekre
bontani. llyen komponensek kiilondsen a fenyegetések felderitése és értékelése, a sériilékeny-
ségek azonositasa, a kockazatkezelési intézkedések kialakitasa, valamint az aktiv és passziv
védelmi rendszabalyok integralt alkalmazasa. A fenti komponensek egymassal szoros kol-
csonhatasban mikodnek, és csak integralt alkalmazasuk esetén képesek biztositani az er6k
védelmének kivant szintjét. Ennek hidnyaban a védelem széttagolttd valik, ami a sériilékeny-
ségek novekedéséhez vezethet. E megkdzelités lehetvé teszi, hogy az FP ne pusztan elméleti
konstrukcioként, hanem végrehajthato, mérhetd és adaptélhaté rendszerként jelenjen meg
a miveleti tervezésben.
A Kovacs Tibor és Faa Jozsef altali forditas alapjan:

[A] Force Protection mindazon rendszabalyok és eljarasok Gsszessége, amelyek végrehaj-
tasanak célja, hogy csokkentsék a sajat személyi allomany, a létesitmények, a felszerelések,
a hadmliveletek és a vezetés-irdnyitasi és informatikai rendszerek sériilékenységét barmilyen
ellenséggel és fenyegetéssel szemben, minden helyzetben, ezzel megérizve a sajat cselekvési
szabadsagot és a sajat haderék miiveleti hatékonysagat. E célok a kockazati tényezdk helyes
és folyamatos kezelésével érheték el."

Az AJP-3.14 értelmezésében a fenyegetések és veszélyek spektruma minden miveleti di-
menzidban és kdrnyezetben, beleértve a kiberteret és a vilaglirt, folyamatosan béviil és egyre
gyorsabban valtozik. A m(iveleti kérnyezetben gyakran nem kiilonithetdk el egyértelmien
a frontvonalak és a hatorszag terliletei, és a szemben all6 fél varhatdan barhol témadhatja a sz6-
vetséges erék gyenge pontjait, egyre szélesebb korl, azonos vagy kozel azonos képességekkel
rendelkezé rendszerek alkalmazasaval. Ebben a tekintetben az UAV sem jelent kivételt. Az ezen
kiadvany korabbi valtozataiban szerepld fenyegetés- és veszélykezelési modszerek tobbsége ma
is ugyanolyan hatékony, mint a hideghabort id8szakaban (amikor az FP-t survive to operate
megkozelitésként értelmezték), a balkani miiveletek soran, valamint késébb, az afganisztani

> KOVACS-TALIAN 2005.
6  KovAcs—FAA 2004.
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mUiveletekhez igazitott alkalmazasukkor. A hatékony, kockazatalapu FP kulcsa a szovetséges

erék és partnerek felkésziiltsége, akik intézményesitették az FP alapelveit, médszertanat és kom-

petencidit, mikdzben rendelkeznek azzal a szellemi rugalmassaggal is, amely minden vezetési

szinten lehet6vé teszi ezen elvek és mddszerek alkalmazkodasat a megjelend uj kihivasokhoz.
A doktrina definicioja:

,Minden olyan intézkedés és eszkdz, amelynek célja a személyi allomany, a létesitmények,
a haditechnikai eszkozok, a mUveletek és tevékenységek sériilékenységének csokkentése a fe-
nyegetésekkel és veszélyekkel szemben, annak érdekében, hogy biztositsa az erék mtiveleti
szabadsagat és harcértékének megdrzését, ezaltal hozzajarulva a kiildetés sikeréhez.””

Megfigyelhetd, hogy a definicié kiilonbséget tesz a threats, mint fenyegetés és a hazards, mint
veszélyforras kozott. A fenyegetések spektruma a pszicholdgiai fenyegetésektdl a torvényes
rend hianyan, a terrorizmuson, felkelésen és belsé fenyegetéseken keresztiil egészen az ellen-
séges allamokig és ellenséges haderdkig terjedhet. A terrorfenyegetés a tevékenységek teljes
spektrumat lefedheti, a hirszerzési adatgyijtéstol és emberrablastol kezdve a nagyszabasu,
témeges aldozatokkal jaré tdmadasokig. A NATO-nak képesnek kell lennie a sziikséges elle-
nintézkedések alkalmazasara a CBRNE-események megelézése, az azok elleni védelem és a ko-
vetkezmények felszamoldsa érdekében. A NATO-vezetésl erék fokozottan ki vannak téve
a nem hagyomanyos fenyegetéseknek is, beleértve a kibertérben végrehajtott tdamadasokat.

A veszélyforrasok tekintetében elmondhatd, hogy a NATO tevékenységének jellegébél
adddoan eléfordulhat, hogy természeti katasztrofakra (példaul foldrengés, cunami, aszaly,
tlizvész, hurrikan stb.) vagy jarvanyokra, pandémidkra kell reagalnia. Emellett természeti
katasztréfak olyan térségben is bekovetkezhetnek, ahol a NATO katonai miiveleteket folytat.
Az idé&jaras, az éghajlat, a tengerszint feletti magassag, a terepviszonyok, a névényzet, az allatok
és kartevok, az élelmiszer- és vizforrasok, a higiéniai koriilmények, a fert6zé betegségek, a zaj,
a pszichologiai és fizikai megterhelések, a bioldgiai agensek, a természetes és mesterséges
vegyi anyagok, valamint a helyi lakossaggal valo érintkezés mind veszélyt jelentenek a NATO
tevékenységében részt vevé személyi allomany (katonai és civil) szdmara. Fontos tovabba
megjegyezni, hogy az ellenséges tevékenység — akar szandékos, akar nem szandékolt kdvet-
kezményként — szintén veszélyforrast teremthet, példaul ha a szemben 3ll6 fél tevékenysége
TIM? kiszabadulasaval jaré eseményt idéz eld.

Az FP kapcsan tehat egy olyan keresztfunkcionalis torzsfunkciorol van szé, amelynek
miikodtetése hozzdjarulhat a biztonsagos feladat-végrehajtashoz mind az ellenséges tevé-
kenységek okozta hatasok, mind a természeti vagy ember &ltal okozott katasztrofak altal
bonyolultta tett kdrnyezetben. Ennek a keresztfunkcionalitasnak az abrazolasa (1. abra) azt
szemlélteti, hogy melyek azok a — jelenleg beazonositott — szakteriletek, amelyek egyiittma-
kodése leginkabb a kdzéppontban all.

7 ANATO 2024 megfogalmazasa alapjan forditotta a szerzé.
&  CBRN: chemical, biological, radiological, nuclear - vegyi, bioldgiai, radioldgiai és nuklearis.
9 TIM: toxic industrial material - mérgezé ipari anyag.
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Harcészati felel6sségi
terllet ellenérzése

Légvédelem

Az FP m(iszaki tdmogatdasa

Biztonsa Fenyegetések és Az er6k egészségligyi
9 veszélyforrasok védelme
Kovetkezmény- ABV-védelem

kezelés (egyéni és kollektiv)

Reziliencia,
ellenallé képesség

FP-vezetés, -irdnyitas, -koordinacié
+ az FP hirszerzé, felderité tdamogatasa

4 Kiképzés és gyakorlatok

v

1. dbra: Az FP keresztfunkcionalis feladatai
Forras: a szerzd szerkesztése NATO 2024 alapjan

Az 1. dbra tanusaga szerint — annak dsszeallitasa id6szakaban — a megadott felelsségi korok
és szakteriiletek egylttm(ikodését tartottak a szerz6k sziikségesnek a fenyegetések és ve-
szélyforrasok kezeléséhez. A harcészati felel8sségi teriilet ellenérzése azonban — figyelembe
véve a hazai értelmezéseket — tovabbi magyarazatra szorulhat: az FP kijeldlt terileten beldili,
fenyegetésekkel és veszélyekkel szembeni koordinaciéjanak elésegitése érdekében létrehozhatd
egy TAOR," amelynek elsédleges feladata a mélységi védelem biztositasa. Ennek célja, hogy
megakadalyozza mind a kézvetlen, mind a kozvetett tdmadasokat a kiildetés szempontjabol
létfontossagu eszkozok, infrastruktura és a személyi allomany ellen.

A TAOR kialakitasa soran a dronfenyegetés sajatossagait is figyelembe kell venni. A kis
magassagu, lassu és kis radar-keresztmetszet(i célok elleni védelem integralasa a TAOR
rendszerébe Uj kdvetelményeket tamaszt, kiilondsen az érzékelési zonak, a reagalasi idok
és a felelsségi korok meghatarozasa tekintetében. Ennek hianyaban a TAOR mélységi védelmi
funkcioja részlegessé valhat.

Az adott muveleti helyszin kérnyezete hatarozza meg, hogy milyen FP-intézkedéseket,
-feladatokat és -tevékenységeket sziikséges alkalmazni az aktualis fenyegetések és veszélyfor-
rasok elleni hatékony ellentevékenység érdekében, ezéltal hozzajarulva a biztonsagos miveleti
kérnyezet kialakitasahoz (fenyegetettség és veszélyforras-vezéreltség).

Az ismertetett megfogalmazasbdl kiolvashatd, hogy nem pusztan a személyi allomany
tuléléképessége van a fokuszban, ennek megfelel6en az erék védelme nem helyezheté és ren-
delhetd kizarolag a miiszaki csapatok tuléloképessége fenntartasanak és fokozasanak feladat-
rendszerébe. Az FP lényege kiterjed a m(iveleti biztonsag, a kritikus infrastruktura védelme,
a vezetés-iranyitas folytonossaga és végeredményben a m(iveleti célok elérésének gondolati-
sagara, az FP megvalosulasa tehat egyik alapvet6 eleme a miveletek sikeres végrehajtasanak.

Ertelmezésem szerint az FP nem 6nallé szervezeti elemként, hanem keresztfunkcionalis
képességrendszerként értelmezhetd, amely a kiillonbozé szakteriiletek integralt miikodésén

0 TAOR: tactical area of responsibility — harcaszati feleldsségi teriilet.
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alapul, azok eredményeinek felhasznalasaval. Az FP szézszézalékos megvaldsuladsa egy idedlis
vagy kivant allapot, olyan helyzet vagy koriilmény, amelynek fennallasa és megvaldsulasa
esetén a haderd alaprendeltetés(i feladatainak végrehajtasat akadalyozo tényezéket, koril-
ményeket vagy hatasokat az adott miveleti torzs kiiktatja, a keresztfunkcionalitason alapuld
FP elméletére alapozott gyakorlat szerint.

Kissé visszatekintve vilagosan latszik, hogy a doktrina keletkezésének évében (2024) abbdl
indultak ki, hogy a drénfenyegetés nem tiint emlitésre mélto kategorianak (két alkalommal
emliti az UAS és egyszer a C-UAS fogalmat), vagy azt egyszer(ien a légvédelem feladatkorébe
helyezték. Ma mar egyértelmlien megallapithato, hogy mindkét feltételezés meghaladotta
valt, és a dronfenyegetés alulértékelése a védelem hidnyossagaihoz vezethet. Ennek fényében
kifejezetten el6remutatonak latom a NATO nemzeteinek, kéztilk Magyarorszagnak, azon beliil
a Magyar Honvédségnek az 6nallé kutatdsait, amelyek eredményeinek koz6s felhasznalasa
fokozhatja a problémakdr megértését és a megfeleld eljarasrendek kialakitasat.

Az er6k védelmét nevezhetjiik feladatnak, feltételnek, keresztfunkcionalis torzsfunkcionak.
Jelenleg bizonyosnak ttinik, hogy az FP és a dronvédelem 6sszefliggéseinek tovabbi vizsgalata
megkerilhetetlen, mivel kiemelkedd katonai jelent6sége van.

A drénok jelentette kihivas az er6k védelme elméletében

Az UAS fejlédése az elmult harom évtizedben alapvet&en atalakitotta a hadviselés jellegét,
kilonosen az erék védelmének kovetelményeit. Kezdetben a drénok elsésorban ISR™-fel-
adatokat lattak el, és féként allami szerepldk alkalmaztak 6ket magas koltségl és komplex
rendszerek formajaban. Ebben az id6szakban az erék védelme elsésorban a hagyomanyos
fenyegetésekre — példaul tiizérségi csapasokra, légi tdmadasokra vagy diverzans tevékenység-
re — fékuszalt, mikdzben a drénok inkdbb tdmogatd szerepet toltottek be a célfelderitésben
és a helyzetismeret biztositasaban.

A 2000-es évek elejétsl azonban a technoldgiai fejlédés és a COTS-dronok elterjedése Uj
dimenzidt nyitott a fenyegetési kérnyezetben. Az alacsony koltségd, kdnnyen beszerezhetd
és gyorsan modosithatd eszkdzok megjelenése lehet6vé tette nem allami szerepldk szamara
is, hogy drénokat alkalmazzanak. Ezek az eszk6zok mar nemcsak felderitésre, hanem kdzvetlen
tamadasok végrehajtasara is alkalmassa valtak, példaul IED™ célba juttatasaval. Ez a valtozas
jelentdsen novelte az erék sériilékenységét, kiildndsen a statikus célpontok, igy az eléretolt
bazisok, logisztikai csomdpontok esetében. Az er6k védelmének ebben a szakaszban alkalmaz-
kodnia kellett az alacsony magassagu, nehezen észlelhetd fenyegetésekhez, ami Uj érzékelési
rendszerek fejlesztését és ellentevékenységek bevezetését tette sziikségessé.

Alegujabb fejl6dési szakaszban a drénok alkalmazasa egyre inkabb a halézatos, koordinalt
és autonom miikodés irdnyaba halad. A rajokban alkalmazott UAS-ek képesek tulterhelni a ha-
gyomanyos légvédelmi rendszereket. Ezzel parhuzamosan a cirkalo [8szerek és az MI™-alapu

" ISR:intelligence, surveillance, reconnaissance - hirszerzés, megfigyelés, felderités.
2 |ED: improvised explosive device — improvizalt robbanoszerkezet.
3 MI: mesterséges intelligencia.
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autonom rendszerek integracidja tovabb ndveli a tdmadasok pontossagat és hatékonysagat.
Mindez azt eredményezi, hogy az erék védelme mar nem korlatozodhat egyes objektumok
fizikai védelmére, hanem komplex, rétegzett és integralt rendszerként kell m(ikddnie, amely
egyarant magaban foglalja a hirszerzést, a felderitést, az elérejelzést vagy riasztast, az aktiv
és passziv védelem elemeit, valamint a gyors reagaldst és helyreallitast.

A dronfenyegetések rendszerezése alapjan megkiilonboztethetSk felderits, csapasmérs,
elektronikai hadviselési, valamint kombinalt alkalmazasi UAS-ek. E kategdriak eltérd védelmi
megkdzelitést igényelnek, amely indokoltta teszi a differencialt, képességalapu C-UAS rendszer
kialakitasat az FP keretrendszerén beldl.

A drénvédelem kérdéskorének alapvetd fontossagi NATO-dokumentuma'™ szerint a kis
méretl pildta nélkili légi rendszerek altal jelentett fenyegetés alapvet6en atalakitja az erék
védelmének kovetelményeit. Ennek kovetkeztében a dronvédelem nem tekinthetd 6nallo
képességnek, hanem az szoros 9sszefliggést mutat az er6k védelmének rendszerével, amely
a légvédelem, az elektronikai hadviselés és a parancsnoki rendszerek szoros egyiittmiikodé-
sén alapul. A hatékony védelem rétegzett megkozelitést igényel, amely magaban foglalja
az érzékelést, a célkovetést, az azonositast, a dontéshozatalt és a megfeleld hatas kivaltasat,
mikdzben figyelembe kell venni a jarulékos karok minimalizalasat is. A dokumentum rdmutat
arra, hogy a drénfenyegetés kezelése nem csupan technoldgiai, hanem komplex miveleti
és doktrinalis kihivas.

A hatékony drénvédelem megvaldsitasa érdekében célszer(i a C-UAS-folyamatot egy
dontési ciklus mentén értelmezni, amely magaban foglalja az észlelést, azonositast, kdve-
tést, dontéshozatalt és a megfeleld hatas kivaltasat. E ciklus egyes elemeinek késedelme
vagy hidnyossaga a teljes rendszer hatékonysagat cskkentheti. A dontési ciklus leréviditése
kulcsfontossagu tényezd a drénfenyegetések elleni védelemben, mivel a kis méret(i és gyorsan
alkalmazott eszkozok esetében a reakcididd kdzvetlenil befolydsolja a védelem sikerességét.
A C-UAS rendszer m(ikodésének f6bb elemeit a 2. abra mutatja be.

A 2. abra nemcsak a funkcionalis kapcsolatokat tarja fel, hanem ramutat arra is, hogy
a kulonbozé szakteriiletek kozotti informacioaramlas kulcsszerepet jatszik a reakcididé csok-
kentésében, amely a dronfenyegetések elleni védelem egyik kritikus tényezéje.

Légvédelem

Erék védelme

Hirszerzés, technikai adatkinyerés

ABV-védelem
Medfigyelés, felderités

Drénvédelem EgytittmUkodés

Erdk felkészitése a civil hatésagokkal

ATM, UTM

Alcazas, rejtés,
megtévesztés (és erédités!)

2. abra: A C-UAS keresztfunkcionalis feladatai
Forras: a szerzd szerkesztése és kiegészitése NATO 2025 alapjan

™ NATO 2025.
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Bar a 2. 4bra logikusan felépitett rendszert szemléltet, ugyanakkor tobb elem - kiiléndsen
az ATM™ és az UTM'™ kapcsolodasa — tovabbi pontositast igényel a gyakorlati alkalmazhatosag
szempontjabol. Az ATM lényege a légi forgalom biztonsagos és hatékony iranyitasa, amely
magaban foglalja a replilégépek elkiilonitését, utvonaltervezését, valamint a légiforgalmi
irdnyitok és technoldgiai rendszerek 6sszehangolt miikodését a késések csokkentése és a ka-
pacitas optimalizalasa érdekében, figyelembe véve id6jarasi és biztonsagi tényezéket. Az UTM
célja a pilota nélkili légi jarmivek forgalmanak biztonsagos és hatékony kezelése, beleértve
az autonom drénok koordinaciojat, Utvonaltervezését és elkiilonitését, amely biztositja az in-
tegraciot a hagyomanyos légi forgalommal, minimalizalva a kockazatokat és optimalizalva
a légtér kihasznalasat.

Az FP és a C-UAS keresztfunkcionalitasat szemléltetd abra vizsgalata réamutat, hogy a sza-
mos, természetszerlen eltéré funkcié mellett megjelennek kdzos attribdtumok is. Ilyenek
a légvédelem, a CBRN és a miiszaki tdmogatas szakterlletei, utdbbi esetében ez az dlcazas
(benne arejtés és megtévesztés) teriletére Gsszpontosul. Figyelembe véve ugyanakkor a tényt,
hogy az orosz-ukran konfliktusban jelenleg az ukran fél mintegy négyezer kilométernyi ttsza-
kaszt tervez dronhaloval meger6siteni,” ugy vélem, hogy a dronvédelem feladatrendszerében
kiemelten szlikséges lenne megjeleniteni a mliszaki tAmogatas fontossagat és szerepét. Hoz-
zateszem, hogy a 2025-ben jovahagyott és elfogadott doktrinaban kicsivel tébb mint egy év
elteltével nem ezt az egyetlen, mara zardjelbe teendd allitast rogzitették.

Magassag
Kiterjesztett Ballisztikusrakéta-védelem
Itegpicitatan Nagy hatdtavolsagu ballisztikus rakéta
R6vid hatotavolsagu ballisztikus rakéta
20000m | _ o e e e e e e e e e = — — _ _ ClasslUAS20km-ig _
Repiils légvédelem Stratégiai drénok :
Harci gépek I
15000 m t
|
I
W T === 1 Rakétal
Ol lelem
10000 m My 1 :
Siklsbomba ! :
I Tuzérség |
Class Il UAS -5 km-Tig -
5000m == ======= = -
Erék és eszk6z6k védelme (FPZ Aknavetd 1
1 . e A
¥ Kis magassagu cirkalérakéta
Class | UAS -1,5 km-ig | Small UAS T T
Mini/Micro UAS 1 1 Harci helikopter ! . ,
— T T Tavolsag
0 V-SHORAD -4 km SHORAD +4 km MRAD -50 km AD/Kiterjesztett AD +50 km

3. abra: A C-UAS integralt ,all domain” felépitése
Forras: a szerz6 szerkesztése NATO 2025 alapjén

> ATM: air traffic management — |égiforgalmi iranyitas.
' UTM: unmanned traffic management — pildta nélkiili légieszkozok égiforgalmi iranyitasa.
7 Reuters 2026.
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A 3.4bra alapjan a NATO kategorizalasa szerinti Class | UAS muiveleti magassaga 1500 méter
(5000 lab). Ezzel szemben mind az orosz, mind pedig az ukran oldalon alkalmaznak olyan, ebbe
a kategdriaba tartozoé dronokat, amelyek ezt a repiilési magassagot lényegesen meghaladjak.
Talan elég megemliteni egyik oldalrél a Shark, a Bober, a Furia, masik oldalrél pedig a hires
Orlan-10, Gerbera vagy KUB-BLA dronokat. Mindez arra mutat ra, hogy a folyamatos és alapos
vizsgalat és kutatas jelent8ségét nem szabad alabecsilni, hiszen a védelem kialakitasa soran
ezeknek az adatoknak kiemelkedd szerepiik van.

A miiszaki csapatok a dréonvédelem szolgalataban

A milszaki tamogatas szerepe az FP és a C-UAS Osszefliggésrendszerében értelmezhetd
leginkabb, ahol a miszaki rendszabalyok hidat képeznek a passziv védelem és az aktiv ellen-
intézkedések kozott. Ebben az értelemben a miszaki tdmogatas nem csupan tdmogatd, hanem
integralo funkcidt is betolt.

Az er6k védelme és a dréonvédelem miiszaki tdmogatasi feladatainak beazonositasa
céljabdl fontos roviden attekinteni a miszaki tdmogatast mint a harctdmogatas egy fajtdja
feladatrendszerének sokszintiségét.

A mUszaki tdmogatas magaba foglalja mindazokat a specialis rendszabalyokat és tevé-
kenységeket, amelyeket a harc, hadmdvelet, valamint a nem haborus katonai miveletek
elékészitése és végrehajtasa idészakdban miiszaki feltételként meg kell teremteni a feladatot
végrehajto csapatok tevékenységének sikeres megvaldsitasahoz.

Ennek megfeleléen a mUszaki csapatok fé feladatai:

+ asajat csapatok mozgékonysaganak biztositasa;

az ellenség mozgékonysagat akadalyozo feladatok;
* asajat csapatok tulélsképességét biztositd feladatok;
+ az egyéb m(iszaki feladatok.™

A sajat csapatok tuléloképességének fenntartasat, fokozasat biztositd feladatok mindazon
rendszabalyok és tevékenységek dsszessége, amelyek a személyi allomany, a technikai eszko-
20k, valamint az anyagi készletek megdvasat lehet6vé teszik. A csapatok az erditési tevékeny-
séget folyamatosan végzik a harc el6készitése és megvivasa soran a terep és objektumok védd
és alcazé képességeinek kihasznalasaval, a technikai eszkdzok alkalmazasaval, robbandanyagok
és felszerelések felhasznalasaval és a helyszini sziikséganyagok széles kor(i kihasznalasaval.

A megfogalmazott célok elérését a meghatarozott, illetve a birtokba vett korletek, terep-
szakaszok, allasok és vezetési pontok korleteinek tabori eréditési berendezése biztositja alap-
vet6en. Ennek célja a csapatok személyi dllomanya védettségének ndvelése, a harci-technikai
eszkdzok hatékonysagénak fokozésa, a vezetés folyamatossaganak biztositasa, valamint
az anyagi eszkdzok megdvasa. Ugy vélem, ez a miiszaki alapfeladat kifejezett analdgiat mutat
mind az er6k védelme, mind a dréonvédelem tekintetében.

8 KovAcs 2022: 10-12.
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A tuléléképesség fenntartasa és fokozasa szempontjabol az alcazas mUszaki rendszaba-
lyainak végrehajtasa szintén kiemelt fontossagu, mint azt lathattuk a 2. dbran. Az alcazas
magaba foglalja a rejtés, szinlelés és az ellenség megtévesztése feladatainak megvalositasat.
Mindennek célja a csapatok tevékenysége jellegének, osszetételének, helyzetének elfedése
az ellenség eldl, ezaltal a tuléléképesség fokozasa. A mliszaki rendszabalyok magukba foglal-
jak a csapatok elhelyezésének, tevékenységének és fontos objektumainak rejtését, valamint
szinlelt korletek és objektumok mUiszaki berendezését és fenntartdsat. Az alcazas mdszaki
rendszabalyainak megvalositasat a fegyvernemek és szakcsapatok 6nalloan, illetve a miiszaki
csapatokkal egyuttmiikodve hajthatjak végre. Az alcazas feladatrendszerén beliil fontos sze-
repe van az Ugynevezett csapatalcazasnak. A csapatalcazas magaba foglalja a rendszeresitett
rejté eszkozok és a csapatok altal készitett alcak hasznalatat; az alcazo festés alkalmazasat;
a ndvényzet és a helyi alcazo eszkdzok széles kord felhasznalasat, valamint a terep alcazd
megmunkalasanak végrehajtasat. Ertelmezésem szerint a drénvédelem alapvets tamogaté
funkciojat lehet az alcazas feladatrendszerében felfedezni.

Az egyéb muiszaki feladatok rendszerén beliil a fegyverek csapasai kdvetkezményeinek
felszamolasat biztosité miiszaki rendszabalyok szintén tamogathatjak az erék védelmére
forditott eréfeszitéseket. Céljuk a csapatok harcképességének helyreallitasa és a sziikséges
mszaki feltételek megteremtése a harctevékenység sikeres megvivasahoz. A csapasok kovet-
kezményeinek felszamoladsat és a harcképesség helyreallitasat célzé rendszabalyok lehetnek
a csapasok korzeteinek felderitése, az erdditési épitmények helyreallitasa, rombolt utak, atkels-
helyek, objektumok helyreallitasa, a technikai eszkdzok mentése, tiizek lokalizalasa és oltasa.

A fenti elemzés alapjan megallapithatd, hogy a miszaki tamogatas komplex feladat-
rendszere szoros és tobbdimenzids kapcsolatban all az erék védelmével, valamint a korszert
dronvédelem megvaldsitasaval. A sajat csapatok tuléléképességének biztositasa érdekében
végrehajtott eréditési tevékenységek, az alcazas kilonbozd formai, valamint a csapasokat
kovet6 helyredllitasi miveletek nem csupan hagyomanyos harctdamogaté elemekként értel-
mezhetdk, hanem a modern fenyegetések, kiilondsen a C-UAS alapveté komponenseiként is.

Legf6képpen az alcdzas rendszabalyai emelhetdk ki, amelyek az érzékelésen alapuld fel-
deritd és csapasmérd drénrendszerek ellen nyujtanak hatékony passziv védelmet. Emellett
az eréditési megoldasok™ novelik a fizikai ellenalld képességet, mig a helyreallitasi képességek
biztositjak a harcképesség gyors regeneralasat egy esetleges tamadast kévetden.

A miiszaki tdmogatds nem csupan kiegészits, hanem integrans eleme a korszer(i FP-
és C-UAS-megkozelitésnek, enélkiil egyik szakteriilet sem lehet sikeresen biztosithato. A jov6
hadviselésében, ahol a dronfenyegetés folyamatosan novekvd szerepet jatszik, a miiszaki
rendszabalyok adaptiv, integralt alkalmazasa kulcsfontossagli a miiveleti siker és a csapatok
védelmének biztositasa érdekében.

A fentiek alapjan kijelenthetd, hogy a m(iszaki tamogatas nem csupan reagal a fenyege-
tésekre, hanem proaktiv mdédon képes alakitani a miveleti kdrnyezetet, ezaltal csokkentve
a dronfenyegetések hatékonysagat.

¥ SZABO-KOVACS-TOTH 2011.
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Gyakorlati implikaciok és alkalmazasi lehetéségek

A vizsgalt 6sszefliggések alapjan megallapithatd, hogy a pilota nélkiili repiil6eszkdzok altal
generalt fenyegetések nem csupan elméleti vagy doktrinalis szinten jelentenek kihivast, hanem
kézvetlen hatassal vannak a miiveleti tervezésre és végrehajtasra is. Ennek megfeleléen az erék
védelme és a drénvédelem integracioja nem halaszthat¢ feladat, hanem olyan gyakorlati
kovetelmény, amelynek mar a felkészités és a mlvelettervezés fazisaban meg kell jelennie.

Els6dlegesen kiemelendd, hogy az FP rendszereinek kialakitasa sordn a dronfenyegetést
mint alapértelmezett kockazati tényezét sziikséges kezelni. Ez azt jelenti, hogy a tabori
elhelyezési korletek, vezetési pontok, logisztikai bazisok és egyéb kritikus infrastrukturak
kijelolésekor és kialakitasakor figyelembe kell venni az alacsony magassagu légi fenyegetések
jelenlétét. Ennek hidnyaban a hagyomanyos védelmi rendszabalyok - kiildondsen a statikus
objektumvédelem — csak részlegesen lehetnek hatékonyak.

A mUszaki tamogatas gyakorlati alkalmazasa szempontjabdl ez tobbek koz6tt az eréditési
rendszabalyok Ujragondolasat teszi sziikségessé. A hagyomanyos fedezékek és védm(ivek
mellett meg kell jelennitik azoknak a megoldasoknak is, amelyek kifejezetten a fellilrél érkezé
fenyegetések ellen nyujtanak védelmet, ideértve a lefedéseket, halorendszereket vagy egyéb
fizikai akadalyokat. Az ukrajnai tapasztalatok is azt mutatjak, hogy az ilyen jellegl miszaki
megoldasok képesek csokkenteni a dronok altal okozott veszteségeket, kiilondsen tomeges
alkalmazas esetén.

Az dlcazés és megtévesztés rendszabalyainak alkalmazasa szintén uj értelmezést nyer
a drénfenyegetés kontextusaban. A vizudlis rejtés mellett egyre nagyobb jelentéséget kap
amultispektralis alcazas, valamint a szinlelt célok alkalmazasa, amelyek alkalmasak az ellenség
érzékelési és dontési ciklusanak megzavarasara.?® Ezen rendszabalyok hatékony alkalmazasa
nemcsak a felderithetséget csékkenti, hanem az ellenséges eréforrasok lekotését is ered-
ményezheti.

Fontos tovabba hangsulyozni a helyreallitasi képességek szerepét, amelyeknek a dréncsa-
pasok kovetkezményeinek kezelésében van kiemelt jelent&ségiik. A gyors reagalds, a karok
felmérése és a miikodéképesség helyreallitasa hozzajarul a miiveleti folyamatossag fenn-
tartasdhoz, illetve csdkkenti az ellenség altal elérni kivant hatasokat. Ebben a tekintetben
a miszaki csapatok szerepe meghatarozo, kiildnoésen a kritikus infrastrukturak helyreallitasa
és a mozgékonysag biztositasa teriiletén.

A dronvédelem hatékony megvalositasa ugyanakkor nem képzelhetd el kizarélag miiszaki
rendszabalyok alkalmazasaval. Sziikséges a légvédelem, az elektronikai hadviselés, valamint
a vezetés-iranyitasi rendszerek integralt mikodése, amely biztositja a gyors déntéshozatalt
és a megfeleld valaszintézkedések végrehajtasat. Ebben a rendszerben a miszaki tamogatés
olyan stabil alapot képez, amelyre a tobbi képesség raépiilhet.

Megallapithato, hogy a dronfenyegetés altal meghatarozott miveleti kornyezetben az er6k
védelme csak akkor lehet hatékony, ha az FP és a C-UAS képességeket integralt, kockdzatalapu

20 SZABO-KOVACS—KOVACS 2006.
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és adaptiv rendszerként alkalmazzak. Ennek kézponti eleme a mUszaki tdmogatas, amely nem
csupan kiegésziti, hanem alapvet6en meghatarozza a védelem gyakorlati megvaldsithatdsagat.

Osszegzés

A tanulmany soran arra kerestem a valaszt, hogy a pildta nélkiili légi eszkdzok elterjedése
milyen modon alakitja at a katonai mUveleti kornyezetet, és milyen kdvetkezményekkel jar
a csapatok biztonsaganak fenntartasara nézve. Megallapitottam, hogy ezek az eszk6zok Uj
dimenziét nyitnak a fenyegetések kézott, killondsen a nehezen észlelhet és gyorsan alkal-
mazhato megoldasok révén, amelyek jelent8sen novelik a sériilékenységet, és folyamatos
kockazatot jelentenek a teljes miveleti térben.

Elemzésem soran rémutattam, hogy a korabban alkalmazott és modernnek tekintett elja-
rasok mar nem feltétlenil korszerGek, ezért a kiilonbozd szakteriiletek 6sszehangolt miikodése
és a témakor folyamatos vizsgalata és értékelése elengedhetetlen feladat. Ebben a rendszerben
kiemelt jelentéséget tulajdonitok a miiszaki szakfeladatoknak, amelyek a védelem egyik alapjat
képezik. Az eréditési tevékenységek révén novelhetd a fizikai ellenallo képesség, igy a csapatok
rezilienciaja, mig az alcazas és megtévesztés megfelel6en végrehajtott feladatai csokkenthetik
a felderithet8séget és a célpontképzést. A terep tudatos felhasznaldsa, a létesitmények meg-
felel6 kialakitasa, valamint a technikai és helyi eréforrasok egyidejd alkalmazasa mind hozza-
jarulhatnak a tulélSképesség fokozasahoz. A korszerl miveleti kornyezetben az alcazas mar
nem korlatozdédhat a vizudlis rejtésre, hanem ki kell terjednie a multispektralis tartomanyokra
is, beleértve az infravords, radidfrekvencias és akusztikai jellemzdék csdkkentését. Ez kiilondsen
a dronok szenzoralapu felderitési képességei miatt valik meghatarozova.

Kilon figyelmet forditottam a csapasokat kdvetd helyreallitasi képességekre is, amelyek
biztositjak a mlikoddképesség gyors visszaallitasat, ezaltal csokkentve a tdmadasok hatasait.
Megallapitottam, hogy a mUszaki tamogatas nem pusztan kiegészité elem, hanem a védelem
meghatdrozé pillére.

Arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy a jovSben az FP és a C-UAS hatékonysaga nagy-
mértékben azon mulik, hogy a katonai szervezetek képesek-e integralni a drénelharitasi
képességeket és az er6k védelme érdekében kifejtett eréfeszitéseiket egy adaptiv, kockazat-
alapu és tobbdimenzids védelmi rendszerbe, amely nagymértékben tamaszkodik a miszaki
tdmogatasban megtaldlhato lehet&ségekre.

A tanulmany egyik f& hozzajarulasa, hogy a miszaki tdmogatast nem pusztan tdmogato,
hanem integralo funkcioként értelmezi az er6k védelme és a dronvédelem rendszerében,
amely Uj megkozelitést kindl a korszerd, rétegzett védelem kialakitasahoz.

Mindezek alapjan indokoltnak tekinthet az erék védelmének olyan ujraértelmezése,
amelyben a drénfenyegetés nem kiilonalld kihivasként, hanem az FP rendszerét alapvet&en
meghatarozé tényez6ként jelenik meg.

Ennek megfelel6en az er6k védelmének jovébeni fejlesztése elképzelhetetlen a dronfenye-
getés rendszerszintl integralasa nélkil, ami a katonai gondolkodas és doktrinalis fejlesztés
egyik meghatarozd iranyava valik.
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Robbandanyag-feldolgozo6 lizem
technologiai kornyezetének tervezése

Design of the Technological Environment for an Explosives
Processing Plant

A robbanasveszélyes anyagokat feldolgozd ipari [étesitmények tervezése Gsszetett mérniki és biz-
tonsagtechnikai feladat, amely megkéveteli a technoldgiai folyamatok, a létesitménykialakitas
és avédelmiintézkedések integralt szemléletii kezelését. A tanulmany célja a robbandanyag-ipari
létesitmények technoldgiai és biztonsagi tervezésének kockazatalapu megkézelitésben térténd
elemzése, kiilonos tekintettel a biztonsdgos lizemeltetést biztositd térbeli elrendezésre, védelmi
rendszerekre és kockazatcsdkkentési megoldasokra. A vizsgalat soran a vonatkozd hazai jogszabalyi
kérnyezet, valamint a nemzetkézi robbandsbiztonsagi szabvanyok és ajanlésok (kiiléndsen az IATG,
AASTP és DGUV iranyelvek) dsszehasonlité elemzése tortént, kiegészitve kockazatértékelési
mddszerek - iqy a legrosszabb eset alapu megkdzelités és a kvalitativ és kvantitativ elemzési
eljarasok —alkalmazasaval.

Az eredmények ramutatnak, hogy a biztonsagos létesitménytervezés alapjat a safety by de-
sign szemlélet, az expozicié minimalizalasa, valamint a tobbrétegli védelmi rendszerek (defence
in depth) kbvetkezetes alkalmazésa képezi. A technoldgiai folyamatok és az épitészeti kialakitds
Osszehangolasa, a veszélyes és inert zonak megfeleld elkiilénitése, valamint a védétavolsagok
és robbanasvédelmi megoldasok helyes meghatarozasa jelentésen csokkentia baleseti kockdzatokat
és azok kévetkezményeit. A tanulmany hozzdjarul eqgy integralt, kockazatalapu tervezési szemlélet
kialakitdsahoz, amely tamogatja a robbandanyag-ipari [étesitmények biztonsdgos és hatékony
megvaldsitasat, valamint a hazai és nemzetkézi elSirasoknak valé megfelelést.

Kulcsszavak: robbanasbiztonsdg, kockazatalapu tervezés, kockazatértékelés, robbanéanyag-ipari
létesitmények, véddtavolsdg
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Hegedis, Molnar, Daruka: Robbanoanyag-feldolgozo tizem technolégiai kérnyezetének tervezése

The design of industrial facilities that process explosive materials is a complex engineering and
safety task that requires an integrated approach to technological processes, facility layout, and
protective measures. The aim of this study is to analyse the technological and safety design of
facilities in the explosives industry using a risk-based approach, with particular emphasis on spatial
layout, protective systems, and risk mitigation solutions that ensure safe operation.

During the study, a comparative analysis was conducted of the relevant domestic requlatory
framework as well as international explosion safety standards and recommendations (particularly
the IATG, AASTP, and DGUYV guidelines), supplemented by the application of risk assessment
methods — such as the worst-case scenario approach and qualitative and quantitative analysis
procedures. The results highlight that the foundation of safe facility design is the “safety by
design” approach, the minimisation of exposure, and the consistent application of defence-in-
depth systems. The coordination of technological processes and architectural design, the proper
separation of hazardous and inert zones, and the correct determination of safety distances and
explosion protection solutions significantly reduce accident risks and their consequences. This
study contributes to the development of an integrated, risk-based design approach that supports
the safe and efficient implementation of facilities in the explosives industry, as well as compliance
with domestic and international reqgulations.

Keywords: explosion safety, risk-based design, risk assessment, explosives industry facilities,
safety distance

Bevezetés

Egy Uj ipari létesitmény — kiildndsen, ha robbandanyagok feldolgozasara szolgal — megva-
lésitasa lehet&séget biztosit arra, hogy a gyartasi technoldgia igényeihez igazodo, korszer(
és a legmagasabb biztonsagi el&irasokat és véddintézkedéseket szem elétt tartd helyiségek,
éplletek és infrastruktura jojjon létre. A z6ldmezds beruhdazas, a nullardl térténd tervezés
lehetdvé teszi, hogy a létesitmény kialakitasa ne csak a hatalyos magyar jogszabalyi kornyezet
kovetelményeire, de a nemzetkoézi szinten elismert m(iszaki ajanlasokra is épiiljon.* Ezaltal
biztosithato egy olyan gyartokdrnyezet létrehozasa, amely egyszerre tdmogatja a hatékony
termelést és garantalja a robbanasveszéllyel jaré folyamatok nagy foku biztonsagat.

A modern ipari és védelmi kdrnyezetben a robbandanyag-feldolgozé lizemek tervezése
egyre inkabb multidiszciplinaris megkozelitést igényel, amelyben a klasszikus épitészeti
és technologiai szempontok mellett megjelennek a digitalis tervezési mddszerek, az adatve-
zérelt dontéshozatal és a rezilienciakdzpontl szemlélet elemei is. A kritikus infrastrukturak
novekvd sériilékenysége, valamint a komplex ellatési lancok fliggdsége indokoltta teszi, hogy
a tervezés soran ne csupan a normal izemallapotokra, hanem a rendkivdili eseményekre és azok
lancreakcioira is kiemelt figyelem irdnyuljon.

4 27/2022. (1. 31.) SZTFH rendelet; IATG 02.30; DGUV 113-017.
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A gyarépités épitdipari tervezési, kivitelezési fazisat megel&zi egy alapos, a gyartasi tech-
nologiara koncentrald el6készitd szakasz, amelynek soran meghatarozzak a gyartasi folya-
matokat befolyasold gazdasagi és miszaki paramétereket, a technoldgiai berendezéseket,
folyamatokat, a feldolgozott anyagok tipusait, valamint azok technoldgiai, biztonsagi, térbeli
és szervezési kovetelményeit (1. dbra).>

Alapkovetelmények

Technoldgiai el6készités

Tervezési
muszaki
alapkov.

Tervezési
gazdasagi
alapkov.
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Technoldgia infrastrukturalis kdrnyezetének tervezése
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1. dbra: Robbandanyag-feldolgozo tizem fejlesztésének lépései
Forras: a szerzék szerkesztése

Ezen technoldgiai elékészitési szakasz eredményeire tdmaszkodva alakithatd ki a technoldgi-
anak helyet add kornyezet, tervezhet&k meg a technoldgiai koncepcids alaprajzok. A techno-
l6giai koncepcids alaprajzok, a kapcsolddo épitészeti, épliletgépészeti és épiletvillamossagi
informaciokkal kiegészitve, alapvetdé bemeneti adatokat biztositanak az épitészeti tervek
kidolgozasahoz.

°  HEGEDUS—MOLNAR-DARUKA 2025.
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Technoldgiai koncepciondlis alaprajz

A gyartasi technologia funkcionalis felosztasa, amely figyelembe veszi a gyartaskdzi minéség-
ellendrzési folyamatokat, valamint a késztermékek aldsszeallitasi szakaszait, alapvetéen meg-
hatdrozza a technoldgiai részfolyamatokat. E részfolyamatok részletes kockazatelemzésével
az egyes technoldgiai lépések elhelyezése optimalisan elhatarolt, egymastol fliggetlen helyi-
ségekbe tervezhet6. A részfolyamatok végrehajtasdhoz sziikséges eszkdzok és berendezések
elhelyezésének meghatarozasa pedig lehet6vé teszi az egyes helyiségek sziikséges méreteinek
preciz definialasat.

A gyartohelyiségek idedlis méretezése, a technoldgiai folyamatok figyelembevételével,
biztositja az épliletek koncepcionalis alaprajzainak kialakitasat. Ezen alaprajzok folyamatos,
lépésrol lépésre torténd finomitassal és kockazatelemzés altal optimalizalhatdk. A végleges
épitészeti alaprajz alapjat az igy kialakult, technolégiailag optimalizalt koncepcio adja, kiegé-
szitve az épitészeti szakagi informaciokkal.

Atechnoldgiai alaprajzok megalkotasaval parhuzamosan figyelembe kell venni a technold-
giai anyagaramokat, amelyek elengedhetetlenek a koncepcionalis kialakitasok értékeléséhez.
Akoncepcids alaprajzok segitségével ezen anyagaramok logisztikai Utvonalai is bemutathatok
és kiértékelhet6k.

A technoldgiai alaprajzok kialakitasa sordn kiemelt jelent&sége van az anyagaramlasok
és a személyforgalom szétvalasztasanak. A robbanasveszélyes anyagok mozgatasanak utvo-
nalait ugy kell kialakitani, hogy azok a lehetd legkisebb mértékben keresztezzék a személyi
kozlekedési utvonalakat, ezaltal csokkentve az expozicios kockazatot.® E megkdzelités 6ssz-
hangban all az ALARP-elvvel, amely a kockazatok észszeriien elérheté legalacsonyabb szintre
torténd csokkentését irja eld.’

A koncepcionalis alaprajzok kialakitdsa soran célszer( figyelembe venni a defence in depth
elv alkalmazasat is, amely tobb egymasra épild védelmi réteg kialakitasat jelenti. Ez a megkd-
zelités lehet&vé teszi, hogy egy esetleges m(iszaki vagy emberi hiba ne vezessen kozvetleniil
stilyos kdvetkezményekhez, mivel a rendszer tovabbi védelmi elemei képesek a hiba hatasainak
lokalizalasara és korlatozasara.®

Tovabba célszerl a technologiai egységeket funkcionalis klaszterekbe szervezni, ahol
az egymassal szoros kapcsolatban allé miveleteket egy épiileten belil, de megfeleld fizikai
elhatdrolassal helyezik el. Ez lehet&vé teszi a belsé logisztika optimalizalasat, mikozben fenn-
tartja a sziikséges biztonsagi szeparaciot.

A telephelyi objektumok kialakitasa soran figyelembe kell venni mind a szabalyozasi,
mind a technolégiai elirasokat. Egy-egy gyartoépiilet jellemzéen nem csak egy techno-
légiai lépésnek vagy gyartdegységnek adhat helyet. Sok esetben sziikség van a kiilonbdz6
gyartasi folyamatok elemzésére, és figyelembe véve az eljarasok kiilonboz6 peremfeltételeit,
példaul az energiaigényét, belsé logisztikai kapcsolatait, a processzalt anyagmennyiségeket,

& |ATG 02.30; Department of Defense 2020.
7 IATG 02.30.
8 Department of Defense 2020; DGUV 113-017.
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munkaerd-sziikségletét és az eljarasok biztonsagi, illetve kockazati besorolasat, egy gyartd-
épuletbe kiilonboz6 technologiai lépések is integralhatdk. Az épiiletek tervezése nem va-
l6sulhat meg fliggetlendl a technoldgiai folyamatoktol, hiszen a technolégia alapvetéen
befolyasolja az épiiletek kialakitasat. A technologiai fejlesztés és az épitészeti tervezés
parhuzamosan, egymastol elvalaszthatatlanul, ismétlédé lépések sorozatabol allé folya-
matként kell térténjen, mivel a két folyamat altal kialakitott kompromisszum eredményezi
a végleges struktura kialakitasat.

Technolégiai zonak és funkcionalis szeparacié

A robbandanyag-feldolgozé lizemek tervezésének egyik kulcseleme a kiilénb6zé funkcidju
zonak egyértelm(i meghatarozasa és fizikai elkiilonitése. A zondk kialakitasa soran figyelembe
kell venni az alkalmazott anyagok veszélyességi osztalyat, a technologiai miiveletek jellegét,
valamint az egyes folyamatok koézotti kdlcsonhatasokat.

A nemzetkozi gyakorlatban elterjedt megkozelités szerint a technologiai teriiletek tobb-
szint(i szeparacidja sziikséges:

+ robbanasveszélyes technoldgiai zonak;

« atmeneti (buffer) zénak;

+ inert vagy adminisztrativ teriiletek.

A zéndk kialakitasanal célszer(i figyelembe venni az ember-gép interakciok gyakorisagat
is, mivel a magas human jelenlét(i teriileteken a kockazatok kezelése eltéré megkozelitést
igényelhet. Az ergonoémiai szempontok integralasa nemcsak a munkavégzés hatékonysagat
noveli, hanem hozzajarul a hibazasi valészinliség csokkentéséhez is.

A z6nak kozotti atmenetet miiszaki és szervezési intézkedésekkel kell szabalyozni® (példaul
zsiliprendszerek, hozzaférés-szabalyozas, technoldgiai interlock™ rendszerek). A megfeleld
zonakialakitas hozzajarul a domindhatas kialakulasanak megel6zéséhez, valamint lehet6vé
teszi a kockazatok lokalis kezelését.

Inert épiiletek kialakitasa

Az inert épiiletek olyan létesitmények, amelyekben robbandanyag nem talalhatd. Ezen
éplletek tervezésére és kialakitasara a robbandanyagok specifikus tulajdonsagaira, valamint
azok kezelésére vonatkozo szigorbb eléirdsok nem érvényesek. Ennek kdvetkeztében az inert
éplletek megtervezésére és kivitelezésére az altalanos, jol szabalyozott tervezési irdnyelvek
és kovetelmények alkalmazandok. Fontos megjegyezni azonban, hogy a robbandanyagokkal
kapcsolatos biztonsagi el&irasok, kiilondsen a kiilsé behatasokkal szembeni védelem, az inert

®  DGUV 113-017; 27/2022. (1. 31.) SZTFH rendelet.

0 Azinterlock (reteszelés) kifejezés a robbandanyag-feldolgozo tizemekben egy kulcsfontossagu biztonsagtech-
nikai fogalom. Egy olyan automatikus biztonségi logika, amely megakadalyozza, hogy egy veszélyes miivelet
elinduljon vagy folytatddjon, ha a sziikséges biztonsagi feltételek nem teljestilnek.
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épuletekre is kihatassal lehetnek, igy esetenként el6fordulhat, hogy az épileteket példaul
biztonsagi livegezéssel kell ellatni a masodlagos hatasok elkeriilése érdekében.”

Bar azinert épiiletekben kdzvetlen robbanasveszély nem all fenn, ezek elhelyezése és kiala-
kitdsa nem valaszthato el a robbandanyaggal kapcsolatos technologiai teriiletekt6l. Az ilyen
épuletek gyakran a kritikus tdmogatd infrastruktdrat (iranyitas, energiaellatas, karbantartas)
biztositjak, igy sérilésiik kdzvetett méddon hatdssal lehet a teljes lizem mUikddésére. Ennek
megfelel&en tervezésiik soran figyelembe kell venni a kiilsé robbanasi hatasok elleni ellenalld
képességet, valamint az lizembiztonsag fenntartasanak kévetelményeit.

Robbanéanyag-raktarak kialakitasa

A robbanoanyagok térolasara alkalmas raktarak esetében javasolt folddel boritott, szabva-
nyos, mindsitett vasbeton szerkezet(i épitmények (earth-covered magazine, ECM) alkalma-
zésa. Az ECM tipusu raktarak elénye, hogy kialakitasuk révén hatékonyan csokkentik a repesz
és léglokés hatasat, amelyek mas tipusu taroloegységeknél jelent&sebben érvényesiilhetnek.
Tovabbi el6nye a sztenderd, szabvanyos ECM-raktérak alkalmazasanak, hogy azokhoz elérhet6k
arészletes tervdokumentaciok, amelyek alkalmazasaval szamottevd tervezési és engedélyezési
koltségmegtakaritas érhetd el.?

A raktarak hasznalatakor a személyi jelenlétet ritkan és csak rovid idészakokban sziikséges
biztositani, jellemz&en egy-két f6 szamara, amikor a tarolt anyagok manipulalasa zajlik.

A sziikséges raktarkapacitas meghatarozasakor az ADR™ szerinti egyiitt-tarolhatdsagi
eléirasok, valamint a termelési teriiletek gyartasi kapacitasa, az alkalmazott anyagok cso-
magolasi egységei, a beszallitott anyagmennyiségek és a varhato rendelési volumenek is
meghatérozé tényezék.

Robbanéanyag-feldolgozé épiiletek kialakitasa

A robbandanyagok feldolgozasa soran az allandd személyi jelenlét sziikséges lehet, eltéréen
araktari tarolastol. Még a legnagyobb biztonsagi 6vintézkedések mellett is — figyelembe véve
arobbandanyagok természetét — teljes mértékben nem lehet kizarni a robbanas lehet&ségét.
Ezért kiemelt figyelmet kell forditani a robbandanyag-feldolgozd tizemek tervezésekor arra,
hogy a gyartasi technoldgia és a gyartoépiilet a lehetd legbiztonsagosabb kdrnyezetet biz-
tositsa a dolgozok szamara.™

A feldolgozdépliletek kialakitasanal célszerl a személyi jelenlét minimalizalasara tore-
kedni, kiilonésen a magas kockazatt technoldgiai mUveletek esetében. Ennek egyik eszkdze
az automatizalds és a tavvezérelt rendszerek alkalmazasa, amely 6sszhangban all a modern

" UFC3-340-02; AASTP-1.3.

2 AASTP-1.3.

3 Accord relatif au transport international des marchandises Dangereuses par Route. A veszélyes aruk nemzetkozi
kozuti szallitasarol szélo europai megallapodas.

¥ |ATG 02.30; DGUV 113-017.
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iparbiztonsagi megkozelitésekkel.” Az ilyen megoldasok nemcsak a személyi kockazat csdkken-
tését szolgdljak, hanem hozzajarulnak a folyamatok stabilitasahoz és reprodukalhatosagahoz is.

Védelmi intézkedések

A technolégidban hasznalt anyagok, berendezések tdmasztotta kévetelmények alapjan
a technoldgiai folyamatok megtervezése bemenetet kinal az épiilet kialakitasahoz, mind
épitészeti, éplletvillamossagi és épiiletgépészeti tekintetben. Egy Uj ipari létesitmény lét-
rehozasa esetén elengedhetetlen, hogy az épiiletek kialakitasa teljes mértékben illeszkedjen
a gyartasi technologia sziikségleteihez. Ezenkiviil az épiiletek tervezése soran figyelembe
kell venni a nyersanyagok, alapanyagok, félkész- és késztermékek logisztikai folyamatainak
kovetelményeit, a megfeleld fizikai védelmi intézkedések biztositasat, valamint a vonatkozo
jogszabalyoknak valo maradéktalan megfelelést.’

A védelmi intézkedések rendszere tobbrétegli megkozelitést igényel, amely magaban fog-
lalja a primer (megel6z6), szekunder (hatascsokkentd) és tercier (karenyhit) intézkedéseket.
A primer intézkedések célja a robbanas bekévetkezésének megel6zése (példaul technologiai
paraméterek kontrollja), mig a szekunder intézkedések a robbanas hatasainak csokkentésére
iranyulnak (példaul kifuvofeliiletek, robbanasallo szerkezetek). A tercier intézkedések a beko-
vetkezett esemény kovetkezményeinek kezelését szolgaljak (példaul vészhelyzeti eljarasok,
mentési infrastruktura).”

A védelmi intézkedések hatékonysaganak biztositasa érdekében szlikséges azok rendsze-
res felllvizsgalata és validalasa. Ez magaban foglalhatja a szimulacids vizsgalatokat, préba-
terheléseket, valamint az lizemeltetési tapasztalatok visszacsatolasat a tervezési folyamatba.
A folyamatos fejlesztés elvének (continuous improvement) alkalmazasa kulcsfontossagu
a hosszU tavu biztonsagi szint fenntartasahoz.®

A jogszabalyok betartdsanak kényszere kiemelt figyelmet igényel az egészségvédelem
terén, mind az lizemi teriileteken kiviil, mind pedig bels6 kornyezetben. Az tizemen belili biz-
tonsagos munkakornyezet kialakitasa nem csupan a kiilénbozé gyartoépiiletek kdzotti, hanem
a gyartoépiileteken belili teriiletekre is kiterjed, igy biztositva az egész létesitmény védelmét.

Biztonsagi alapkoncepcio

Az épliletek tervezési folyamataban alapvetd fontossagu szempont az egészségvédelmi
és munkavédelmi kovetelmények érvényesitése, a kockdzatok elfogadhatd szintre csokkentésé-
nek biztositasa mellett. Az egészségvédelem és biztonsag megteremtésének fontossagat mind
a magyar jogszabalyok, mind pedig a nemzetkdzi szabvanyok és iranyelvek kiemelten kezelik.

> Department of Defense 2020.

6 27/2022. (1. 31.) SZTFH rendelet.

7 DGUV 113-017; Department of Defense 2020.
'8 |ATG 02.30; Department of Defense 2020.
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27/2022. (1. 31.) SZTFH rendelet az Altalanos Robbantéasi Biztonsagi Szabalyzatrél:™

,11. § (3) Azon gyartd helyiség tereléfalait, amely helyiségben a robbanas gyakori bekovetkezé-
sével kell szamolni, tobbszori robbanassal szemben is ellenallonak kell kialakitani. A terel&falak
ténylegesen sziikséges szerkezetét és falvastagsagat a helyiségben végzett technoldgiai folya-
mat, a berendezések, a jelenlevé anyagok minésége, mennyisége, a helyiség terhelési tényezé-
je figyelembevételével kell meghatarozni.”

,11. § (14) A kuldndsen veszélyes munkahelyeken (kilénésen iniciald robbandanyag szaritasa-
nal, szitalasanal, szaraz keverésénél, préselésénél, brizans robbandanyag sajtolasanal) a munka-
vallalokat a technoldgiai tértél vasbeton fallal és zsiliprendszerli mozgathato acéllappal el kell
valasztani. A vasbeton fal és az acéllap kialakitasanak olyannak kell lenni, hogy a technoldgiai
térben esetleg felrobband 6sszes robbandanyag a munkavallaldk testi épségét ne veszélyez-
tesse.”

,12. § (1) »RV-besorolasti« épitmény létesitésénél — bels6 védelme kialakitasan tul — sziikség
esetén gondoskodni kell a kornyezd épitmények és az azokban foglalkoztatott személyek kiils6
védelmérél is.”

DGUV 113-017 4.1 General requirements:?

WA véddintézkedések meghatarozasakor figyelembe kell venni, hogy az épiileteket, szoba-
kat, helyiségeket, létesitményeket, berendezéseket és tevékenységeket Ugy tervezzék meg
és Uzemeltessék, hogy a munkahelyen lévé biztositott személyre és harmadik személyekre
hato - a tliz vagy robbanas hatasaibél eredd — kockazat a lehetd legkisebb legyen.”

DESR 6055.09, 1.4.1 General Informations:*’

+Az emberek és a vagyontargyak lehetd legnagyobb mértéki védelme a robbanoanyagok po-
tencialis karos hatdsaival szemben, valamint a biztonsagos és hatékony mtiveletekkel 6ssz-
hangban [évé expozicio minimalizalasa (azaz a lehetd legkisebb szamu embernek a lehetd leg-
kisebb ideig, a lehetd legkisebb mennyiségli robbandanyagnak valo kitétele).”

IATG 02.30 5.1 Risk management (LEVEL 2) — General:??

A robbandanyagok tarolasara és feldolgozasara hasznalt valamennyi létesitményt a rendelte-
tésszer(i hasznalatra alkalmasnak kell engedélyeztetni. A robbandanyag-engedély kiadasahoz
azilletékes miiszaki hatosagnak meg kell gyéz6dnie arrol, hogy a létesitmény az engedély felté-
teleinek betartasaval torténé miikodése soran az embereket olyan kockazatoknak teszi ki, ame-

1 27/2022. (1. 31.) SZTFH rendelet.

2 DGUV 113-017.

21 Department of Defense 2020.

22 |ATG 02.30 - Risk Management (Level 2).
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lyek a lehetd legalacsonyabb szinten (As Low As Reasonably Practicable, ALARP) vannak. En-
nek meg kell felelnie az adott tarsadalom szamara megfelelének itélt toleralhato kockdzatnak.
Az ALARP elsGdleges elvének kell lennie, hogy az automatikus engedélyezési rendszeren tulmu-
tatd, engedélyezési szabalyokon tul is mérlegelni kell, hogy az adott tevékenységet észszerlien
és gyakorlatiasan biztonsagosabb mddon lehet-e végezni. Ha a biztonsag az IATG irdnymuta-
tasain tulmenden gyakorlatilag javithato, akkor egyértelm(i gondossagi kotelezettség all fenn,
amelyet teljesiteni kell. Nem elég olyan Utmutatasra tdmaszkodni, amely nem veszi figyelembe
azokat a helyi korilményeket, amelyek magasabb szint(i biztonsagi intézkedéseket tehetnek
szlikségessé vagy tesznek lehet6vé.”

A munkavallalok testi épségének védelme érdekében véddintézkedéseket kell alkalmazni
nem csupan az lizemeltetés soran, hanem mar a tervezési fazisban is.?* A vonatkozoé védelmi
intézkedések egy része a magyar jogszabalyokban van rogzitve, ugyanakkor a nemzetkézi
iranyelvek, szabalyozasok és publikacidk tovabbi, kiegészit§ Utmutatasokat is biztositanak,
amelyek segitenek a biztonsagos munkakornyezet kialakitasaban. Tobbek koz6tt a kovetkezd
okmanyok eléirasait ajanlott figyelembe venni:
+  AASTP-1 Edition C Version 1 NATO Guidelines for the Storage of Military Ammunition
and Explosives (STANAG 4440);
AASTP-1.1 Edition A Version 1 Manual for the Development of an Explosives Safety
Site Plan Based on AASTP-1;
« AASTP-1.2 Edition A Version 1 Development of Nato Debris and Fragment Distance
Curves for AASTP-1;
« AASTP-1.3 Edition A Version 1 Nationally Approved Structures for Explosives Areas;
« AASTP-3 Edition 1 Version 3 Manual of NATO Safety Principles for the Hazard Classi-
fication of Military Ammunition and Explosives (STANAG 4123);
« STANAG 4442 Edition 1 (AASTP-4) Application of Risk Analysis to the Storage and
Transport of Military Ammunition and Explosives;
« AASTP-4 Vol. PART | Edition 1 Version 4 Explosives Safety Risk Analysis Part I: Guidelines
for Risk-Based Decisions;
+ AASTP-4 Vol. PART Il Edition 1 Version 4 Explosives Safety Risk Analysis Part I: Technical
Background;
« AASTP-05 Edition B Version T NATO Guidelines for the Storage, Maintenance and
Transport of Ammunition on Deployed Missions or Operations;
+ AMovP-6 Allied Multi-Modal Transportation of Dangerous Goods Directive;
« DINVDE V 0166:2011-04 Errichten elektrischer Anlagen in Bereichen, die durch Stoffe
mit explosiven Eigenschaften gefahrdet sind;
DGUV 113-008 04.2001 - Pyrotechnic;
« DGUV 113-017 Tatigkeiten mit Explosivstoffen;
« TRGS-526 Technische Regeln fiir Gefahrstoffe — Laboratorien;
+ Department of Defense (DoD) (2020). DESR 6055.09 - Defense explosives safety
regulation. U.S. Department of Defense.

2 27/2022. (1. 31.) SZTFH rendelet; DGUV 113-017; Department of Defense 2020; IATG 02.30
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+ UFC3-340-02 (TM5-1300) — Unified Facilities Criteria— Structures to Resist the Effects
of Accidental Explosions;

+ UFC-3-340-01 (DAHS-CWE) - Design of Hardened Structures for Conventional Wea-
pons Effects;

« DDESB TP-10 — Department of Defense Explosives Safety Board — Technical paper,
Methodology for Chemical Hazard Prediction;

« DDESB TP-12 - Department of Defense Explosives Safety Board — Technical paper,
Fragment and Debris Hazard;

« DDESB TP-13 — Department of Defense Explosives Safety Board — Technical paper,
Software Update;

« DDESB TP-15 - Department of Defense Explosives Safety Board — Technical paper,
Approved Protective Construction;

« DDESB TP-16 — Department of Defense Explosives Safety Board — Technical paper,
Methodologies for calculating Primary Fragment Characteristics;

« DDESB TP-17 — Department of Defense Explosives Safety Board — Technical paper,
Blast scaling;

« DDESB TP-18 — Department of Defense Explosives Safety Board — Technical paper,
Minimum Qualifications for Unexploded Ordnance (UXO) Technicians and Personnel;

« DDESB TP-20 - Department of Defense Explosives Safety Board — Technical paper,
Blast Effects Computer — Open (BEC-O) Version 1 User's Manual and Documentation,
11 June 2018;

« DDESB TP-21 - Department of Defense Explosives Safety Board — Technical paper,
Procedures for the Collection, Analysis, and Interpretation of Explosion-Produced
Debris-Revision 2;

« DDESB TP-23 - Department of Defense Explosives Safety Board — Technical paper,
Assessing Explosives Safety Risks, Deviations, and Consequences;

« DDESB TP-26 — Department of Defense Explosives Safety Board — Technical paper,
Guidance for Required Explosives Safety Submissions;

« DDESB TP-27 — Department of Defense Explosives Safety Board — Technical paper,
Explosives Safety Training;

+ DDES Issuances;

+ DoD Instruction (6055.16; 4145.26; 4140.62);

+ CJCSI 4360.07;

+ DOE-STD-1212 Department of Energy Technical Standard — Explosives Safety;

« DOE/TIC-11268 Department of Energy A Manual for the Prediction of Blast and Frag-
ment Loadings on Structures;

+ EIG-Explosives Industry Group — The Use of Structural Justification to Underpin an
HSE/ONR Explosives Licence;

« DSA03 OME Part 2 (korabban JSP 482);

+ International Ammunition Technical Guidelines (IATG).
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Kockazatelemzés és -értékelés

A technoldgiai részfolyamatok kapcsolatai meghatarozzék, hogy mely technologiai sorok
helyezhet6k el egy teriileten beliil, a folyamatokat alkotd berendezések és kiszolgalo teriiletek
befoglalo méretei pedig az épiiletek helyiségeinek méreteit hatarozzak meg. Ezen informacidk
lényegesek a robbandanyag-feldolgozo épiletek tervezésénél, ugyanakkor nem elegenddk
a végleges kialakitas meghatarozasahoz. Egyéb tényez6k, mint példaul a biztonsag, koltségek
és az optimalis éplletgeometria, szintén jelentds hatassal lehetnek a tervekre. A végleges
alaprajzok meghatarozasa érdekében, jellemz&en egy Osszetett, tobblépcsds ismétldds, ciklikus
tervezési és értékelési eljarasi folyamatra van sziikség, amelynek eredményeként az épiilet
optimalis, kozelit& alaprajza kialakithat6.?

A kockazatelemzés soran alkalmazott mddszertanok kivalasztasa jelent8s hatassal van
a tervezési dontések megalapozottsagara. A kvalitativ és kvantitativ modszerek kombinalt
alkalmazasa lehetévé teszi a veszélyforrasok teljes korii azonositasat, valamint azok hatasainak
szamszer(isitését. A HAZOP-,? FMEA-% és QRA?-mddszerek integralt alkalmazasa kiilons-
sen indokolt a robbandanyag-feldolgozo izemek esetében, ahol a komplex kélcsonhatasok
és a nemlinearis hatasmechanizmusok miatt az egyszer(isitett megkozelitések nem elegenddék.
A HAZOP-modszer a technoldgiai folyamatok eltéréseinek szisztematikus feltarasat teszi le-
hetévé, mig az FMEA a berendezések hibamaodjainak és azok kovetkezményeinek elemzésére
alkalmas. Ezzel szemben a QRA kvantitativ megkozelitést alkalmaz, amely lehet6vé teszi
a kockazatok szdmszertsitését és a véddtavolsagok meghatarozasat. A modszerek integralt
alkalmazasa biztositja a kockazatok tébb szinten torténd értékelését, amely elengedhetetlen
a robbanasveszélyes technoldgiak biztonsagos tervezéséhez.

A kockazatelemzési mddszerek alkalmazasat célszer( kiegésziteni adatvezérelt megkdze-
litésekkel, példaul esemény-adatbazisok és ipari baleseti statisztikak feldolgozasaval. Azilyen
adatok lehet6vé teszik a ritka, de nagy kdvetkezmény(i események jobb megértését, valamint
a modellek validalasat.

A kozelitd alaprajzok a kockazatértékelés kezdeti alapjat képezik. A kockazatelemzés
folyaman az alaprajzok médosulnak, és az épiileten beliil, valamint kiviil alkalmazandé védé-
intézkedések részletes meghatdrozasa is megtorténik.

A robbandanyagok feldolgozasaval foglalkozo lizemek esetében kiiléndsen fontos figye-
lembe venni, hogy egy esetleges lizemi baleset hatasa jelentésen megnovekszik a HD 1.1

2 AASTP-4 Part |-II; IATG 02.30.

% Hazard and Operability Study. Egy strukturalt, csoportos elemzési mddszer, amely a technologiai folyamatok
eltéréseit vizsgalja veszélyforrasok feltarasara, folyamatbiztonsag vizsgalatara, illetve tervezési hibak kisztirésére.

% Failure Modes and Effects Analysis. Hibamdd- és hataselemzés, amely a berendezések és rendszerek meghiba-
sodasait vizsgalja berendezés szint(i kockdzatok, karbantartasi prioritasok, illetve megbizhatdsag névelésének
meghatarozasara.

" Quantitative Risk Assessment. Kvantitativ (szamszerdsitett) kockazatelemzés védétavolsagok és telephely-
elrendezés meghatarozasara, illetve hatdsagi engedélyezés céljabol.
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besorolasu anyagok esetén,?® mivel ezek témegrobbanasra képesek és potencialis repeszkép-
z6k.? Ennek kovetkezményeként az ilyen tizemekkel kapcsolatos biztonsagi eléirasok kiilonos
figyelmet igényelnek.

A robbanoanyag-feldolgozo tizemek kornyezetre gyakorolt hatdsaval tobb jogszabaly,
szabvany és iranyelv foglalkozik, amelyek elSirasokat tartalmaznak a megengedett védota-
volsagok és a szilkséges védelmi intézkedések vonatkozasaban (példaul AASTP-1 szabvany).>°
Az ezen szabalyozasok szerinti véd6tavolsagok és védelmi intézkedések megfeleld alkalma-
zésaval jelentds mértékben csokkenthetdk a kornyezetet éré veszélyek, példaul a robbanas
kovetkeztében keletkezd léglokés, repeszhatds, h6hatas, szeizmikus rezgések, illetve a vegyi
anyagok okozta egészségkarosodas. A biztonsagi létesitmények és berendezések alapvetd
szerepe e hatasok mérséklése.?’

Mig az AASTP-1 szabvany alapjan az épiiletek kdzotti minimalis tavolsagot pontosan
meghatarozhatjuk a robbandanyag mennyisége és tipusa alapjan, addig az épiileten beliili,
arobbanoanyag feldolgozasaval kapcsolatos veszélyek csokkentésére vonatkozd elGirdsok nem
olyan részletesek. Bar léteznek bizonyos altaldnos el&irasok és ajanlasok a belsd kialakitassal
kapcsolatban, ezek tébbsége inkabb iranyelv, mintsem konkrét szamitasokkal alatdmasztott,
részletes metodika. Ezt a kiilonbséget elsésorban az indokolja, hogy minden tizem egyedi
sajatossagokkal rendelkezik, igy a pontos tervezési elSirasok univerzalisan nem definialhatdk.*

Ennek ellenére a gyartohely Gzemeltetdjének kulcsszerepe van abban, hogy az érintett
hatosagokkal egyiittmUikddve meghatarozza, hogy az adott épiileten beldl milyen mértékii
veszélyeztetettség elfogadhatd, valamint mi az az lizemi kockazat, amit egy esetleges baleset
kovetkezményeként el lehet viselni. Ez az egyedi mérlegelés minden lizem esetében eltérhet.
Az iizemi kockazat és a legrosszabb forgatokonyv szerinti baleset (worst case) hatasa elfogad-
hato szintjének meghatarozasaval, a technoldgia alapos ismeretében elvégezhet6 az éplilet
adott kialakitasanak kockdzatelemzése. A kockdzatelemzés soran feltart gyenge pontok alapjan,
folyamatosan ismétlédd, ciklikus tervezési és értékelési eljarassal (iteracidval) meghatarozhato
az éplilet belsé kialakitasa, valamint a sziikséges védSintézkedések.

A kockazatértékelés alapelvei

A kockazatértékelés kiinduldpontja az lizemi kockdzat, valamint a legrosszabb forgatdkdnyv
alapjan elfogadhato hatasok szintjének rogzitése. E célbdl az adott létesitményt biztonsagi
intézkedésekkel tobb, jol elkulonithetd szektorra lehet osztani, és ezen szektorokon belil
az elfogadhatd kockazati szintek kiilon-kilon meghatarozandok.

% A ,HD 1.1 - Hazard Division témegrobbanas-veszély” egy nemzetkozi veszélyességi besorolas, amely a robba-
noanyagok viselkedését irja le baleset esetén. A HD 1.1 besorolast robbandanyagok olyan anyagok, amelyek
tomegrobbanasra képesek, azaz egy adott mennyiség robbanasa esetén a teljes készlet gyakorlatilag egyidejiileg
reagdl, és a robbanas hatasa az egész mennyiségre kiterjed.

29 AASTP-3.

30 AASTP-1.

31 AASTP-1; AASTP-1.1; AASTP-1.2.

32 |ATG 02.30.

3 |ATG 02.30; AASTP-4 Part I.

Miiszaki Katonai Kozlény  36. évfolyam (2026) 2. szdm




Hegedus, Molnar, Daruka: Robbanoanyag-feldolgozo tizem technologiai kérnyezetének tervezése

A kilonboz6 funkcidju teriiletek megkiilonboztetése fontos szerepet kap. Azokat a helyi-
ségeket, ahol robbandsveszélyes vagy energetikai anyagokkal dolgoznak, vagy azokat ideig-
lenesen téroljak, ,Voros szektorként” lehet definidlni. Ezzel szemben azok az inert teriletek,
ahol nincsenek jelen veszélyes anyagok, az lgynevezett ,Z6ld szektorok”, és e helyiségekre
akar szigorubb elfogadasi szintek is vonatkozhatnak.

Bar a megfeleld véddintézkedések és munkaszervezés révén a balesetek eléfordulasanak
valoszinlisége jelent&sen csokkenthetd, azok teljes kizarasa mégis lehetetlen, hiszen sta-
tisztikailag csupan idé kérdése, mikor fog a baleset bekdvetkezni. A kockazatértékelés soran
figyelembe kell venni a baleset esetleges hatasait, nemcsak az adott helyiségre, hanem az az-
zal szomszédos helyiségekre is. A kockazatértékeléshez célszer(i megkiilonboztetni a donor
helyiséget, ahol a baleset bekdvetkezését vizsgaljuk, és a vele egy épiiletben lév6 szomszédos
acceptor helyiségeket. Az elfogadhat6 kockazati szintek meghatarozasa soran kiilonbséget
érdemes tenni ezen két tipusu helyiség kozott.

A kockazatértékelés soran fontos, hogy kiilonbséget tegyiink és részletesen elemezziik
a legrosszabb forgatékonyv szerinti balesetek hatasait, valamint az lizemi miikodésbol szar-
mazo kockazatokat. A hatasok értékelését célszerli harom f6 kategdriaban elvégezni:

« Emberi hatas: A baleset kovetkezményeként jelentkezd hatdsok az érintett személyekre,

azaz a munkavallalokra.

« Gazdasdgi hatas: Az esemény hatdsa a gazdasagi eszkdzokre, gépekre, berendezésekre

és termékekre.

- Epiiletre gyakorolt hatas: A baleset kdvetkezményei az épiiletszerkezetekre és az azokkal

kapcsolatos infrastrukturara.

Ezek a kategdriak lehet6vé teszik a kockazatok részletesebb és atfogdbb elemzését, figyelembe
véve a balesetek human, gazdasagi és mUszaki vonatkozasait is.

A legrosszabb forgatokényv (worst case) elemzése

A legrosszabb forgatokonyv vizsgalata soran figyelembe kell venni az adott helyiségre vonatko-
z6 maximalisan megengedett robbandanyag-mennyiséget, és ezen érték alapjan értékelhetjiik
a donor és acceptor helyiségekre gyakorolt hatasokat.** A tervezett véd&intézkedések meg-
felel6sége akkor elfogadhato, ha a hatdsok a korabban meghatarozott, elfogadhatd szinthez
viszonyitva alacsonyabb szinten vannak.

A legrosszabb forgatokonyv hatasvizsgalata minden egyes helyiségre elvégezhetd, fi-
gyelembe véve azt, hogy a donor helyiségben bekdvetkez6é esemény milyen hatast gyakorol
az adott helyiségre, valamint a szomszédos (acceptor) helyiségekre. Ezen elemzéshez el-
engedhetetlen, hogy tisztaban legyilink a helyiségben térolt robbandanyag-mennyiséggel,
az alkalmazott technologiai folyamatokkal, a helyiségben tartozkodok szamaval, valamint
az alkalmazott véddintézkedésekkel, példaul a falvastagsaggal, a fal tipusaval, a fodém szer-
kezetével és a kifuvo feluletek elhelyezkedésével.

34 AASTP-1.1; AASTP-4 Part I.
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Fontos hangsulyozni, hogy a legrosszabb forgatokonyv elemzése nem csupan egy elmé-
leti gyakorlat, hanem a tervezési dontések egyik legfontosabb alapja. Az igy meghatarozott
hatarértékek szolgalnak referenciaként a szerkezeti méretezéshez, a védelmi intézkedések
kialakitasahoz és a telephelyi elrendezés optimalizalasahoz. A worst case szemlélet alkal-
mazasa kiilonoésen indokolt a HD 1.1 besorolasu anyagok esetében, ahol a tdmegrobbanas
kovetkezményei katasztrofalisak lehetnek.®

Uzemi miikédési kockazatértékelés sulyos kdvetkezményekkel jaré balesetek
esetén

Az lizemi kockazatok értékelésekor nem csupan a potencialis hatasokat, hanem azok valo-
szinliségét és el6fordulasi gyakorisagat is figyelembe kell venni. A kockézatértékeléshez szamos
kiilonb6z6 maddszert kinalnak a nemzetkozi szabvanyok.

A kockazatértékelést a kockazatcsokkentd intézkedések szem elétt tartasaval kell végre-
hajtani, figyelembe véve az épiilet minden egyes helyiségét mint donor helyiséget, valamint
a szomszédos helyiségeket, amelyek acceptor szerepet toltenek be.

A kockazatcsokkent6 intézkedések figyelembevételével elvégzett kockazatértékelés se-
githet meghatérozni az adott éplilet minden egyes helyiségére vonatkozo kockdzati szintet,
amely alapjan mérlegelhet6 a bevezetett védelmi intézkedések megfelel&sége.

A domindhatas kockazatanak meghatarozasa

A kockazatértékelés fontos része a legrosszabb forgatokonyv szerinti hatasok atterjedésének,
az ugynevezett domindhatas kockdzatanak meghatarozasa. Ennek soran figyelembe kell venni,
hogy egy baleset hatasai hogyan terjedhetnek at a helyiségb6l a szomszédos terekre.>”

A legrosszabb forgatokonyvre, izemi kockdzatra és dominohatasra kiterjedd, mind emberi,
mind gazdasagi hatasokat vizsgalé kockazatelemzés lehetévé teszi az épiilet kialakitasanak
és a véddintézkedések hatékonysaganak értékelését. Amennyiben sziikséges, tovabbi védelmi
intézkedések alkalmazhatdk a kockazati szint megfelelé mértékl csokkentése érdekében.

A domindhatas modellezése soran célszerd kilon kezelni a fizikai (léglokes, repesz, hé)
és funkcionalis (energiaellatas kiesése, iranyitasi rendszerek sérilése) kélcsdnhatasokat.
A komplex rendszerek esetében a masodlagos és harmadlagos hatasok gyakran jelentsebb
kovetkezményekkel jarhatnak, mint az elsédleges esemény.

A modositott alaprajzok és bevezetett véddintézkedések alapjan a kockdzatelemzést Ujra el
kell végezni, és ezt a folyamatot addig kell ismételni, amig a bevezetett védelmi intézkedések
kovetkeztében a kockazat minden helyiségben elfogadhatd szintre csokken.

3 AASTP-3; AASTP-4 Part II.
3 AASTP-4 Part I; STANAG 4442 / AASTP-4.
3 AASTP-4 Part Il; UFC 3-340-02.
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Kockazatelemzés és -értékelés eredményének vizualis dbrazolasa

A kockazatértékelés eredményét konnyen lehet vizualisan szemléltetni a gyartoépiilet alap-
rajza szerint. A vizsgalt alaprajzon a szdammal ellatott teriiletek jelolik a gyartohelyiségeket,
és szintikkel jelolhetjiik a kockazatértékelés eredményét.

A 2. 3brareprezentativ jelleggel mutatja be egy feltételezett alaprajz 1-es szobajara elvég-
zett elemzés kockazati szintjeit.

Emberi Gazdasagi Epiiletre gyakorolt
3|4 alals i
5
6 6
7 8 9 10 7, 8 9 10

2. dbra: A donor (1) és acceptor szobék kockazatértékelési eredményeinek vizuélis megjelenitése a hdrom vizsgalt
kategdridban
Forras: a szerz6k szerkesztése

Digitalis és szimulaciés tamogatas a tervezésben

A modern robbandanyag-feldolgozd lizemek tervezése soran egyre nagyobb szerepet kapnak
a digitalis modellezési és szimulacios eszkozok. A szamitdgépes robbanasmodellek, CFD-szi-
muléciok® és digitalisiker-rendszerek®® lehetévé teszik a kiilonboz6 tervezési alternativak
0sszehasonlitasat és optimalizalasat még a kivitelezés elétt.

A CFD-szimulacidk numerikus modellezési mddszerek, amelyek lehet6vé teszik a robbanasi
folyamatok soran kialakulo aramlasi, nyomas- és hémeérsékleti viszonyok részletes vizsgalatat,
ezaltal tdmogatva a védbszerkezetek és technoldgiai terek optimalizalasat.

A digitalisiker-rendszerek a fizikai izem virtualis reprezentacioi, amelyek valés idejli ada-
és optimalizalasat, ezéltal ndvelve az izembiztonsagot.

A digitalis modellek alkalmazasa lehet8séget biztosit a prediktiv karbantartasi stratégiak
kialakitasara is, amely révén az tizemeltetési kockazatok tovabb csdkkenthetdk. A valos idejl
monitoring és az el6rejelzé algoritmusok integraldsa hozzajarulhat a kritikus események
megel6zéséhez.

38 Computational fluid dynamics. Egy numerikus médszereken alapuld szimulécios eljaras, amely folyadékok és gazok
aramlasat, valamint azok kolcsonhatasat modellezi. Robbanodanyag-tizemi alkalmazas soran CFD segitségével
vizsgalhato a robbanasi léglokéshullam terjedése, a nyomaseloszlas épiileten beliil, a gdzok és gézok terjedése,
a szell6ztetési rendszerek hatékonysaga, illetve a hémérséklet-eloszlas. Alkalmazasaval elére modellezhetd
arobbanas hatésa, illetve optimalizalhato a falvastagsag, a kifuvo feliiletek mérete, a helyiségek elrendezése,
tehat kozvetlenil tdmogatja a kockdzatelemzést.

3 Digital twin. Egy fizikai rendszer valos idej(i adatokkal folyamatosan frissitett virtualis modellje. Robbané-
anyag-Ulizemi alkalmazas esetén a digitalisiker-rendszerek a robbandanyag-feldolgozé tizem teljes miikodésének
virtudlis leképezését biztositjak, tmogatva a biztonsagi és technoldgiai folyamatok elemzését.
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A szimulacids eszkdzok alkalmazasa kiiléndsen hasznos a léglékéshulldm terjedésének,
arepeszhatasnak és a nyomaseloszlasnak az elemzésében, amelyek meghatarozdk a véddszer-
kezetek méretezésénél. E modszerek alkalmazésa lehet6vé teszi a kockdzatok megbizhatobb
értékelését, és tamogatja a biztonsagi intézkedések hatékonyabb kialakitasat.

Technolégiai koncepcionalis alaprajzok optimalizalasa

A kockazatértékelés révén kialakitott alaprajzok figyelembe veszik az egyes helyiségekben tarolt
robbandanyagok mennyiségét, az lizemi kockdzatokat, valamint a legrosszabb forgatékonyv
szerinti baleset esetén bekdvetkezd hatasokat.*® Az alaprajzoknak biztositaniuk kell, hogy az egyes
helyiségeken beliili hatasok ne haladjak meg a megengedett hatarértékeket, és a szomszédos
helyiségekre gyakorolt hatdsok is az elfogadhaté szint alatt maradjanak. A koncepcids alaprajzok
megfeleld helyiségfelosztasokat, méreteket és szlikséges véddintézkedéseket tartalmaznak,
tovabba meghatarozzak a helyiségekben tarolhaté maximalis robbandanyag-mennyiséget,
valamint figyelembe veszik az adott technoldgiai folyamatok kévetelményeit.

A koncepcios alaprajzok optimalizalhatdk koltségértékelési szempontok alapjan is, hogy
egy biztonsagot garantalo, ugyanakkor koltséghatékony kialakitas johessen létre. Ezen alap-
rajzok mar megfelel6 bemeneti informacidként szolgalnak az épiiletek épitészeti tervezéséhez.

Az épitészeti, épliletgépészeti, éplletvillamossagi, tlizbiztonsagi, illetve egyéb szem-
pontok figyelembevételének érdekében, az egyes szakagak tervezdi ezen alaprajzok alapjan
képesek a szakteriilet tdmasztotta igényeket mérlegelni. A szakteriileti tervezék munkajanak
eredményeként a koncepcionalis alaprajzok modosulhatnak, béviilhetnek és adott esetben
atrendez6édhetnek. E valtoztatasok tlikrében folyamatosan sziikséges a kockazatértékelés
frissitése, mikdzben a szaktervez6k javaslatait figyelembe kell venni és sziikség esetén azok
modositasat kérni.*!

A technoldgiaval kapcsolatos infrastrukturalis igények

Azinfrastrukturalis kovetelmények részletes meghatarozasa nem csupan a tervezési folyamat
tdmogatasat szolgalja, hanem alapjat képezi a késébbi lizemeltetési és karbantartasi stratégi-
aknak is. A megfelelden strukturalt adatkészlet lehet6vé teszi az életciklus-alapu megkozelités
alkalmazasat, amely a létesitmény teljes élettartamara kiterjedd optimalizalast tdmogatja.

A technoldgiai koncepcionalis alaprajzok, a kapcsolddo épitészeti, épliletgépészeti és épi-
letvillamossagi informacidkkal kiegészitve, bemeneti adatokat biztositanak az épitészeti
tervek kidolgozasahoz. Az ezen adatokra épilé tervezési folyamat el6tt a killonbozé muiszaki
és funkcionalis kovetelményeket pontosan rogziteni kell, igy a végleges épitészeti tervek-
nél mar a sziikséges technoldgiai paraméterek és specifikaciok is figyelembe vannak véve.
Az 1. tablazatban taldlhatok a technologidval kapcsolatos, a tervezéshez elengedhetetlen,
illetve hasznos informaciok.

40 |ATG 02.30; AASTP-4 Part I.
4 ]ATG 02.30.
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1. tablazat: Relevans informacick listaja szobanként és berendezésenként

Alapadatok Epiilet azonositéja Kiegészit6 informacio
Helyiségek azonositdja -
Szobaméretek Alapteriilet m?
A helyiség teriiletének ardnya az épiiletben %
Hosszusag m
Szélesség m
Magassag m
Légtérfogat m?
Helyiség funkcioja Termelési teriilet
Logisztikai/raktarozasi teriilet
Mingség-ellendrzési terlilet
Irodai teriilet
Szocialis teriilet
Epiilet/technolégiakiszolgald teriilet
Jelenlét A helyiségben dolgozok szama (allando jelenlét) f6
Robbanoanyag, relevans Betarolt max. NEQ kg
adatok Betarolt robbandanyagok veszélyességi osztalya pl.1.1
Kifuvo feliilet sziikséges igen/nem
Minimalis nettd kiftvo felliletre vonatkozd kévetelmény m?
Jelen [évé, robbandanyagot tartalmazd termékek pl. gyujtoszerkezet
Helyiség osztalyozasa DGUV osztaly pl.E2
Veszélyességi tipus pl. tliz, robbanas, mindkettd, egyik sem
VDE 0166 EX specifikacio
ATEX osztaly
RV osztaly pL.RV1
Helyiség légkondicionalasa Hémérséklet-szabalyozas hémérseklet-tartomany (°C)
Paratartalom-szabalyozas paratartalom-tartomany (%) /
Sziikséges orankénti légcsere x/nem
Légcsere-korlatozas pl. finom por miatt max. légsebesség
értéke

Specialis sz(ir6, az elszivo dgba csatlakozas sziikségessége igen/nem; sz(ir@ tipusa

Elszivas Technoldgiai elszivas sziikségessége

igen/nem; elszivas tipusa és specifi-
kalasa
m*h
folyamatos/szakaszos

Technologiai levegGelszivas mennyisége
Hasznalati gyakorisag
Technoldgiai elszivasi csatlakozasi pontok

Elszivas ATEX mindsitése igen/nem
VOC, részecsketartalom (szilard részecskék és anyag) ppm
Porszird tipusa
Technoldgiai leveg6beszivas mennyisége m’/h
kw

Ahelyiségben [évé berendezések tapellatasa
Helyiségspecifikus elektromos kovetelmény
Technoldgiai elektromos kdvetelmények
Elektromos fogyasztok és csatlakozasi pontok

Sziinetmentes tapegység/gépekhez sziikséges sziinet-
mentes aramellatas-igény

Villamosenergia-igény

igen/nem, miikodési idé

Kiilonallo lekapcsolasi zonak szama db
Siritett levegd Siritettlevegé-igény m’/h
atméré

Stritett leveg6 bedml6csé atmérdje

Sdritett levegd csatlakoztatasi pontok
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Alapadatok Epiilet azonositéja Kiegészit6 informacio
Viz Ivovizigény m’/h
Avizhasznalat gyakorisaga allandd/idészakos

Vizcsatlakozasi pontok

Szennyviz Szennyvizgy(jtésigény igen/nem

Szennyviz tipusa (veszélyes, gyiijtés sziikséges stb.)

Spec. technolégiai viztisztitasi igény igen/nem; specifikacio
Gazok Technoldgiaigaz-igény specifikacié
Mennyiség m’/h
Technoldgia Gazérzékelés-igény igen/nem, gaz tipusa
Technoldgiaizsomp/akna-igény igen/nem, akna paraméterei
Kiilon hiités a technoldgiai berendezésekhez igen/nem
Specialis kiilsé berendezések, amelyek hatassal vannak specifikacié
az épliletre
Nem altalanos hékibocsatasu berendezések specifikacié
Szemmoso + vészzuhany igénye igen/nem
Tlizmegel6zés Hékameraigény igen/nem
Egyéb tlizérzékeld igény igen/nem, tipus
Vizzel nem olthat6 anyag jelenléte anyag
Tlizolt6 rendszer igen/nem, tipus
IT- / BMS-kdvetelmények LAN-kapcsolat igen/nem, kabel szama
Wifi igen/nem
Biztonsagi kamera és pozicidja db
Technoldgiai kamera és pozicidja db
Ajtézar rendszer igen/nem, tipus
Egyéb BMS-kévetelmények specifikacié
Padlo Specidlis padloburkolat specifikacié
EmelSberendezésekre vonatkozo kovetelmények: teherbiras/sziikséges horogmagassag
Taroloallvanyok specifikalasa szintek szama, max. terhelhet8ség (kg)
Max. padldterhelés kg
Ajtok Ajté mérete a terel6falon méret
Befelé nyilo ajtd tipusa a terelSfalon (robbanasallo/ma- tipus

gas/alacsony nyomasallo/tiizgatld/normal ajto)

Robbanasallé ajtd kategorija: kategoria
I kategoria: sériilésmentes
II. kategéria: a deformacid kis mérték, tovabbra is m(iko-
déképes/nyithato
111 kategoria: nagy mérték deformacio, nem miikodske-
pes, nem nyithato, de helyén marad
IV. kategdria: korlatozott mértékben veszélyt jelentd

Ajtéméret a kifivo falon méret
Anyagétadé zsilipablak igen/nem, méret, specifikacié
Csomagoldanyag Jelen [év6 csomagoloanyag anyaga, tipusa tipus
Jelen [évé csomagoloanyag mennyisége mennyiség
Veszélyes/ATEX folyadékok Passziv tarolasi mennyiség igen/nem, mennyiség
Nem passziv tarolasi mennyiség igen/nem, mennyiség
Egyéb Megjegyzések / tovabbi kovetelmények

Forrds: DGUV-113-017; DIN VDE V 0166; TRGS-526, Department of Defense 2020
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Epitdipari tervezés

A technologiai tervezési és el6készit6 folyamatok eredményeként létrejott dokumentacids
csomag eldirasainak figyelembevételével elvégezhetd az inert, a robbanoanyag-feldolgozo,
valamint a robbandanyag-tarolo épiletek épitészeti tervezése. E dokumentacids csomag
tartalmazza az épiletek technologiai szempontbol relevans koncepcionalis alaprajzi elrende-
zését, a sziikséges épitészeti véddintézkedéseket (példaul a terel6falak kialakitasara vonatkozd
el8irasokat), valamint a helyiségekre vonatkozd részletes kovetelményeket, figyelembe véve
az épitészeti, épliletgépészeti és épiiletvillamossagi szempontokat.

A koncepcionalis alaprajzokban szerepl6, helyiségenkénti robbandanyag-mennyiséget
és annak tipusat figyelembe véve a telephely elrendezése is meghatarozhatd, biztositva
a sziikséges biztonsagi tavolsagokat és védelmi intézkedéseket.

Osszegzés

A robbandanyag-feldolgozo lizemek technologiai kornyezetének tervezése egy komplex,
iterativ és multidiszciplinaris folyamat, amelyben a biztonsag, a gazdasagossag és az lizemel-
tethet8ség szoros kdlcsénhatéasban jelenik meg. Az ismertetett modszertan ramutat arra, hogy
a technoldgiai koncepcionalis alaprajzok kialakitasa nem tekinthetd pusztan térbeli elrendezési
feladatnak, hanem a kockézatok tudatos kezelésének egyik legfontosabb eszkoze.

Asafety by design szemlélet alkalmazésa lehetdvé teszi, hogy a biztonsagi kdvetelményeket
mar a tervezés korai szakaszaban integraljak, ezaltal jelent&sen csokkentve a kés6bbi mddosi-
tasok sziikségességét és koltségeit.*? A kockazatelemzési modszerek — kiilonosen a kvalitativ
és kvantitativ megkdzelitések kombinacidja — biztositjak a tervezési dontések megalapozott-
sagat, valamint lehet6vé teszik a kiillonb6z4 tervezési alternativak objektiv 6sszehasonlitasat.*®

A digitalis eszkozok és szimulacids modszerek alkalmazésa Uj dimenzidt nyit a robbano-
anyag-feldolgozo lizemek tervezésében, mivel ezek segitségével a potencidlis kockazatok
mar a kivitelezést megel6z6en vizsgalhatok és optimalizalhatok. A digitalisiker-rendszerek
és prediktiv modellek alkalmazasa hozzajarul a létesitmények hosszu tavu biztonsaganak
és hatékony mukddésének fenntartasahoz.

A bemutatott tervezési megkdozelités megfeleld keretet biztosit olyan robbandanyag-feldol-
gozd létesitmények kialakitdsahoz, amelyek nemcsak megfelelnek a jogszabalyi és szabvanyi
kovetelményeknek, hanem képesek a kockazatok proaktiv kezelésére is. A jévébeni fejlesztések
irdnya a digitalis és adatvezérelt modszerek tovabbi integracioja, valamint a rendszerszintli
reziliencia novelése lehet.
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Abel Palma Roxana’

A robbantasok detektalasanak lehet6sége
ionoszonda alkalmazasaval

The Possibility of Detecting Explosions Using lonosonde

Egy robbantas térténhet féld alatt, féldfelszinen és az atmoszféraban is. Eqy robbanas soran,
mint eqy féldrengéskor, keletkeznek elsédleges, masodlagos, Love és Rayleigh felszini hullamok,
tovabba akusztikus és nehézségi hullamok is. Az akusztikus, nehézségi, akusztikus-nehézségi
és a felszini hulldmok mellett az elliptikusan terjedd Rayleigh-hullam vizsgalandd. A feliileti
hullam altal keltett [égkori hullam nagy teriileteket tud végigjarni, és egészen az ionoszféraig is
terjedhet. Attdl fliggéen, hogy milyen robbanasi energidt kapott, akar a legfelsé rétegig is el tud
jutni. Az ionoszféra a termoszféra részeként 60 km-tél 600 km-ig terjed, ahonnan az exoszféra
kezddédik, és tobb alrétegre oszthatd. Ezek a D, E és F rétegek. Napjainkban az ionoszférat folya-
matosan tanulmanyozzak, és elsédlegesen a radickommunikacios rendszerek hasznaljak. Az erre
hasznalt eszkéz a digiszonda vagy ionoszonda, amely az ionoszféra allapotat vizsgalja. A DPS4D?
képes az anomalidk detektalasara valds idében.

Kulcsszavak: ionoszonda, nehézségi hullam, terjedd ionoszférikus zavar, robbantastechnikai
innovécid

An explosion can occur underground, on the surface of the earth and in the atmosphere. During an
explosion, primary, secondary, Love and Rayleigh surface waves arise; the same waves are generated
during an earthquake. We differentiate acoustic, gravity, acoustic-gravity and surface waves. The
elliptically propagating Rayleigh wave is the one which can be examined. The atmospheric wave
generated by surface waves can travel long distances, reaching the ionosphere. Depending on
how much explosive energy it receives, it can travel all the way to the top layer. The ionosphere,
as part of the thermosphere, extends from 60 km up to the exosphere starting at 600 km and

' Okleveles had- és biztonsagtechnikai mérnok, robbantéastechnikai szakmérnok, e-mail: palmaroxanal602@

gmail.com
¢ DPS4D - Digital Portable Sounder 4D.
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can be divided into several sublayers. Those are the D, E and F layers. Nowadays, the ionosphere
is continuously studied, primarily in the field of radio communications. Digisonde or ionosonde
can be used to study the layers and examine the state of the ionosphere. The DPS4D is capable
of detecting anomalies in real time.

Keywords: ionosonde, gravity waves, traveling ionospheric disturbances, explosive innovation

Bevezetés

Az ionoszonda célja, hogy az ionoszféraban bekdvetkezd plazma mozgésat és bizonyos ré-
tegéinek attributumait, tobbek kozétt a magassagot és elektronstirtiséget figyelje hosszu
hulldmu radidjelekkel. Kétféle TID*-t kiilonboztetlink meg. Az egyik esetben az ionoszféra
teljes elektrontartalmanak valtozasat okozd események kdvetkeznek be; a masik tipusu TID,
ahol azionoszférikus plazmaban bekdvetkezett anomalidk nem okoznak eltérést a teljes elekt-
rontartalomban. Ilyen esemény lehet példaul egy kisebb vagy kdzepes intenzitasu robbantas.
A digiszondak (DPS4D tipust ionoszondak) dsszehangolt mérésekre alkalmas eszk6zok, ezaltal
nagy terlletet tudunk vele lefedni. Kétféle tipust mérési mddszer van, az egyik esetében
a visszaver8dések fliggbleges iranyban torténnek, a masik esetben ferdén, ezaltal jol lehet
az ionoszféraban létrejové struktdrakat vizsgalni, ezenfelil az anomalidk, TID-ek jellemzd
attributumait, mint példaul a sebesség, a méret és az id6.*
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1. dbra: Digiszonda-tipusok
Forras: a szerz6 szerkesztése MENDOZA-RUIZ—JARAMILLO 2017 alapjén

®  TID: travelling ionospheric disturbances — terjedd ionoszférikus zavarok.
4 HUN-REN 2024.
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A vertikalis strukturaju légkorben a radar-visszaverédések a zenit, tetépont kozelében a legers-
sebbek, és attol tavolodva a zenittdl eltérd szoggel folyamatosan csékkennek.> Az ionoszondak
a kiilonb6z6 magassagokbol visszaver6dd jelek kibocsatasi és annak beérkezési idédifferen-
cidljat dolgozzdk fel, amelyek széveges adatok lesznek. Nagyjabol 8 és 10 perc kozé esik
az észrevételi id6, hiszen ennyi perc szilkséges ahhoz, hogy a robbanas altal keltett hulldmok
elérjenek az ionoszféraréteghez.®

Jelen tanulmany célja annak vizsgalata, hogy az ionoszondas mérések milyen mértékben
alkalmasak kiilonbozé tipusu robbanasok altal keltett ionoszférikus zavarok detektalasara
és jellemzésére. A kutatds kozéppontjaban az akusztikus és akusztikus-nehézségi hulldmok
jonoszférara gyakorolt hatasanak elemzése all, kiilonos tekintettel a terjedé ionoszférikus
zavarok (TID-ek) kialakulasara és terjedési sajatossagaira. A vizsgalat célja tovabba annak
értékelése, hogy a digiszonda-rendszerek (kiilonésen a DPS4D) milyen hatékonysaggal alkal-
mazhatdk robbanasi események detektaldsara, valamint hogy a felszini valtozasok miholdas
megfigyelése és az ionoszférikus adatok egyiittes elemzése milyen mértékben noveli a de-
tektalas pontossagat. A tanulmany kiterjed a hattérzajok és kornyezeti tényezék hatasanak
vizsgélatara is, amelyek befolyasoljak a mérési eredmények értelmezhetdségét.

A vizsgalat soran a szerzd kvalitativ és 6sszehasonlité elemzést alkalmaz, amely kii-
6nb6z6 robbanasi eseményekhez kapcsolddd ionoszférikus megfigyelések feldolgozasan
alapul. Az elemzés alapjat egyrészt a digiszondak altal szolgaltatott ionogramok, masrészt
a GNSS-alapd teljes elektrontartalom- (TEC-) mérések, valamint miiholdas tavérzékelési
adatok képezik. A mddszertan része tovabba a kiilonb6zé tipusu robbanasok (kémiai, nuk-
leris, valamint természetes eredeti — példaul vulkani kitérések) 6sszehasonlito vizsgalata,
amely lehet6vé teszi az egyes események karakterisztikainak elkiilonitését. A hattérzajok
és zavaro tényezék azonositasa soran a szerzé figyelembe veszi a klimatologiai, geofizikai
és (rid6jarasi hatasokat is.

Robbanasok jellemzéi

A robbanasok soran keletkezd légkori és szeizmikus hulldmok komplex kélcsonhatasban
allnak a légkor kulonbozd rétegeivel, és jelentds hatast gyakorolhatnak az ionoszférara is.
A robbanas kovetkeztében nemcsak vizszintes irdnyban terjedd l6késhullamok jonnek étre,
hanem felfelé halado akusztikus és akusztikus—nehézségi hullamok is kialakulnak, amelyek
a légkori paraméterek valtozasaval modosulva képesek elérni az ionoszféra kiilonbézo rétegeit.
A Rayleigh-tipusu feluleti hullamok kiiléndsen fontosak, mivel az ezek altal generalt légkori
zavarok nagy tavolsagokra is eljuthatnak, és mérhetd ionoszférikus anomalidkat hozhatnak
létre. A kiilonboz6 hullamtipusok eltérd terjedési mechanizmusai és sebességtartomanyai
lehet6vé teszik a robbanasi események részletesebb vizsgalatat. A szeizmikus eredet(i zavarok
jellemz6en 1000-3000 m/s sebességgel terjednek, mig a Rayleigh-tipusu felleti hulldmok
sebessége elérheti a 2000-5000 m/s tartomanyt. Az akusztikus-nehézségi hulldmok ezzel

> GIANNATTASIO 2022.
6 BARTAetal. 2019.
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szemben alacsonyabb, néhany szdz m/s nagysagrendi sebességgel haladnak, ugyanakkor
jelentds szerepet jatszanak az ionoszférikus zavarok kialakulasaban.

Nagyobb energidju robbanasok vagy robbantasi sorozatok esetén a kiilonbéz6 hulldmok
szuperpozicidja komplex ionoszférikus mintazatokat eredményez, amelyek detektaldsa io-
noszondak és GNSS-alapu rendszerek segitségével egyarant lehetséges. A miholdas jelek
frekvenciafiiggd késleltetésének vizsgélata lehet8séget biztosit a teljes elektrontartalom
meghatarozasara, amelybdl kdvetkeztetni lehet az adott esemény altal kivaltott ionoszférikus
zavarokra. Az amerikaiak altal izemeltetett globalis miiholdak 20 200 km magasan keringenek.
Az elektromagneses jelek terjedése frekvenciafliggd. A miiholdak két frekvencian sugéroznak
egyszerre: L1-1575,42 MHz és L2 - 1227,60 MHz.” A kiilonféle frekvenciaju jelek valtozo ér-
téki jelkésleltetésen mennek keresztiil, amelybdl a teljes elektrontartalom meghatarozhato,
és kovetkeztetni lehet az adott esemény altal okozott hatasokra.

A kapott adatok binaris képi eredményei az ionogramokon olvashatdk le, amit a 2. dbra is
mutat. Az ionoszféra rétegei kirajzolddnak az elektrons(rliség alapjan, vagyis a visszaverédési
helyek latszolagos magassagat mutatja, az adott frekvencianak a fliggvényében. A tavolsagok
latszdélagosak, a pontos magassag a kapott magassag frekvencia-nyomvonalaibdl hatarozhatd
meg, ami azt jelenti, hogy az ionogramon a hatarozottabb ordinarius hullambdl szamitjak ki.
A 2. dbra egy ionogramot mutat a bejruti robbanasrél, a nicosiai allomason rogzitett adatok
alapjan. A nicosiai allomason jol kimutathato és kétségkiviil latszik az anomalia, ezzel ellentét-
ben a San Vito-i dllomasnal ugyanaz a robbanas mar kevésbé kovetkezetesen meghatarozhato.®
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2. abra: A nicosiai allomas ionogramja a bejruti robbanas utan
Forras: a szerzd szerkesztése REZY-LAI 2024 alapjan

7 BARTAetal. 2023:10.
8 REzY-LAI2024.
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A nicosiai allomason a robbanas utan 4 perccel mar érzékelhet6 volt az anomalia, mig a San
Vito allomas 52 perces késéssel jelezte a robbantast. A 2. és 3. dbran a képek ennek az idének
megfeleléen vannak abrazolva. Az als¢ képen lathato, hogy a terjedés hosszanak mértékével
az észlelés pontossaga is csokken, mivel a hulldamok csillapitédnak a tavolsaggal. A csillapo-
das mértéke fligg a robbanas tomegétdl, intenzitasatol, és hogy milyen kérnyezeti tényezék
jarultak hozza a hulldm elnyel6déséhez. Nicosia Bejruttol 241 km-re van légvonalban, mig
a San Vito-i allomas nagyjabol 2392 km-re talalhato.°

Az ionogramok elemzése lehetdséget biztosit az ionoszférikus zavarok idébeli és térbeli
lefolydsanak vizsgalatara. A bejruti robbanas esetében megfigyelhetd, hogy a detektalas
idébeli késése és az anomalia erdssége szoros Osszefliggést mutat a méréallomas tavol-
sagaval. Ez arra utal, hogy a hulldmok csillapodasa és a terjedési kozeg inhomogenitasa
jelent8sen befolydsolja az észlelhetdséget. Az eredmények alapjan megallapithato, hogy
a kozelebbi dllomasok esetében a detektdlas megbizhatobb, mig nagyobb tavolsagok
esetén az anomalidk egyre nehezebben azonosithatok, ami a rendszer érzékenységének
korlataira is ramutat.
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3. abra: A bejruti robbanas detektélasa a San Vito-i alloméson
Forras: a szerzd szerkesztése REZY-LAI 2024 alapjén

® A tdvolsag meghatarozasa a kovetkez segitségével tortént: https://www.thedistancenow.com/; REZY-LAI
2024.
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Vizsgalatra érdemes robbanéanyagok

A robbands mennyisége fligg a robbandanyag 6sszetételétdl, hiszen egy impulziv és nagyobb
detonacids sebességli robbandanyagbol kevesebb mennyiség is elegendd, mig egy kevésbé
heves reakcioju anyagbol nagyobb mennyiség sziikséges. Jelenleg TNT-egyenértéket hasz-
nalunk annak érdekében, hogy a robbandsh6t meghatarozzuk. Megadja, hogy egy adott
robbandanyag robbanasi teljesitménye, munkavégzési képessége hogyan aranylik a TNT-hez.
A27/2022.(I.31.) SZTH rendelet alapjan a TNT-egyenértéket E-vel jeldljiik, és ugy hatarozzuk
meg, hogy a vizsgalt anyag robbanashdjét elosztjuk a TNT robbanashdjével, ami 4564 k|/kg.™

£ a robbanoanyag robbanashdje, kJ/kg-ban
- a TNT robbanashdje, kl/kg-ban

A modern robbanoanyagok nagy erejli és magas detonacios sebességgel rendelkezé robbano-
anyagok. Magas detonacios sebességgel rendelkezik a CL-20, TKX-50, FOX-7, I-RDX és TEX,
amelyeknek a detondcids sebességét az 1. tablazatban foglaltam ossze.”

1. téblédzat: Robbandanyagok detonacids sebessége

Robbanéanyag Detonaci6s sebesség (m/s)
CL-20 9380-10 000
TKX-50 9687
FOX-7 8869
|-RDX 8750
TEX 8749

Forras: a szerzg szerkesztése

Hattérzajok

A robbanasok ionoszférikus detektalasat jelentds mértékben befolydsoljak a kiilonboz6
természetes és mesterséges eredet(i hattérzajok, amelyek sok esetben hasonlé jelenségeket
idéznek el6, mint a robbanasi események. Ezek kdzé tartoznak az id6jarasi és klimatoldgiai
folyamatok, az évszakos és napszakos valtozasok, valamint az (rid6jaras hatasai, kilonosen
a geomagneses viharok és a naptevékenység okozta ionoszférikus zavarok. Emellett a geolo-
giai eredetli események — példaul foldrengések és vulkankitorések — szintén képesek akusz-
tikus—nehézségi hullamokat generalni, amelyek az ionoszféraban a robbanasokhoz hasonlo
mintazatokat hoznak létre.

A kiilonbozd zavarforrasok elkilonitése ezért kulcsfontossagu a megbizhato detektalas
szempontjabol. A robbanasok altal keltett ionoszférikus anomaliak jellemz6en révidebb
idejliek és koncentraltabb térbeli eloszlast mutatnak, mig a természetes eredetl jelenségek
gyakran hosszabb id6tartamuak és komplexebb mintazatot eredményeznek. Ugyanakkor

10 27/2022. (1. 31.) SZTFH rendelet az Altalanos Robbantasi Biztonsagi Szabalyzatrol.
" DARUKA 2023.
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a kulonbségek nem minden esetben egyértelmiek, ezért szitkséges tobb paraméter egyiittes
vizsgalata, példaul azanomalia id6tartama, intenzitasa, terjedési sebessége, valamint az érin-
tett ionoszférikus rétegek jellemzdi.

A mérési eredmények értelmezését jelentdsen segiti a korabbi adatsorokkal vald dssze-
hasonlitas, amely lehet6vé teszi az adott teriiletre jellemzd hattérviszonyok meghatarozasat.
Areferenciaadatok hianyaban a detektalt jelenségek konnyen félreértelmezhetdk, kiildndsen
olyan régidkban, ahol gyakoriak a természetes ionoszférikus zavarok. Ezen tulmenden figye-
lembe kell venni az adott teriilet geopolitikai és biztonsagi helyzetét is, mivel egy konfliktus-
Ovezetben nagyobb valoészinliséggel fordulhatnak el robbanasi események, ami befolyasol-
hatja az értelmezési keretet.

A héttérzajok hatasanak csokkentésében egyre nagyobb szerepet kapnak a mesterséges in-
telligencian alapuld modellek, amelyek képesek a nagy mennyiségli mérési adat feldolgozasara
és a mintazatok automatikus felismerésére. Az ilyen rendszerek segitségével elérejelezhet6k
a geomagneses eredetl zavarok, valamint elkiilonithetSk az ismert természetes jelenségekhez
tartozé mintak, ezaltal ndvelve a robbanasok detektalasanak pontossagat.

A hattérzajok megfeleld kezelése és szlirése alapvetd feltétele az ionoszondas robbanas-
detektalds megbizhat¢ alkalmazasanak. A kiilénboz6 adatforrasok integralt elemzése, valamint
a korszer( adatfeldolgozasi modszerek alkalmazasa jelentds mértékben hozzajarulhat a téves
riasztasok csokkentéséhez és a detektalasi képességek fejlesztéséhez.

A foldfelszin vizsgalata

Az ionoszférikus anomalidk detektalasat kdvetSen lehetSség nyilik a vizsgalt terlilet felszini
valtozasainak elemzésére is, amely hozzajarulhat az események pontosabb azonositasdhoz.
A miholdas tavérzékelési adatok — kiilondsen a Sentinel-2 rendszer felvételei — lehetévé
teszik a felszinboritas valtozasainak kvantitativ vizsgalatat. A képfeldolgozasi eljarasok soran
a pixelek osztalyozasa alapjan meghatdrozhato a pusztitas mértéke és térbeli kiterjedése,
amely dsszevethet6 az ionoszférikus mérések eredményeivel. Ez az integralt megkozelités
noveli a detektalas megbizhatdsagat, kiilondsen olyan esetekben, amikor a helyszini vizsgalat
nem lehetséges.

4. abra: A bejruti robbanas el6tt és utan
Forras: a szerzé szerkesztése https://dynamicworld.app/ alapjan
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Osszehasonlitasként, a 4. abran a 2020. augusztus 8-ai robbanas eredménye lathato a bejruti
kikoténél, ahol a raktar allt. A bal oldali kép a robbanas elétti dllapotot, a jobb oldali kép a rob-
banas utani allapotot abrazolja. A piros részek az ember altal beépitett teriiletek, a kék a viz,
a sarga a cserje, és zold a minimalis névényzet. Eszrevehets, hogy a lakott teriiletek hogyan
éplltek egyik helyrél a masikra, miutan romba déltek a régebbi lakhelyek.

A rendszer a Sentinel-2 miiholdképre épiilé mélytanulasi modszert alkalmazza, amely
2-5 naponta frissil jelen allapotban. 10 méteres felbontasu, foldboritasu adatokat nyujt.
Képpontonként szamol valdszin(iséget kilenc talajboritasi osztalyban:™

+ viz: allando és id6szakos;

« fak, erd6: elsédleges és masodlagos erddk, nagy kiterjedésli ndvényzet;

+ flives mezdk: természetes, tovabba legelésre, emberi termesztésre hasznalt teriiletek;

+ bozdt és bokros, cserjés teriiletek: hidnyos, sztyeppés névényzet;

+ vetési teriilet: gabonafoldek;

+ elontott ndvényzet: vizben honos erdés teriilet;

* jég boritotta 6vezet, ho- és jégképz&dmények: allandd és szezonalis;

+ ember lakta beépitett teriilet: ember altal kialakitott épiiletek, utak, létesitmények;

« sziklas, csupasz, ndvényzet nélkiili és lakatlan teriilet: sivatag és sziklas teriiletek.

Az algoritmus a miholdkép minden pixelére megbecsiili az adott teriilet valtozasait, beépitett-
ségét, fak aranyat és tovabbi valtozasokat. Harom f6 |épésbdl all a program. El8szor beolvassa
az adatokat, megtorténik a vizualizacid és a kompozitkészités. A kdvetkezd lépésben kiszamitja
a pixelek szamat az adott régio foldboritasi osztalyahoz, és vizsgalja a pixelszam eloszlasat
az 6sszes osztalyra. Végiil az id6sort kalkulalja, ami lehet&vé teszi a valds idejli vizualizaciot.™

Az 5. dbra az orosz-ukran haboru sordn kialakult véltozasokat abrazolja. A bal oldali
2022-es kép esetében megfigyelhetd a piros szinnel jelolt, ember altal beépitett teriletek
nagysaga. A jobb oldalon ugyanaz az orosz-ukran hatar menti teriilet lathato, de két évvel
késébb. Az infrastruktura és lakott 6vezet erés degradacioja lathatd a folyamatos robbantasok
kovetkeztében.

5. abra: Kijev és az orosz hatar kbzdtti lakott tertiletek aranya 2022-ben és 2024-ben
Forras: a szerz6 szerkesztése https://dynamicworld.app/ alapjan

2 https://developers.google.com/earth-engine/tutorials/community/introduction-to-dynamic-world-pt-1

B https://developers.google.com/earth-engine/tutorials/community/introduction-to-dynamic-world-pt-3
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Vulkankitorés

Annak érdekében, hogy jobban megértsiik a robbantasokra jellemz6 egyes karakterisztikakat,
a hozza legkozelebb allé természeti jelenséget sziikséges vizsgalni, mégpedig a vulkankitoré-
seket. A vulkankitorés erejében és terjedési idejében teljes mértékben megfelel egy nagy ereji
robbantéasnak. Tovabba a vulkankitorés még nagyobb foldfelszinvaltozast tud eredményezni,
mint egy robbanas.

Megallapithatd, hogy a robbanasoknak kiilonféle karakterisztikajuk van. Kémiai és nukle-
aris, amely lehet egyszeri és sorozatos, tovabba térténhet fold alatt, foldon és a légkorben is.
A kémiai robbanas vizsgalatahoz érdemes elemezni a vulkanok tulajdonsagait is, mivel nagy
hasonldsag van egy robbanas és egy kitorés kozott, tovabba jol vizsgalhatok az ionoszféraban.
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6. abra: A NUE5F és NLK5D allomas altal kirajzolodo tartomany—-idé—intenzités
Forras: a szerzd szerkesztése CARTER et al. 2023 alapjén

A 6. dbran a Hunga Tunga vulkan kitorésének hatdsa lathatd. A hulldmoknak az irdnya
és azoknak a sebessége S alaki nyomvonalként jelenik meg a Doppler-spektogrammon.
Az add és a vevé kozotti palyarészen az S alaki nyomoknak az egymashoz képest torténd
eltolodasabdl lehet a sebességet és iranyt megallapitani. A kdzépvonaltol balra a 2022/01/14
teljes visszaver6dés amplitudo szam lathatd, mig a jobb oldal a 2022/01/15 amplitudo értékeit
mutatja. Az (a) abra a Niue (NUESF), a (b) bra pedig a Norfolk Island (NLK5D) allomas értékeit
mutatja, ugyanabban az id6intervallumban. A jobb oldali szinskalabol lathato, hogy mikor
érkezett meg a kitorés hatdsa. A szinek a visszhangoknak a szamat jelzik. A TID-k jelenlétét
a rézsaszin pontok jelolik. A piros csillag a kitorésnek az idépontjat jelenti.

A kovetkezd elemi gazok jellemz6k egy vulkankitorésre:™ elsédleges elemi gazok, Zn, Sn,
Bi, Cu és Pb tdrnek a felszinre. Az elemi gazok mellett kiildnféle vegyiiletek és keverékek is
keletkeznek, amelyek kihatnak a kérnyezetre: H,0, CO,, SO, H,S, HCl, HBr és HF. A robbanas
soran keletkez6 anyagok a H,, C,N,, O,, CL,, NO, CO, HCN, HCl, H,0, H,S, CH,, CO,, SO,
NH,, NO, N,O, CN fém-oxidok, karbonatok, bikarbonatok, cianidok, szulfatok, szulfitok,

2 2

szulfidok, kloridok.

™ UCL Earth Sciences 2022.
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A felszinre expandalt gazok a lavanak az 0sszetételétdl és annak a hémérsékletétdl fligge-
nek. Sok esetben tovabbi kiirt6kon keresztiil tornek a felszinre, a nyomas folyamatos gazkibo-
csatas mellett kisebb robbanasokat is eredményez. Ebbél kovetkezik, hogy egy vulkankitorés
egy idében elhiizodo folyamat, ezaltal annak nyomata is hosszabb ideig fog zavart okozni.
A tormelékeket akar 10 km magassagig is fel tudja l&ni. A gazok levegébe keriilése hatassal
van a kdrnyezetre és az id6jarasra is.

Osszefoglalas

A vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy az ionoszondas mérések alkalmasak lehetnek
kiilonbozé tipusu robbanasok altal keltett ionoszférikus zavarok detektalasara, ugyanakkor
a médszer megbizhatdsagat jelentés mértékben befolydsoljak a hattérzajok és a kornyezeti
tényezdk. A kiilonbozd robbanasi események eltérd karakterisztikai - killondsen a hullamterje-
dési sajatossagok és az idébeli lefolyas — lehetGséget adnak az események tipus szerinti elkilo-
nitésére. A felszini és ionoszférikus adatok integralt elemzése igéretes irdnyt jelent a jovébeni
kutatasok szamara, kiiléndsen a nem detektalt vagy rejtett robbanasok azonositasa terén.

A nagy mennyiségli gazok, tovabba az (itkz6 hamurészecskék kolcsénhatasba lépnek
egymassal és elektromosan feltéltédnek. Ennek a statikus elektromossagnak az eredménye
avulkanok kordl jellegzetes villamlas. Ez egy olyan karakterisztika, amely kémiai robbantasos
cselekményeknél nem fordul eld. Az egyes vulkani tevékenységeket foldrengések kovetik,
amelyek cunamikhoz is vezethetnek. A foldrengések altal keltett hulldmok szintén okoznak
zavarokat az ionoszféraban. Ez egy komplex folyamat, amely események lancolatat inditja el,
és térben, idében is elnyulik. A 2. tablazatban &sszefoglaltam a f6 robbanastipusokat, azok
hatasait és f6bb karakterisztikaikat.

2. tablazat: Robbanasok megkulénbéztetése

Tipus Idétartam Hatas Koérnyezeti hatas | Anyagaramlas Hullamtipus
Alacsony frekvencia, Fizikai eréhatas
Kémiai hosszabb idétartam, 8-12 i eo- paen: | Felszini pusztitds; | Rovid idtartam, s
. ) - o héhatas, kémiai . A AG-hullam
robbanas perc, mire az ionoszféraig hatas arobbanas erejéig | kémiai anyagok
eljut
- AG-hullam, 50%-a
. . R Felszini; a robba- e .
- Gyorsabban jut el az io- Fizikai er6hatas, X . . L l6késhullam,
Nuklearis AP . ihonso .1« | Nasutanasugar- | Rovid idétartam, i PRI
. noszféraig, mint akémiai | héhatas, ionizalé . o A amaradék a h6sugarzas
robbanas . . zas hosszu ideig | sugarzd anyagok | ~ S
robbanas sugarzas tart és a radioaktiv kiszo-
rodas
Hosszan tarto, az 6ssze- Fizikai er6hatas, .
. . U . " . Hosszantarto,
Vulkén- nyomott gazok lassan kémiai hatas, Kornyezet elemi R, .
e . ) s vulkani villamok, AG-hullam
kitorés haladnak természetes radio- pusztitasa .
. . porviharok
aktiv hatas

Forras: a szerzd szerkesztése

> AG-hulldam: akusztikus és nehézségi hullam.
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A 2. tablazatbol jél lathatd, hogy a kiilonféle tipusu robbanasoknak jellegzetes karakterisztikai
vannak, de a kdz0s jellemzd, hogy mind a hdrom robbanas esetében keletkezik nehézségi
és akusztikus hullam. A folyamat soran keletkeznek térhulldmok és feliileti hullamok. A primer
longitudindlis hulldmok és a szekunder transzverzalis hulldamok térhullamok, amelyek kozil
az utébbi nem terjed folyadékban. A Rayleigh és Love tipusu hullamok a felileti hullamok, de
ezek koziil a Rayleigh tipusu hulldmnak van szerepe az ionoszonda-vizsgalat szempontjabdl.

A modszer alkalmazasa kilondsen elényds lehet olyan robbanasi események esetében,
amelyek nem lakott teriileten torténnek, illetve ahol a helyszini vizsgalat korlatozott vagy
nem lehetséges. Ilyen események:

+ fegyverek tesztelése;

+ robbandanyagok tesztelése;

+ égkori események, anomaliak;

+ légkorben tortént robbanas;

+ viz alatti robbantasok észlelése.

A rendszer el6nye lenne, hogy nem bejelentett, titkos eseményekrélis lehetne adatot gyijteni,
a karakterisztikak meghatdarozasa mellett a digiszonda és a foldfelszin adatainak 6sszevetésével.

A tanulmany eredményei elsdsorban a kiilonboz8 detektalasi megkdzelitések 6sszehason-
litd elemzésén alapulnak, és alapot nyujtanak a jév6beni kvantitativ vizsgalatokhoz.
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Pap Andrea,’ © Vég Rébert Laszl6?

Térszemlélet fejlesztése a katonai
logisztikaban 3D-nyomtatas

és szamitogéppel tamogatott miiszaki
modellezés (CAD) altal, 3. rész

Developing Spatial Awareness in Military Logistics through
3D Printing and Computer-Aided Design (CAD), Part 3

A cikksorozat harmadik része bemutatja, hogy a térszemlélet fejlesztése kiilénbézé tantargyakban,
valtozatos oktatasi modszerek alkalmazasaval valdsithatd meg, mint példaul a szemléltetés, pro-
jektmodszer, kooperativ tanulds, szimuldciok és szerepjatékok. A vizualis és interaktiv szemléltetési
eszkdzok, példaul térképek, 3D-modellek, digitalis animaciok, valamint a modern digitalis techno-
l6giak, mint a virtualis és kiterjesztett valdsag, jelentdsen javitjak a térbeli fogalmak megértését
és a tanuldk aktiv részvételét. Emellett hangsulyos szerepet kapnak a térszemlélet fejlesztését
szolgalo szoftverek, a CAD, a modellkészitd és szimulaciés programok, amelyek lehet6vé teszik
a vizualis, interaktiv és gyakran jatékos tanuldsi élményt. A technoldgiaiinnovaciok, minta VR, AR,
haptikus eszkézék, valamint a felhGalapui és paraméterezett szoftverek, tovabb bévitik a lehetdsé-
geket, ugyanakkor kihivasként jelennek meg a hozzaférhet8séq és az eszk6zigények terén. A cikk
0sszegzi, hogy a kiilbnbdz6 oktatasi stratégidk és technoldgidk integralasaval hatékonyabban
fejleszthetd a térszemlélet, hozzdjarulva a térbeli gondolkodas és problémamegoldd képességek
erdsitéséhez, ami kiiléndsen fontos a mérndki és katonai logisztikai teriileteken.

Kulcsszavak: térlatas, térszemlélet, 3D-nyomtatas, digitalis modellezés

' Egyetemidocens, Nemzeti K6zszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar, e-mail: pap.andrea@
uni-nke.hu
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Pap Andrea, Vég Robert Laszlo: Térszemlélet fejlesztése a katonai logisztikaban 3D-nyomtatas...

The third part of the series of articles shows that spatial thinking can be developed in various
subjects using a variety of teaching methods, such as visualisation, project-based learning,
cooperative learning, simulations, and role playing. Visual and interactive tools such as maps,
3D models, digital animations, and modern digital technologies such as virtual and augmented
reality significantly increase the understanding of spatial concepts and active participation
by learners. In addition, software designed to develop spatial awareness, CAD, modelling and
simulation programmes play an important role, enabling a visual, interactive and often playful
learning experience. Technological innovations such as VR, AR, haptic devices, and cloud-based
and parameterised software further expand the possibilities, but at the same time pose challenges
in terms of accessibility and equipment requirements. The article summarises that integrating
different educational strategies and technologies can more effectively develop spatial aware-
ness, contributing to the strengthening of spatial thinking and problem-solving skills, which is
particularly important in the fields of engineering and military logistics.

Keywords: spatial awareness, spatial perspective, 3D printing, digital modelling

Bevezetés

A térszemlélet fejlesztése alapvetd szerepet jatszik a térbeli gondolkodas és a vizualis tajé-
kozddas kialakitasaban, kiilonodsen az oktatas kilonbozd szintjein és tantargyaiban. Korabbi
kutatasok és tapasztalatok ramutattak, hogy a hatékony tanulasi stratégiak alkalmazasaval je-
lentésen novelhetd a tanulok térbeli képességeinek fejlettsége, ami hosszu tavon hozzajarulhat
a problémamegoldd készségek, a kreativitas és a kritikus gondolkodas erdsitéséhez. Az eddigi
tapasztalatok szerint a vizudlis szemléltetés, a projektmddszer, a kooperativ tanulasi formak,
valamint az interaktiv technoldgiak — példaul a virtualis és kiterjesztett valdsag — egyiittes
alkalmazasa kiilondsen hatékony eszkdzok a térbeli képességek fejlesztésében. A szemléltetés
révén a tanulok vizualis médon, konkrét példakon keresztiil ismerhetik meg a térbeli 6sszeflig-
géseket, amelyek aktivizaljak és motivaljak a tanulokat. A projekt- és kooperativ modszerek
tamogatjak a mélyebb megértést, a tobb nézépontbdl torténd értelmezést, valamint a csa-
patmunkat, ami a valo életben is alapvetd készség. Ezen tulmenden a digitalis eszkdzok, mint
a 3D-s modellezd szoftverek, a VR- és az AR-alkalmazasok, lehetévé teszik, hogy a tanulok
interaktiv modon jarjanak koril bonyolult térbeli problémakat, és sajat tapasztalatokat sze-
rezzenek a virtualis kérnyezetben. Mindezek a stratégiak és technoldgidk nemcsak a tanulok
térbeli tajékozddasat segitik eld, hanem hozzajarulnak az oktatasi folyamat élményszer-
sitéséhez és hatékonysaganak noveléséhez, igy megalapozva a térszemlélet fejlesztésének
mddszertani alapjait a jév6ben is.

A térszemlélet fejlesztését biztosito oktatasi stratégiak
Atérszemlélet fejlesztése a kiillonbozé tantargyak keretében valdsul meg, de ezekhez az ered-

ményesség elérése érdekében mas és mas oktatasi stratégia parosulhat, amelynek fogalmara
szamos meghatarozast lehet talalni, ezek kdzll Falusi megfogalmazasaban az alébbi olvashatd:
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[A] modszereknek, eszkdzoknek és szervezési médoknak egy adott cél érdekében a konkrét
feltételek figyelembevételével létrehozott egyedi kombindcidja.”® Egy masik megkdzelités
szerint: ,A stratégia sajatos célok elérésére szolgdld szervezési modok és formak, modsze-
rek, eszkdzok olyan komplex rendszere, amely koherens elméleti alapokon nyugszik, sajatos
szintaxissal (a végrehajtando lépések meghatérozasaval és adott sorrendjével) rendelkezik,
és jellegzetes tanuldsi kornyezetben valdsul meg."* A pedagdgia alapjai szakmai pedagdgusjeldl-
teknek I. cimU kotet szerint a stratégiat a modszer, a munkaforma és a taneszkzok harmonikus
kapcsolataként értelmezziik. A tanitdsi stratégia a tanitas soran alkalmazott modszer, mun-
kaforma és taneszkoz kapcsolatat, a tanuldsi stratégia a tanulas soran alkalmazott modszer,
munkaforma és taneszkoz sszefliggéseit jelenti.®

A stratégia részeként emlitett oktatasi modszerek széles valasztéka ismert és talalhatd
meg a kiilonboz6 szakirodalmakban, mint példaul az eléadas, a magyarazat, az elbeszélés,
a megbeszélés stb., de ezek koziil csak azokat ismertetjiik, amelyeknek legnagyobb hatésa
lehet a térszemlélet fejlesztésére, ilyenek példaul a szemléltetés, a projektmodszer, a koope-
rativ oktatasi modszerek, a szimulacid, a szerepjaték és a jaték.

A szemléltetés mint pedagdgiai mddszer jelentds szerepet jatszik a térszemlélet fejleszté-
sében, mivel lehetséget teremt a tanuldk szamara, hogy vizualis formaban, konkrét példakon
keresztll ismerjék meg a térbeli dsszefliggéseket. A szemléltetés, demonstracié olyan okta-
tasi modszer, amelynek soran a tanulmanyozando targyak, jelenségek, folyamatok észlelése,
elemzése torténik, lényege pedig, hogy a tananyag komplexitasat csokkentve, vizudlis eszk6zok
segitségével konnyebben érthet6vé és megjegyezhetSvé tegye az informaciokat. A kiilonbozé
szemléltetési formak, mint példaul diagramok, modellek vagy digitalis animaciok segitenek
a didkoknak abban, hogy a tanultakat a gyakorlatban is alkalmazni tudjak, ezzel el8segitve
a figyelem fennmaradésat és a tanuldsi motivacio ndvelését. A vizualis elemek altaldban von-
z6bba teszik a tanuldsi folyamatot, ezaltal aktivabb részvételre 6sztondznek. Lehetdséget adnak
a differencialt tanuldsra is, mivel a kiilonb6z6 képességli tanuldk szamara eltéré nehézségl
és tipusu szemléltetd eszkdzok hasznalhatok. A szemléltetés kezdetekor meg kell teremteni
a tanulas feltételeit problémafelvetéssel, minden tanuld szamara jol kovethetSnek kell lennie,
fontos eleme a lényeg kiemelése, mindig az adott osztaly vagy tanuld elétanulmanyaihoz,
képességeihez kell igazitani. A szemléltetés nagyobb 6nallésagot nyujto tipusa a kollaborativ
demonstracid, ahol az oktatd ismerteti, bemutatja a problémat, és a tanulokat kéri meg, hogy
adjanak alternativakat a megoldasra, tegyenek fel kérdéseket, vagy pedig vonjak le a kdvet-
keztetéseket. Ez nem egy elkiilonilten alkalmazott mddszer, hanem a szdbeli kozléssel egyiitt
jelenik meg. Alkalmazasakor meg kell gy6z6dni arrél, hogy valdban kénnyebbé teszi-e az adott
ismeret megértését; a bemutatas soran elhangzé informaciok iranyitsak a tanulok figyelmét
a bemutatott targy és az ismeretanyag kozott.

A szemléltetés szamos formaban megvaldsithato, és a valasztott eszkdzok jelentds hatdssal
vannak a térszemlélet fejlesztésére. A térképek segitenek a tanuldknak a helyszinek és azok

FALUS et al. 1989: 16.
4 FALUS-SzUcs 2022.
> TOTH 2022.
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kapcsolatanak megértésében, mert a kiilonbozd térképek eltérd aspektusokat emelnek ki. A ha-
romdimenzios modellek (dombormidivek, alkatrész modellek) lehet6vé teszik, hogy a tanuldk
a térbeli formakat valdsaghtien megfigyeljék, tovabba a modern technologia biztositja, hogy
interaktiv 3D-modelleket és virtudlisvalosag-alkalmazasokat hasznaljanak a tanulds soran.
Ezek az eszk6zok fokozzak a tanuldi élményt és a komplex térbeli sszefliggések kénnyebb
megértését.®

A projektmodszer olyan moédszer, amely a tanuldk érdeklddésére, az oktatok és a ta-
nuldk kozos tevékenységére épit, az ismeretelsajatitasi folyamatot projektek sorozataként
hatarozza meg. A projekt soran a tanuldk csapatokban dolgoznak, és kozosen tervezik meg
a feladatokat, valamint osztjak el a munkat. A projektfeladat kézéppontjaban egy valos, gya-
korlati természeti feladat all, ahol a tanulok a témat széles 6sszefliggésében dolgozzak fel.
A mddszer épései a célok, a téma kivalasztasa és megfogalmazasa, a tervezés, a kivitelezés,
majd a zaras. A cél nem a tanulas, hanem valamilyen konkrét eredmény, amely az ismeretek
elsajatitasat indirekt mddon biztositja. Sajatossaga a tanulok szamara fennallé nagy foku sza-
badsag a célok kivalasztasaban, a tervezésben, a feladat végrehajtasaban és az értékelésben.
A projektmodszer térszemlélet-fejlesztd hatdsa kiterjed a kritikai gondolkodasra, a kreativitasra
és a problémamegoldd készségre. A tanulok aktivan részt vesznek a tanulasi folyamatban, ami
noveli a motivaciojukat és a tanulas iranti elkdtelezettségiiket. A modszer hatranya, hogy
nehezen illeszthet az 4ltaldnosan alkalmazott szervezeti formak kozé, az oktatoknak precizen
meg kell tervezniiik a projekteket, hogy azok valéban tdmogassak a térszemlélet fejlédését.
A tanulok képességei kozotti eltérések, a valtozo érdeklédések és munkastilusok is nehezitik
a kézos munkat.”

A kooperativ oktatas olyan pedagdgiai megkozelités, amely a tanulok kozotti egylittmiiko-
désre helyezi a hangsulyt, nemcsak a tarsas készségek fejlesztésére koncentral, hanem a kog-
nitiv fejlédésre is. A tanulok kis csoportokban (4-6 f&s) dolgoznak egyiitt, megosztva egymas
kozott tudasukat és tapasztalataikat, tovabba a csoportos munka soran kiilonbozé szerepeket
toltenek be, ami elSsegiti a felelésségvallalast és a kozos tanulast. Ezen modszer esetében a ta-
nulok nemcsak passziv befogaddi a tudasnak, hanem aktiv résztvevéi a tanulasi folyamatnak.
A tevékenység soran képesek jobban megérteni a térbeli viszonyokat, mivel a k6z6s munka
kilonbozd nézépontok és megkdzelitések megértését teszi lehetdvé. Az egylittmiikodésre
épulé tanulas soran képesek kiilénbdzé perspektivakbol megkozeliteni a térbeli problémakat,
ami el8segiti a kognitiv fejlédést. A munkaerépiacon a legkeresettebb szakemberek azok, akik
képesek masokkal (kollégakkal) egyiittmiikodni, és a feladatokat team-munkaban elvégezni,
vagyis el6térbe kerilt a kooperacioban torténé munkavégzés. A kooperativ oktatas jol kom-
bindlhat6 mas oktatasi mddszerekkel, mint példaul a projektmddszer.®

6 LADA 2009.
7 HOLIK-=SANDA-VIOLA 2022: 210; SALAT-SZIVAK-RENYI 2019.
8 CSIMANE POZSEGOVICS — SCHLICHTER-TAKACS 2022; CSAJKA—BENCENE 2024.
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A szimulacidk és szerepjatékok olyan interaktiv tanuldsi formak, amelyek lehet&vé teszik,
hogy a diakok aktivan részt vegyenek a tanuldsi folyamatban, leegyszerUsitik a valdsagot,
és a rendszer részletei helyett annak egészére koncentralnak. A szimulacidkban a tanulok vir-
tualis vagy valds kérnyezetben tapasztalhatjak meg a tananyagot, mig a szerepjatékok soran
kiilonboz6 karaktereket és helyzeteket alakitanak, lehetéséget adva a kreativ gondolkodasra
és a problémamegoldasra. A szerepjatékos tanulas folyaman jobban rogzitik az informaciét,
ezdltal jobban képesek alkalmazni a tanultakat valds helyzetekben. A szimulaciok és szerep-
jatékok alkalmaval gyakran valés problémakat kell megoldaniuk munkacsoportokban, ami
el6segiti a csapatmunkat és a kommunikacidt, a kiilénbdzé nézépontok megvitatasa és a kdzos
dontéshozatal hozzajarul a térbeli gondolkodas fejlesztéséhez.®

A térélmény biztositasanak technikai lehetéségei

A térszemlélet szamitogéppel tdmogatott fejlesztése a modern oktatas egyik legdinamiku-
sabban fejl6dé tertilete. A digitalis technika innovacidja forradalmasitotta azt a folyamatot,
amely lehet&vé tette a komplex térbeli adatok feldolgozasat és vizualizalasat. E modszer
egyik legfontosabb aspektusa az adatok vizualizacidja, a vizualis reprezentaciok (térképek,
3D-modellek, interaktiv alkalmazasok) segitenek az informaciok kénnyebb feldolgozasaban
és megértésében.”® Ez a technoldgia nemcsak a szakemberek, hanem a didkok szamara is
elérhetévé valt, segiti 6ket abban, hogy jobban megértsék a komplex rendszereket." Ezen
technologiak hasznalata 6sztonzi a kritikai gondolkodast és a problémamegoldo készsége-
ket. A technoldgiai fejlédés liteme rendkiviil gyors, és folyamatosan alkalmazkodni kell az Uj
eszkdz6khoz és modszerekhez. A digitélis technikak fejlédése lehetévé teszi a térbeli adatok
hatékonyabb kezelését és vizualizaciojat, mikdzben uj mddszereket kinal a kiilénbdz6 prob-
lémak megoldasahoz.

Mivel latasunk soran a két szem ugyanabban az idében két kiilonbozd képet ad, ezért
ez egyfajta térélményt nyujt a nézd személynek, az agy integralva dolgozza fel a két kiilénbozd
képet. A szamitastechnikai eszkdzok kijelz6je tébbnyire sik, de még igy is tudunk térélményt
nydjtani a fények, arnyékok, perspektiva és takarasok megfeleld alkalmazasaval. Ha a tanulé
sajat maga tudja a modellt forgatni, a néz&pontjat, a mozgatas sebességét és iranyat meg-
valtoztatni, akkor az érzékszervei 6sszekapcsoljak az élményt.

A térélmény biztositasanak technikai lehet8ségei kozé tartozik a virtudlis valosag (virtual
reality, VR), a kiterjesztett valdsag (augmented reality, AR),'? a 3D-modellezés, a haptikus
technologiak, valamint a helymeghatarozo rendszerek.

A virtualis valésag olyan technologia, amely hozzajarul a felhasznaldja szamara, hogy egy
szamitogép altal generalt kdrnyezetbe épjenek be, interakcidba kezdjenek és tapasztalatokat
szerezzenek egy haromdimenzios térben. A VR-élményhez dltaldban specidlis szemiivegre

°  DEMETER-K&VARI 2020.

1 NEMETH-SZABO-BALOG 2020: 225-268.
T KovAcs 2022; KovAcs 2023.

2 NEMETH-VIRAGH 2021.
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és érzékelSkre van szikség, amelyek kvetik a felhasznalo fejmozgasat (1. abra). Lehet6vé teszi
a tanuldk szamara, hogy kiilonféle interaktiv gyakorlatokban vegyenek részt, amelyek a téri
képességeket célozzak meg (példaul navigacids szimulatorok). A virtualis kdrnyezet gazdag
vizualis ingert nyujt az olyan jatékokhoz és alkalmazasokhoz, amelyek a targyak azonositasara
és a megfelelé mozgasok végrehajtasara fokuszalnak, elésegitve a vizualis feldolgozast. A VR
lehet8séget biztosit arra, hogy a tanuldk kiilonbozé szituacidkban gyakoroljanak, igy a tanulés
sokkal dinamikusabba és élvezetesebbé valik. Az ilyen tipusu tanulds soran a tanulok gyorsan
reagalhatnak a valtozd korilményekre.™

1. abra: Virtualisvalésag-technologia
Forras: https://bytech.hu/vr/

A kiterjesztett valdsag a valos vilag digitalis elemekkel valéd kombinaldsara épiil, amely
kiegésziti azt digitalis informacidkkal, hogy a felhasznalok interakcioba lépjenek a kérnye-
zetiikkel és a digitalis tartalmakkal, vagyis valds idében lassak a digitalis informécidkat
a fizikai kornyezetiikben. Okostelefonok és tablagépek, valamint AR-szemiivegek segitsé-
gével interakcios élményeket élhetnek at (2. dbra). A technoldgia lehetévé teszi az oktatdk
szamara, hogy interaktiv tananyagot készitsenek, amely segiti a tanulokat a téri képességek
fejlesztésében. Az olyan alkalmazasok, amelyek a geometriai formak és a térbeli kapcsolatok
vizualizalasara 6sszpontositanak, segitenek a fogalmak jobb megértésében. Giin és Atasoy
(2017) kutatasai bizonyitottak, hogy az AR segitségével iskolaban lehetséges fejleszteni
a téri képességeket.™

B SZABO-PSENAKOVA 2023: 79-89.
™ GUN-ATASOY 2017: 30.
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2. abra: Kiterjesztettvaldsdg-technoldgia
Forras: MAINELLI 2023

A VR- és az AR-technika hatranya a hozzaférhetéség, mivel nem mindenki rendelkezik a sziik-
séges eszkozokkel és szoftverrel, valamint a tulzottan intenziv élmények kényelmetlenséget
vagy akar szédilést is okozhatnak.

A 3D-modellek hasznalatakor a felhasznaldk vizualisan és interaktivan tapasztaljak meg
a kérnyezetet, példaul a tervezéknek a gépészet tervezési folyamataban segitenek, hogy va-
l6saghlibb médon mutassak be elképzeléseiket.

A haptikus technoldgidk a tapintasos érzékelésre épitenek, amely Uj modja a gépek
és azemberek kommunikacidjanak. A haptikus visszajelzés hasznos lehet a VR- és az AR-alkal-
mazasokban, mivel fokozza az élményt, és biztositja, hogy a felhasznalok valddi interakciokat
éljenek at a virtualis kornyezettel. Az érintés szimulalasara tobbféle mod létezik, a legelter-
jedtebb a tapintokesztyd, amely lehet&vé teszi a felhasznald szamara, hogy ,megérintse”
avirtualis objektumokat, ezaltal még élethtibb élményt nyujtva. Létezik olyan technoldgia is,
amely semmilyen beavatkozast nem igényel, mint példaul a gépjarmivezetés, ahol a vezet6k
egy egyszer(i kézmozdulattal megvaltoztathatjak a h6mérsékletet, a zenét, vagy akar a térképet
is megnyithatjak, mikozben jobban tudnak 6sszpontositani a vezetésre.™

Integralt rendszerben alkalmazva a technoldgiakat, Uj komplex élményeket lehet létre-
hozni. Példaul egy muzeum interaktiv kiallitdsan a latogatdk VR-headsetet viselve bejarhatjak
a virtualis teret, mikdzben AR-informacidkat szereznek a kiallitott targyakrol, és haptikus
visszajelzést kapnak a tapasztalataik soran.

A jovébeli fejlesztésekben a mesterséges intelligencia és a gépi tanulds integralasa a tér-
élménybe Uj szintre emelheti az interaktivitast és a személyre szabhatdsagot, mivel képes
lehet a felhasznaloi szokdsok elemzésére.

> SALTER 2020: 39-42.
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A térszemlélet fejlesztését biztosito szoftverek

A térszemlélet fejlesztését célzo szoftverek tobbféle formaban léteznek, amelyek lehetnek
geografiai informacios rendszerek (GIS), 3D-modellezd, szimulacids és AR-/VR-szoftverek.

A GIS-szoftverekkel a felhasznalok térképeket készithetnek, adatokat elemezhetnek
és vizualizalhatnak, ezaltal kivaloan alkalmazhatok féldrajzi tipusu tantargyak oktatasaban.
A 3D-modellezd szoftverek (SketchUp, Blender, kiilonbézé CAD-programok stb.) lehet6vé
teszik, hogy altaluk modelleket készitsenek, és kiilondsen hasznosak a gépészeti és épitészeti
tervezésben, a mUvészetekben, de szerepet jatszhatnak példaul a matematika oktatdsa soran
is, a geometriai formak megértésében.

A SketchUp egy intuitiv és felhasznalobarat 3D-modellezd szoftver, amelyet elsésorban
épitészek, bels6épitészek, mérnokok és tervez6k hasznalnak. A program kiemelkedé jellemz6ije
a konny( tanulhatosag és a gyors modellezési folyamat, amely lehetévé teszi a felhasznalok
szamara, hogy szinte azonnal vizudlisan megjelenitsék otleteiket. A SketchUp széles kord
eszkdzkészlettel rendelkezik, beleértve a formak, texturak és arnyékok egyszer( kezelését,
valamint a 3D-nyomtatasra valo el6készitést is. A szoftver online kozossége és a kiegészitok
gazdag tarhaza tovabb néveli a felhasznalasi lehet&ségeket.

A Blender egy nyilt forraskédu 3D-modellez6, animacios szoftver. A program sokolda-
lusaga biztositja a felhasznaldk szamara, hogy kiilonféle teriileteken, példaul jatékfejlesz-
tés, filmkészités, vizualis effektek és 3D-nyomtatas terén alkossanak. A Blender szamos
funkciot kinal, tobbek kozott modellezést, texturazast, animaciot és szimulacidt, valamint
lehet6vé teszi a fotorealisztikus képek készitését. A felhasznaloi feliilet testreszabhatdsaga
és a kozosségi tamogatas révén a Blender idealis valasztas mind a kezd6, mind a tapasztalt
felhasznalok szamara.

A szimulacids szoftverek, mint példaul a GeoGebra, lehet&vé teszik a didkok szamara, hogy
interaktiv modon fedezzék fel a matematikai és fizikai fogalmakat. Ez egy dinamikus matema-
tikai szoftver, amely integralja a geometria, algebra, statisztika eszkozeit egy felhasznalobarat
kornyezetben. Az alkalmazas célja, hogy elésegitse a matematikai gondolkodast és a tanulast
interaktiv médon, lehet&vé téve a felhasznaldk szamara, hogy vizudlisan felfedezzék a mate-
matikai fogalmakat. A GeoGebra kiiléndsen népszer(i az oktatasban, mivel kdnnyen hasznal-
hato, és tamogatja a kiilonb6zé matematikai szint(i tanuldkat. A program lehet8séget biztosit
grafikus abrazoldsok készitésére, egyenletek megoldasara, valamint dinamikus modellek
létrehozasara, igy a tanuldk és a tandrok szdmara egyarant hasznos eszkdzként szolgél a ma-
tematikai ismeretek elmélyitésében, tovabba segiti a térbeli gondolkodas fejlesztését, azaltal,
hogy valds idejli visszajelzést ad a felhasznalok interakcidira, valamint lehet6vé teszi, hogy
sikbeli (haromszdg, négyzet stb.) vagy térbeli alakzatokat hozzanak létre és manipulaljanak.
A GeoGebra lehetdséget ad a didkoknak arra, hogy dinamikusan valtoztassanak az alakzatok
paraméterein, amivel a kiildonb6z6 matematikai helyzetek azonnal vizualizalhatok. Ezzel
a megkozelitéssel a tanulok fel tudnak fedezni geometriai 6sszefliggéseket és matematikai
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torvényszerliségeket, képesek lesznek modellezni kiilonboz6 térbeli alakzatokat és megérteni
azok térfogatat és felszinét.’®

A GeoGebra AR-valtozata lehet6vé teszi a kiterjesztett valdsag bevonasat a munkaba,
amely elésegiti a tanuldk térszemlélet-fejlesztését is. A tanulds sokkal szérakoztatobb az AR-
ben, és ha egy olyan 6sszetett tantargy, mint a matematika, vizualisan megjelenithetd a valo
vildgban, az sokkal vildgosabba teheti a fogalmakat. A GeoGebra matematikai objektumokat
helyez el a valo vilagban, igy kilonbozé szogekbél lehet felfedezni ket (3. abra). A feladatok
elvégzéséhez és a sziikséges képernySképek elkészitéséhez fizikailag kell mozogni a virtualis
objektumok kozott.”

3. dbra: GeoGebra AR-alkalmazésa

Forras: The Economic Times 2018

A térszemlélet fejlesztését célzd szoftverek interaktiv, vizualis és élményszerd tanulasi lehe-
t6ségeket biztositanak, ezaltal a tanuldk jobban megérthetik a térbeli fogalmakat és 6ssze-
fliggéseket, ugyanakkor lehet&séget adnak az oktatdknak, hogy gazdagitsak a tananyagot
és noveljék a tanulok érdeklédését.

A CAD/CAM (computer aided design — szamitdgéppel segitett tervezés, computer aided
manufacturing - szamitogéppel segitett gyartas) szoftverek elénye, hogy az elméletet 6sz-
szekapcsoljak a gyakorlattal, alkalmasak ipari felhasznalasra, tervezésre, sikbeli rajzok készi-
tésére és 3D-modellezésre. Kiilénbozd programok taldlhatok, amelyek koziil egyesek nyilt
elérhetdségliek, masok fizetés programok, magyar és idegen nyelviiek, vagy pedig gyerekek

6 PETZ-REIDER 2020: 45.
7 OSYPOVA-TATOCHENKO 2021.
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és felnSttek (munkara) szamara késziiltek. A programok egyenesek, gorbék, pontok, feliiletek
és testprimitivek felhasznalasaval készitik el a rajzokat, képesek kiszamitani a megrajzolt elem
témegét, térfogatat. Az aldbbiakban példaként harom programot mutatunk be, egy gyerekek
szamara konnyen elérhet6t és alkalmazhatot (TinkerCAD), egy nyilt forrast, magyar nyelv(it
(FreeCAD) és egy fizetds, angol nyelvd, igynevezett ipari felhasznalasu programot.

A TinkerCAD egy online tervezd és modellezd program, amely idedlis valasztas a tanulok
szamara, mert lehet&vé teszi, hogy gyorsan készitsenek 3D-modelleket. A felhasznalok egysze-
rlien regisztralhatnak egy ingyenes fidkot, és mar kezdhetik is a tervezést. A program feliilete
vildgos és rendezett, a kiilonboz6 eszkdzok és funkcidk kdnnyen elérhetdk. A tervezéfeliilet
kozéppontjaban egy 3D-s vaszon all, ahol a felhasznaldk a kiillonbozé geometriai formakat
egyszer(ien ,fogd és vidd modszerrel” elhelyezhetik (4. abra). Az eszkozok és a funkciok, mint
példaul a méretezés, forgatas és mozgatas egyértelmden lathatdk, ami segiti a felhasznaldt
a modellek preciz kialakitasaban. Az egyes elemek szinének és anyaganak megvaltoztatasa
is rendkiviil egyszerd. A TinkerCAD egyik legnagyobb el6nye, hogy mar akar teljesen kezdék
is, mindenféle elétanulmany nélkil sikereket érhetnek el, és létrehozhatnak 3D-modelleket.
A program kiilonb6zé 3D-s objektumok széles valasztékat kinalja, amelyeket szabadon le-
het kombinalni és modositani, valamint segitségével a létrehozott modelleket kdzvetleniil
3D-nyomtatdra'™ lehet exportalni. A TinkerCAD szamos oktatéanyagot kinal a felhasznaldk
szamara, amelyek lépésrél lépésre végigvezetik ket a kiilonbdz6 projektek elkészitésében,
igy a tanuldsi folyamat szorakoztato és élvezetes lesz, tovabba lehetdséget ad a kreativitas
kibontakoztatasara, és hozzajarul a digitalis tervezés népszertisitéséhez.
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4. abra: A TinkerCAD program képernyéképe
Forras: a szerz6k szerkesztése

8 GAL-NEMETH 2019: 231-249.
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A FreeCAD a nyilt forraskddu modellez6programok kozé tartozik, ezért barki hozzajarulhat
a fejlesztéshez és testre szabhatja a sajat igényei szerint. A program egyik legfontosabb jel-
lemz6je a paraméterezett modellezés, amely biztositja a felhasznaldk szémara, hogy a mo-
dellek geometriai elemeit és azok kapcsolatait matematikai formulak segitségével definialjak.
Ez a funkcié hasznos abban, ha a modelleket a késébbiek soran mdédositani szeretnék, mert
a valtozasok automatikusan frissitik a kapcsolodo elemeket is. A FreeCAD modularis struk-
turaval rendelkezik, ami azt jelenti, hogy a felhasznalok kiilonbdz6 modulokat telepithetnek
és hasznalhatnak, attol figgben, hogy milyen tipusi munkat végeznek. A program felhasznaléi
feliilete intuitiv és testre szabhato, lehet6vé téve az igényeknek megfelelé munkakornyezet
beallitasat (5. abra). Az elérhetd eszkozok kozé tartozik a 3D-s nézet, a geometriai formak
létrehozasara szolgald eszkozok, a paraméterek beadllitasa és a modellek szerkesztése. A Free-
CAD sokoldalti és szamos teriileten alkalmazhat6 program. Széles kérben hasznaljak gépészeti
tervezésre, mivel képes preciz geometriai modellek étrehozédséra és a részegységek paramé-
terezett kezelésére. Katonai robbantéastechnikai alkatrészek megtervezésében is bizonyitotta
mar ez a szoftver az alkalmazhatdsagat. Kumulativ toltetek és vagotoltetek is késziiltek vele
kutatasi célbol.” A felhasznalok konnyen tervezhetnek alkatrészeket, valamint szimulalhatjak
azok muikodését.

[ FreeCAD 0.19 - o X
Pyl Swerkesttés Nezet Estkozok Makio  Ablakok  Sigo

L P Y1PS Ml ]l LT TOHED FA9-@ €93 AR EPHHABHS OREE-
COD e =

Fo enonesioc: 1)
Jelentés nézet 8 x

Ugrés a2 el6z6 oldalra [ ——

5. abra: A FreeCAD program képernyGképe
Forras: a szerz6k szerkesztése

9 ADAM-EMBER 2022: 107; EMBER 2023: 32.
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AFusion360 az Autodesk altal kifejlesztett integralt CAD-/CAM-program, amelynek célja, hogy
egyesitse a hagyomanyos tervezési folyamatokat a felhdalapu technoldgidval, lehetévé téve
a felhasznalé szamara, hogy barhonnan és barmikor hozzaférhessen a munkaihoz. A program
felhasznaloi fellilete modern és kdnnyen navigalhatd. A paraméteres modellezés soran a ter-
vezési elemeket paraméterek alapjan hozzak létre, igy késébb kénnyen mddosithatdva valnak,
tovabba elérhetd a torténet alapu modellezés is, amely rogziti a felhasznaldo minden lépését,
igy biztositva a korabbi dllapotokhoz vald visszatérést. Ez a funkciéd nagymértékben megkony-
nyiti a tervezési folyamatok nyomon kovetését és a kisérletezést. A Fusion360 szimuldcios
eszkozoket is kinal, amelyek segitenek a tervezett modellek viselkedésének elérejelzésében.
A program lehet6vé teszi a statikus, a dinamikus és a h6mérsékleti szimulaciok elvégzését.
Legnagyobb elénye a felhSalapu tarolas és a kollaboracid, vagyis hogy a felhasznalok kony-
nyedén megoszthatjak projektjeiket masokkal, igy biztositva a valos idejl egylttm(ikodést.
A program automatikusan menti a valtoztatasokat, ezaltal a felhasznalok soha nem veszitenek
el fontos adatokat. Az Autodesk lehet&vé teszi a tanuldk és az oktatasi intézmények szamara,
hogy ingyenesen hasznalhassak a Fusion360 programot, ami j6 lehet&séget biztosit az oktatas
soran, és hasznalata altal fejl6dhet a tanuldk térszemlélete is (6. &bra).
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6. abra: A Fusion360 program képerny6képe
Forras: a szerz6k szerkesztése

Osszegzés

A cikk a térszemlélet fejlesztésének oktatasi stratégiait mutatta be, hangsulyozva, hogy kiilén-
boz8 tantargyakban eltéré mddszerek és technoldgiak alkalmazhatodk a térbeli gondolkodas
kialakitasara. A publikacio kiemeli, hogy a térszemlélet fejlesztésében hatékonyak lehetnek
a vizudlis, interaktiv és kollaborativ modszerek, mint példaul a szemléltetés, projektmddszer,
kooperativ tanulas, szimulacio, szerepjaték és jaték. A szemléltetés vizualis eszkdzokon keresz-
tll segit a térbeli 0sszefliggések megértésében, a diagramok, a modellek, a digitalis animaciok

Miiszaki Katonai Kozlény  36. évfolyam (2026) 2. szdm




Pap Andrea, Vég Robert Laszlo: Térszemlélet fejlesztése a katonai logisztikaban 3D-nyomtatas...

aktivaljak a tanuldk figyelmét és motivaciéjat, valamint tdmogatjak a differencialt tanulast.
A projektmodszer a gyakorlati problémak megoldasara, aktiv részvételre 6sztonoz, fejleszti
a kritikus gondolkodast és kreativitast, bar szervezési kihivasokat jelent. A kooperativ oktatas
a csoportmunka révén erdsiti a térbeli viszonyok megértését, a csoportdinamikat és az egyditt-
mUikodést, amelyek fontosak a munkaerdpiaci készségek szempontjabdl is. A szimulaciok
és szerepjatékok lehetdvé teszik a valds problémak virtualis vagy valds kdrnyezetben térténd
gyakorlatias kezelését, igy mélyitve a térbeli tudast.

A digitalis technoldgidk, kiilondsen a szamitogépes tdmogatasu vizualizacid, a VR, az AR,
a3D-modellek és a haptikus eszkozok forradalmasitjak a térszemlélet fejlesztését. A virtualis
valdsag élményt nyujt, interaktiv gyakorlatokat és szimulacidkat kindlva, mig az AR a valé
vilagba helyez digitalis tartalmakat, igy él6 kapcsolddast teremt a tanulok kornyezetével.
A 3D-modellek és haptikus technoldgidk pedig biztositjak a fizikai tapasztalat és a vizualis
élmény dsszekapcsolasat, tovabb novelve a térbeli gondolkodas fejlédését. A szoftveres ta-
mogatas szintén kulcsfontossagu a térszemlélet fejlesztésében. A GIS-rendszerek, térképek,
a 3D-modellez6 szoftverek lehet&vé teszik a vizudlis és paraméteres tervezést, az alkatrészek
preciz modellezését. A szimulacids programok interaktiv matematikai és fizikai modelleket
kinalnak, tamogatva a térbeli gondolkodast. Az AR-alapu alkalmazasok pedig a matematikai
objektumokat a valé vilagban jelenitik meg, igy névelve az élményt és a megértést. Osszessé-
gében a modern technoldgiak, mddszerek és szoftverek gazdagitjak az oktatasi lehet&ségeket,
hatékonyabba téve a térszemlélet fejlesztését. Ezek alkalmazasaval a tanulok jobban megértik
a térbeli dsszefliggéseket, mikdzben az oktatok is gazdagabb, élményszer(i tananyagot kinal-
hatnak, ugyanakkor figyelembe kell venni a hozzaférhet&ségi és kényelmi szempontokat is.
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Druzsin Jozsef’

A honi légvédelem SzA-75M Dvina
és Sz-75M Volhov kézepes hatétavolsagu
légvédelmi rakétarendszerei®

The SA-75M Dvina and S-75M Volhov Medium-Range Air
Defence Missile Systems of the Hungarian Air Defence Force

Horvath Géza ny. térzszaszlds
emlékének

Magyarorszagon a honi légvédelem rakétafeqyverzetét évtizedekre az SzA—-75M Dvina és Sz—75M
Volhov kézepes hatdtavolségu rakétakomplexumok (és azok tipusvéltozatai) hatdroztak meg.
A rendelkezésre all6 szakirodalom alapjan a cikk szerzdje e tipuscsalad eszkbzeinek és rakétainak
bemutatdsa kapcsan kitekint a feqgyvernem megszervezésének kériilményeire és térténeti hatterére is.

Kulcsszavak: honi l[égvédelem, SzA-75 Dvina, Sz-75 Volhov, légvédelmi rakétakomplexum
For decades, Hungary's domestic air defence missile arsenal was defined by the SA-75M Dvina and
S-75M Volhov medium-range missile complexes (and their variants). By comparing the available

literature, the author of this article presents the equipment and missiles of these types and also
looks at the circumstances and history of the organisation of this branch of the defence forces.

Keywords: domestic air defence, SA-75 Dvina, S-75 Volhov, air defence missile complex

' Repiiléstorténeti kutato, e-mail: druzsin.jozsef@uni-nke.hu
2 Aszerz a szovegek és képek feldolgozasa soran sem nagy nyelvi modelleket (LLM), sem a mesterséges intel-
ligencia mas, specifikus tipusait nem alkalmazta.
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Bevezeto

A Cserépfaluban 1962 és 1990 kozétt miikods 105/3. honi légvédelmi rakétaosztaly (MN
4565) SzA-75 Dvina, 1983-tdl pedig Sz-75 Volhov technikat tizemeltetett. A telepiilés kil-
teriiletén talalhatd bazis a borsodi tlizrendszer részeként évtizedekig védte a Miskolc kdrnyéki
iparvidéket.

Gaspar Istvan mez6kovesdi és Molnar Janos cserépfalui lakosok, egykori katonak a légvé-
delmi rakétas nyugdijasok képviseletében 2022 &szén azzal a kéréssel fordultak a szerz6hoz,
hogy tdmogassa a Cserépfaluban felallitani kivant [égvédelmi rakétds emlékmii létesitését.
Elmondtak, hogy egy hatastalanitott Volhov rakétat szeretnének inditdallvannyal egyitt
kiallitani. Tudomasuk szerint az orszagban csak néhany helyen (Nyirtelek, Kecel Haditech-
nikai Park, Zanka tabor, Gyér, Szolnok RepTar) talalhato légvédelmi rakétas emlékmdi vagy
kidllitott rakéta, ezért szeretnének Cserépfaluban is, a nagy multu harcallaspont kozelében
egy ilyen emlékmvet létrehozni. A 105/3. honi légvédelmi rakétaosztaly egykori katondinak
Osszefogasaval 2014. szeptember 27-én — a maig allo tiszti lakotelep sarkan - egy sziklara
helyezett marvanytablat avattak, de szeretnének a fegyvernem multjahoz méltd, monu-
mentalis emléket is allitani egy turisztikailag er6sen latogatott helyszinen. Az emlékmiivel
tisztelegni kivannak egykori fegyvernemiik és telepiilésiik katonai multja elétt, egyben céljuk
felhivni a mai ifjusag figyelmét a mar-mar elfelejtett, de napjainkban ujjaéledé fegyvernem
fontossagara. Vallaltak a létesitend6 emlékmi megfelel6 és biztonsagos elhelyezését,
allando kézszemlére tételét a forgalmas bogacsi Hintd-volgyben, 6rzott maganterileten.
Vallaltak tovabba a sziikséges alépitmény (alapzat, allvanyzat) elkészitését, majd a kés6bbi
gondozast és karbantartast is. Hosszas keresés és kiterjedt egyeztetések utan kideriilt, hogy
a Magyar Honvédség tulajdonaban (inkurrenciaban) mar nincs kiallithato SzA-75 Dvina vagy
Sz-75 Volhov tipusu rakéta és inditoallvany. A megmaradt néhany hatdstalanitott eszkoz
a kivant célra nem hozzaférheté.

Felmertlt 6tletként a rakéta kicsinyitett masanak elkészitése rozsdamentes anyagbdl
és annak kozszemlére tétele, ehhez viszont sziikség lett volna a pontos méretek megadasara,
amelyek nem alltak rendelkezésre. A téma szakirodalmi feldolgozésa soran nyilvanvaléva valt,
hogy a szigortan titkos besorolasu technika miatt a légvédelmi rakétarendszerek miikodése
alatt szinte alig jelent meg nyilvanos, magyar nyelv( tanulmany, késébb pedig a hadrendbél
kivont eszkdzrél mar kevesen irtak. A fellelt néhany tudomanyos igény(i tanulmany mellett
nagy szamu (szubjektiv jelleg(i) visszaemlékezés olvashato egykori tisztek és sorkatonak
tollabol (blogok és magankiadasu visszaemlékezések?®), de a titoktartasi kotelezettség miatt
ezek szakmai részletekre a legritkabb esetben térnek ki. A jelen tanulmany célja 6sszefoglalni
az Sz-75 légvédelmi rakétakomplexum-csalad hazai vonatkozasu ismereteit a fellelhetd szak-
irodalmi forrasok alapjan. Nem vallalkozik azonban a célfelderités, a tlizelosztas és az osztalyok
harci munkajanak bemutatasara.

3 NAGY-MEz6 2024.
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1. dbra: A Cserépfaluban megkoszortzott emléktabla és emlékkd
Forras: a szerz6 felvétele

A Magyar Néphadsereg légvédelmének kezdetei

Al vilaghaborut lezaro parizsi békeszerzédés alairasat kvetden (1947. februar 10.) hamaro-
san kezdetét vette Magyarorszag haderejének fejlesztése. Az 1948 juniusaban bekdvetkezett
politikai fordulattal megkezd&dott a szovjet mintdk masolasa. A hadsereget megerésitették
és politikai irdnyitas ala helyezték, sét az alakulatok szervezését is szovjet katonai tanacsadok
segitették. 1948. oktober 15-én alakitottak meg Szentendrén az 1. honvéd légvédelmi tiizér-
osztalyt. A légvédelem fejlesztésében meghatarozd szerepet kapott az 1949. augusztus 1-jén
megalakult Bem Légvédelmi Tuzértiszti Iskola (Budapest, Hungaria krt. 7-9.) és az 1950-ben
létrehozott Honvéd Akadémia (amely 1955-ben Zrinyi Mikl6s nevét vette fel), ahol légvédel-
mi tlzér tanszék is miikodott. 1956-1959 kozott a fegyvernem ujjaszervezésének id6szaka
kovetkezett, ami mar elSrevetitette a kor kdvetelményeinek megfeleld fegyverzet hadrendbe
allitasat. A vilaghaborut kovetden kialakult hideghaborus idészakban gyors fejlédésnek in-
dultak a gazturbinas sugarhajtasu repiulégépek, amelyek olyan sebességi és magassagi para-
méterekkel repiiltek, amelyek miatt elleniik a kor szinvonalan &llo, hagyomanyos légvédelmi
eszkdzok hatdstalanoknak mindsiltek. Az atomfegyverek és azok hordozasara képes eszkozok
megjelenése és elterjedése megteremtették az ellenséges célok lehetd legnagyobb tavolsagon
torténd megsemmisitésének igényét. A Szovjetunioban a légitamadasok elharitasa érdekében
rakétakomplexumokkal felszerelt csapatokbol csoportositasokat, Ugynevezett tlizrendszereket
hoztak létre a fontosabb varosok és ipari létesitmények térségében, a Varsdi Szerz6dés (1955.
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majus 14.) pedig megteremtette a tagorszagok kozos légvédelmének igényét és feltételeit.
A Szovjetunid igy a szovetségesek altal védett légtérrel novelte sajat biztonsagat, egyuttal
biztositotta a tagorszagok korszer(i dnvédelmének lehetdségét is, amely kdzos elvek és elja-
rasrend mentén valdsult meg. Az MSZMP VII. kongresszusan 1959. november 30. és december
5. kozott a part vezetése elkotelez6dését fejezte ki a Néphadsereg fejlesztése, azon belil is
a honi légvédelem korszer(sitésének els6sége mellett, amely a légvédelmi rakétafegyverzet
telepitését jelentette.

Az atfegyverzés id6szaka

Az Uj fegyverre valo atképzésben el6szor 29 f6 részesiilt 1959-ben egy négy honapos tanfo-
lyamon a Szovjetunidban.* A Magyar Néphadsereg els6 rakétarendszere kiképzési célra 1959
oktdéberében érkezett Borgdndre. Az Uj légvédelmi rakéta-tlizrendszereket az 1960 &szén
szallitott hadfelszereléssel és az 1959-1962 kozott megalakitott ,honi” légvédelmi rakéta-
csapatokkal hoztak létre. Ot-6t rakétaosztallyal és egy-egy technikai osztallyal megalakult
a Budapest-dunaujvarosi tlizrendszer (11. ezred: Bérgénd, Vértesacsa, Sarbogard, Uny,
Dunaféldvar és a 104. ezred: Isaszeg, Nogradverdce, Szabadszallas, Vacegres, Gyomrd,
Taborfalva), valamint a borsodi légvédelmi rakéta-tiizrendszer (105. ezred: Pingyomtetd,
Tardona, Cserépfalu, Aszald, Szakald). A tlizalegységeket szovjet gyartmanyd, SzA-75M Dvina
kozepes hatdtavolsagu — akkoriban csucstechnoldgidnak szamito — légvédelmi rakétakomp-
lexumokkal szerelték fel. A korabeli potencialis légi tamadoeszkodzok és azok alkalmazasanak
szlintelen fejlesztése miatt 1965-t6l ezeket is tobbszor korszer(sitették. A csapatok velik kdzel
20 évig lattak el tlizrendszerben késziiltségi szolgalatot.®

A légi tamaddeszkdzok kis magassagu replilési képességének novekedésére adott valasz-
ként hamarosan bekdszontétt a korszerdisités idészaka. Az 1965-76 kdzotti id6szak f6 feladata
lett, hogy a légvédelmi csapatok képesek legyenek a kis és foldkdzeli magassagon tdmado
ellenséggel szemben hatékony ellentevékenységet folytatni. A harceszk6zékon kilonféle
atalakitasokat, korszerUsitéseket végeztek, novelték a zavarvédelmet, és javitottak a légvé-
delmi rakétaosztalyok tuléloképességét. Szamos magyar kezdeményezés is tortént, példaul
idegen-barat felismeréberendezést épitettek a komplexumokba.®

A Varséi Szerz6dés tagorszagaiban a Szovjetunidban kifejlesztett és gyartott automatizalt
vezetési és adattovabbit6 rendszert (VOZDUH, oroszul: levegé) alkalmaztak tébb (VOZ-
DUH-1P, majd M) véltozatban. Hazankban el&sz6r az 1960-as évek kozepén, majd az 1970-es
évek végén rendszeresitették ennek alrendszereit (VP-1U és M), amelyek a honi légvédelmi
alegység, egység és magasabbegység harcallaspontok harctevékenységének automatizalt
vezetésére szolgaltak.

VERES 2002: 8-15.
VERES 2000: 8-15.
VERES 2002: 141-143.
PALIK 2011,

~ o o s
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1978-1982 koz6tt az SzA-75M Dvina rakétakomplexumokat felvaltottak a korszer(ibb,
kozepes hatdtavolsagu Sz-75M Volhov tipussal, valamint a harci osztalyok automatizalt
tlizvezetésére rendszeresitették a VEKTOR-2 VE és SZENYEZS ME automatizalt vezetési
rendszereket.?

Epitési beruhazasok

A Dvina és a Volhov rakétaosztalyok felépitése nagyon hasonlitott egymasra. A vontatha-
t6 kabinok mozgatasaval mindkét rendszert viszonylag konny(i volt attelepiteni. A Varsoi
Szerz6dés orszagaiban a megerGsitett betonfedezékekben torténd allandd elhelyezés volt
a jellemzd, de nem kizardlagosan. Magyarorszagon a Budapest korili osztalyok eszkdzeinek
épitettek is ilyen tipusu fedezékeket, amelyek tamadas esetén nagyban névelték a személyzet
és az eszkdzok tulélési esélyeit.

Az Uj fegyverek fogadasara 1959-60 folyaman uj, korabban soha nem latott objektu-
mok épitése valt sziikségessé, amelyeket az MN Elhelyezési és Beruhdzasi Csoportfénokség
végeztetett kilonleges épitéalakulatokkal. Mar az el6készité munkak is szigoru titoktartas
és ellendrzés mellett folytak. A kijelolt teriileteket sok helyen magas fallal, kettds keritéssel
vették koriil, ahova az épit6kon kiviil mas nem [éphetett be. A laktanyai épitkezések, a tiszti
lakdsok és a tiizel6allasok elkészitése rendkiviil nagy jelentéségl és igen sok anyagi raforditassal
jaro feladat volt. A csucstechnoldgiat képviseld fegyverrendszerek telepitése a legnagyobb
titoktartast kovetelte minden résztvevétdl. Akar épitd, akar lizemeltetd, hivatasos vagy
sorkatona volt is valaki, ala kellett irnia a kotelezvényt, amelynek értelmében soha, senkinek
nem beszélhet arrdl, ami a tudomasara jutott a légvédelmi rakétarendszerekkel kapcsolatban.®
Mind a rakétatechnika telepitése, mind kés6bb a gyakorlasok (1962-67 kozott) csak éjszaka
torténhettek. A gyakorlasok sordn csak meghatdrozott idétartamban és szektorban sugaroz-
hattak antennara kapcsolva.™® A sok éjszakai esemény jelentGs terhelést jelentett az allomany
szamara, de az alcazas mindennél fontosabb volt a hideghdboru évtizedeiben.

A légvédelmi rakétaezred alegységei harcfeladataik végrehajtasahoz meghatdrozott
harcrendet foglaltak el, amelynek legfontosabb elemei: harcéllaspont, tartalék harcallaspont,
légvédelmirakétatitegek f6-, tartalék- és szinlelt allaskorletei, valamint a kiszolgalo szervezetek
telepulési korletei voltak.

A rakétaosztalyok létesitményei tobbnyire a lakott teriletektdl tavol épiiltek, ahol sem-
milyen kézmdiszolgaltatas nem allt rendelkezésre. A létesitményeket tehat sajat trafohazzal
és vizm(ivel (mélyfarasu kutakkal és hidroforhazzal) kellett ellatni. Tipusterv alapjan épultek
meg a kettds keritéssel koriilvett védett objektumok (A és B technikai terilet), laktanyak
és lakdtelepek. Az épliletek tobbnyire félkomfortosak, egy résziik kialakitasat tekintve kez-
detleges volt. Az osztalyok tiizel6allasa az A" teriileten a kdzponti iranyitorendszer allasabol,
6 db inditéberendezésbdl, illetve a tolts-szallito jarmiivek nyitott fedezékeibdl (3 db) allt.

8 TOMBOL-BOCZ-JUHANCSIK 2021: 64-65.
°  Alt/220, 233-235. pont.
0 NAGY-MEz8 2024.
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Az Sz-75M3 légvédelmi rakétakomplexummal felszerelt légvédelmi rakétaliteg a harc-
feladat végrehajtasa érdekében a részére kijelolt allaskorletben az alabbi, 2. abra szerinti
harcrendet foglalta el. A tiizel6allasban A, B és C zonat jeldltek ki.

A z6na

SzNR Energia
ello. ber.

llleszté

2. abra: Az Sz-75M3 légvédel mi rakétakomplexummal felszerelt rakétaiiteg harcrendje
Forras: TURCSANYI-LABANCZ-RACZ 1999

Az egymastol 50-80 m tavolsagra elhelyezett (egy rakétat inditd) inditoallvanyokat hatszog
alakban telepitették, kdzépen helyezték el a radarokat és az iranyitorendszerek kabinjait.
A TZM-pdtkocsin tarolt tartalék rakétak elhelyezése is arulkodo volt. A telepités olyan jelleg-
zetes format 6lt6tt, amelyet a légi fotokon azonnal fel lehetett ismerni (3. abra).

3. dbra: Az MN 104/2. honi légvédelmi rakétaosztaly szabadszallasi tiizel6éllasa 1980-ban
Forras: https://www.fentrol.hu/hu/legifoto/527297r=15c=2138841.79215:5924920.534065001:12
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Atiizel6allas épitményeit mintegy 3 km hosszusagu, szilard burkolatt (beton, makadam, asz-
falt) uthalozat kototte Gssze. A rakétarendszer kabinjait, a harcallaspontot és az inditdallasokat
magas foldsanccal vették koril. A katonak védelmét a tolté-szallitd gépjarmivek fedezékei-
nek mellvédjébe épitett 3 db U elemes, tabori tipusu védettséget biztositd szakaszfedezékek
jelentették. A ,B" technikai teriileten volt taldlhaté a betonelemekbdl épitett, és a rakétak
tarolasara szolgalo, flithetd, szintén féldsanccal védett 7. szamu épiilet. Az ,A" és ,B" terii-
letek létesitményei szovjet tervdokumentaciok alapjan épliltek. Ezek hidnyossagai, a magyar
szabvanyoktol vald eltérései, valamint az olykor el&forduld szélséséges talajviszonyok miatt
az épitményeket nem egy esetben lebontottak vagy atépitették (4. abra).™ A terepviszonyoktol
fliggben, de ahol csak lehetett, a tiizel6allasokat erd6s magaslatokon helyezték el. Az dlcazast
a betonfeliletek terepszinti festése és az alcahalok kiterjedt alkalmazasa szolgalta (5. abra).

4. &bra: Az MN 11/1. honi légvédelmi tiizérosztaly (MN2124) betonfedezékei az Urak asztalan
Forras: LANCZ1 2017: 56

5. &bra: Alcazofestés és dlcahald alkalmazésa az Urak asztala hegycsticson létesiilt bazison
Forras: BENEDEK 2014

" VERES 2002: 141-143.
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Az SzA-75M Dvina

Az SzA-75M Dvina kozepes hatdtavolsagu légvédelmi rakétarendszer (NATO-kdd: SA-2
Guideline, GRAU'2-kdd: 5Ja23) fejlesztése 1953-ban kezd6do6tt Pjotr Dmitrijevics Grusin
(1906-1993) akadémikus vezetésével a szovjet Lavocskin tervezéirodanal. A rendszerrel aratott
elsé nyilvanos gy&zelem az 1960. majus 1-jén a Francis Gary Powers vezette U-2-es amerikai
kémrepil&gép leldvése volt Szverdlovszk térségében. A rendszer ezutan vildgszerte elterjedt,
alkalmazta a Varsdi Szerz6dés tagorszagainak tobbsége, de példaul Kina, Eszak-Korea, Jugo-
szlavia és Eszak-Vietnam is rendszeresitette (6sszesen 31 orszag).”
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6. dbra: Az SzA-75M légvédelmi rakétakomplexum miikodési elve
Forras: VERES 2000: 8-15

A rakéta

A Dvina komplexum rakétaja a V-750 fold-levegd rakéta volt (m3aenme 1/, - 1D termék).
A kozepes hatotdvolsagu, kétlépcsds, radidparancs-vezérlési légvédelmi rakéta a célpontot
a harci rész repeszeinek becsapddé hatasaval semmisitette meg. A rakétdkat a technikai oszta-
lyoknal fedezékekben, zart konténerekben taroltak. A fegyvert TZM PR-11A vagy PR-11B tipusu
szallito-toltd utanfutdn szallitottak, amelyet egy ZIL-157 tipusu nyerges vontatd mozgatott.

2 A GRAU-kod (oroszul: TPAY) az orosz védelmi minisztérium egyik f6csoportfénokségének, a Rakéta és Tiizér-
ségi Eszkozok Fécsoportfénokségeének (ThaBHoe pakeTHo-apTuanepuiickoe ynpasaere MO PO) a jeldlése.
A GRAU-kodok a fegyverek és katonai felszerelések azonositasara szolgaltak a Szovjetunidban, és szolgalnak
Oroszorszagban.

3 BIMBO 1990: 31-609.
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A kétfokozatu V-750 tipusu rakéta elsé fokozata a szilard tiizel6anyagu gyorsitorakéta
(TBEpAOTON/NMBHBIN paKeTHbIV gsuratens MPJ — PRD), masodik fokozata pedig a folyékony
tiizel6anyagu hajtomiivel ()xugKocTHbIN pakeTHbI ABuratens P/ — ZsRD) ellatott utazorész
volt. Az 1D V-750 rakétacsalad gyorsitéfokozataként a PRD-18 hajtomtivet alkalmaztak. Fuvo-
kaja kritikus keresztmetszetét a kdrnyezeti hémérséklettol fliggben lehetett allitani a kdzponti
test hossziranyu elmozditasaval. A hajtému tizemelési ideje korilbeliil 3-5 masodperc volt.
Az NMF-2 tipusu szilard hajtdanyagtoltetet a Moszkva kdzelében talalhato 125. szamu ku-
tatdintézetben fejlesztette ki a B. P. Zsukov vezette csapat. A rovid lizemidé érdekében nagy
égésfelliletet kellett biztositani a toltet szamara, igy az 547 kg tomegli hajtdanyag 14 darab,
1800 mm hosszu, 135 mm kiilsé atmérdéji pelletbdl allt, amelyek 26 mm atmérdjli hengeres,
feliiletnoveld csatornaval késziltek. A ballisztikus palyan haladé rakéta gyorsitasat 3-5 masod-
percig az elsé fokozat biztositotta, majd annak levalasa utan beindult a ZsRD utazéhajtomd,
és kortlbeliil 22 masodpercig miikodott a masodik fokozat. Az Isaev-Sevruk S2.711 (S5.711)
hajtém hasznalatahoz az 1D rakétat harom tartallyal kellett felszerelni. Egyet az AK-20K
Melanzs oxidaloszer (O-anyag), egyet pedig a TG-02 Szamin tiizel6anyag (G-anyag) részére.
Az egykamras, turboszivattyus lizemanyag-befecskendez6 rendszerrel és 2600 kg maximalis
tolderével rendelkezd rakétahajtomuivet az OKB-2-ben fejlesztették ki. Az égéstérben cent-
rifugalis, kétkomponens( befecskendezéket alkalmaztak az lizemanyag tokéletesebb égése
érdekében. A hajtémii izopropil-nitratot (OT-155, ,I" inditofolyadék) hasznalt a turboszivattyu
inditasahoz és forgatasahoz, amely bomlasa soran forré gazt szabaditott fel, ezért volt sziikség
a fent emlitett harmadik tartalyra is."

Az O-anyag 6sszetétele: 73,1% salétromsav (HNOS), 17,5-22,5% nitrogén-oxid, dinit-
rogén-tetroxidra szamolva (N,O,), 1,00-1,30% orto-foszforsav (H,PO,), 0,5-0,7% hidro-
gén-fluorid (HF), 1,2-2,4% viz, 0,025% mechanikai szennyezédés. A Melanzs (Menarx) 20K-t
GOSzT B 26268-84 szabvany szerint gyartottak. Szerves anyagokkal és éghet6 anyagokkal
érintkezve meggyulladt, vizzel érintkezve hevesen forrt. A G-anyag dsszetétele: 48-50%
trietil-amin, 48-50% xilidin, 1,6% dietil-amin, 0,5% viz, 0,01% mechanikai szennyez6dés.
A Szamin dsszetételét Németorszagban fejlesztették ki Tonka-250 néven, amely izomer xili-
dinek és trietil-amin 1: 1 témegaranyu keveréke. A TG-02 Szamint (TT-02 Tonauso FMIMX-02
Camun) GOSzT 17147-80 szabvany szerint gyartottak. A béron keresztil is felszivodni képes
idegméreg és a rendkiviil agressziv oxidaloszer-keverék miatt mindkét dsszetevé csak specialis
berendezésekkel és védGoltozetben volt kezelhetd. A rakéta hajtdmiivében nem kellett gyu;j-
tast alkalmazni, a reakcid a két anyag talalkozasakor spontan (6ngyulladassal) végbement.™
Az I-anyag Gsszetétele: izopropil-nitrat (C;H,NO3), amely egy szintelen folyadék, exoterm
maodon bomlik kilon oxidaldszer nélkil, tehat olyan alacsony intenzitasu robbandanyag,
amelynek detonacids sebessége koriilbeliil 5400 m/s.

A masodik fokozat kiégésekor a rakéta elérte a hangsebesség haromszorosa (Mach 3)
koruli sebességet. Az elsé fokozatra négy nagy stabilizatort (deltaszarny) épitettek, amelyek

™ raHuH et al. 2003: 2-9.
5 HIBACSKO 2011; daTuHa et al. 2017.
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a kezdeti, irdnyitatlan repilési szakaszban stabilizaltak a rakéta hossztengely korili forgdsat.
A masodik fokozaton hatul kisebb méret(i kormanylapatok, kdzépen nagyobb szarnyak, elol
pedig destabilizatorok helyezkedtek el. A rakéta mozgaskoordinaciojaért giroszkop felelt,
a mandverezést pedig 270-350 bar nyomasu sritett leveg6vel miikdds, pneumatikus mo-
torokkal oldottak meg. A rakétakat 10 cm hulldmhosszusagt (A-hullamsavu) radicadassal
a harom vezérl6 radidcsatorna egyikén vezérelték. Az ugynevezett K1-es és K2-es parancsok
az 1-3 és 2-4 kormanylapatokat vezérelték, a K3-as parancs a radiogyujtot aktivalta. Az SzA-75
irdnyitorendszere egy id6ben egy célt volt képes kovetni, de ugyanarra a célra egyidejlileg
harom rakéta is indithaté volt 6 masodperces id6kozokkel (6. abra).

A rakétat jellemz&en 195 kg-os, kétdetondtoros, repeszes harci résszel szerelték, amelyet
kozelségi vagy taviranyitasos gyujtassal hoztak miikodésbe. A két detonator eltérd élesité-
se —attol fliggden, hogy kozeledd vagy tavolodd volt a cél - késébb lehetévé tette a modernebb
V-755-6s rakétanal (K4-es parancs), hogy a repeszek szorasi képe megvaltozzon. A megsemmi-
sitési zona kis magassagon mintegy 65 m atmérdjli gomb, amely nagy magassagban (ritkabb
levegBben) akar 250 m atmérdji is lehetett. A cél lekiizdésére altalaban két rakétat inditottak.

A rakéta hatdtavolsaga 45 km, a radar- és iranyitérendszernek kdszonhetSen az élesitési
magassag mintegy 500 m volt, igy a rakétat évszaktol, napszaktdl és id6jarasi viszonyoktol
fliggetlenil alacsonyan repild célok ellen is be lehetett vetni. Ezt a kdvetelményt a harom-
kabinos komplexumok 2000 m-tél 27 ezer m-ig terjed6 magassagokon, 5 és 34 km-es ferde
tavolsagok kdzott maximum 520 m/s sebességgel tevékenykedd célok esetén biztositottak.

A Dvina-rendszert hatszégalakban telepitették, a PU (nyckosas ycmaroska) rakétainditd
allvanyok hat kiilonbozé iranyba néztek. Egy inditdallvany méretei menethelyzetben: hossza
10 m, szélessége 2,65 m, magassaga 3,75 m, tomege 12,3 t. A hatszog kozepén helyezték el
a rendszer kabinjait, mig a P-12 célfelderit& radar (GRAU: TRL14) és a PRV-11 magassagméré
radar (GRAU: TRL119) a hatszdgon kiviil kaptak helyet. Minden inditoallvanyon egy rakéta
volt, tovabbi hat rakéta a TZM (mpaHcnopmHo-3apsaxarowas mawuna) szallito-rakodo
utanfutokon varta az Gjratdltés parancsat. Egy allvany ujratoltése 3-4 percet vett igénybe.
A tartalék rakétakat a légvédelmi rakétaezred technikai osztalyanak raktaraibdl szallitottak
a rakétaosztalyokhoz a PR-11A (vagy B) tipusu specialis szallito-t6lts utanfutoval, amelynek
hossza 14,62 m.”

A kabinok

Az UA- (ynpasnstowas annapamypa) vezérlékabin az osztaly harcallaspontja volt, ahonnan
a parancsnok iranyitotta az osztaly harci munkajat. A kabin hossza 9,5 m, szélessége 2,5 m,
magassaga 3,49 m, tomege 11 t. Az AA-ml(iszerkabinban helyezték el tobbek kozott a céljel-
és rakétajel-kovetd rendszert, a parancskidolgozo SzVK (cucmema supabomxu komard) analog
szamitogépet és a radidparancs-kozlé RPK (paduonepedamuyux komaHd) berendezéseket.
A kabin hossza 9,5 m, szélessége 2,5 m, magassaga 3,49 m, témege 14 t.

6 KHL/33.
7 VERES 2000: 8-15.
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7. dbra: SZNR-75 rakétaravezetd allomas makettje
Forras: https://www.turbosquid.com/3d-models/fan-song-a-502786

A PAA-kabinban (RSzNA-75M) helyezkedett el a cm-es hullamtartomanyu lokatorrendszer
ado-vevd része és a kabinra szerelt antennak (PA-11jeld, 10 cm-es hullamhosszu 3 szélessavi
oldalszégantenna, PA-12 jelti, 10 cm-es hulldmhosszu € szélessavu helyszogantenna és a P-16
jeli, dm-es hulldmhosszu, radio-parancskozld antenna). Telepitett helyzetben a kabin a l6-
vegtalpon elfordulhatott (a forgas atméréje 10 m). Menethelyzetben a kabin hossza 6,7 m,
szélessége 2,35 m, magassaga 3,5 m, tdmege 11,81 t. Az antenna legmagasabb pontjanak
a foldtél mért magassaga 7,95 m.

Az elektromos energia atalakitasa 400 Hz-re és elosztasa az RMA kabinban tortént. (A 3 db
DESz-100 aggregatort 1-1 kabinban helyezték el.)

PRV-11 magassagméré radar

A PRV-11 magassagmérd radar (GRAU: TRL119) (MPB-11 MoMexo3awwmueHHoro
PaauosbicoToMepa ,BepwnHa”) biztositotta a célok észlelését 230 km-es tavolsagban ko-
zepes és nagy magassagban (34 km-ig), valamint 60 km-es tavolsagban kis magassagban
(0,5 km) 0,5-30° koz6tti magassagi szektorban. A passziv interferencia elleni védelmet ko-
a potencioszkdpokon). A berendezést harom kabinban helyezték el. Az adé-vevé kabinra
szerelt parabolaantennat egy magaslatra allitott KZU-16 tipust forgo allvanyra helyezték."™

'8 VERES 2000: 8-15.
¥ netyxos-llectoB 1999.
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1. tabléazat: A PRV-11 magassagmérd radar és a P-12 célfelderit6 radar f6bb miiszaki jellemz6i

Druzsin Jozsef: A honi légvédelem SzA-75M Dvina és Sz-75M Volhov kozepes hatotavolsagli légvédelmi rakétarendszerei

Jellemzék PRV-T1 P-12
Frekvencia 2,7 GHz 150-170 MHz
Impulzusismétlési idé (PRT) 3és1,3ms 2,77 ms
Impulzusismétlési frekvencia (PRF) 330és730 Hz 345 Hz +10%
Impulzusszélesség (t) 36s1,5us 6 s
Csucsteljesitmény 1,2 MW 160-250 kW
Atlagos teljesitmény 1,3kwW 540 W
Hatétavolsag 400 km 200-250 km
Nyalabszélesség (azimut) 2° 8°
Nyalabszélesség (magassag) 1,2° -

Forras: a szerzé szerkesztése memyxos—wecmos 1999 és a radartutorial.eu adatai alapjan

A P-12 célfelderité radar

A P-12 (GRAU: 1RL14) célfelderits, gyorstelepités(i, VHF-savu radarcsalad. A gépjarmdire
telepitett nagy hatdtavolsagu, méteres tartomanyu korai figyelmeztet6 radar 1958 6ta allt
szolgalatban, szamos variacioban (M, MA, MP, NP, NA, NM). A P-12 radar szamos zavardberen-
dezéssel (tobbcsatornas digitalis informacios rendszerrel és frekvenciahangolo berendezéssel)
és egy foldi radarlekérdezd eszkdzzel rendelkezett. Az dllomas csatoloberendezés segitségével
szinkronizélhato volt egy masik radarral, és igy mindkét radar visszhangjat megjelenithette.
Az allomas hatékony zavarvédelmi rendszerrel rendelkezett, az interferenciavédelmi rendszert
kozeli és tavoli tartomanyban masképp lehetett konfiguralni.?® A PRV-11 magassagméré
és a P-12 célfelderitd radar f6bb miszaki jellemzdit az 1. tablazat tartalmazza.

Az ujabb atfegyverzés idészaka

A Volhov rakétakomplexumokat 1978-ban rendszeresitették a Magyar Néphadsereg honi
légvédelmi rakétacsapatainal a Dvina-rendszerek levaltasara. Az atfegyverzést el6szor a 11. lég-
védelmirakétadandar 1., 2., 3. és 4. osztalyai hajtottak végre, a teljes folyamat 1982-ig tartott.
Az 4 komplexum telepitését és belizemelését az ezred technikai tizemelteté szolgalat (TUSZ)
fétechnikusai és a Szovjetuniobdl érkezett rakétamérnokok segitették, majd a komplexummii-
kodést egy évig (garancialis id6szak alatt) feliigyelték. Az elsd rakéta-éleslovészetre 1979-ben
keriilt sor a Szovjetunidban, az Asztrahany kozelében fekvd asuluki [6téren. A rakétakomp-
lexumok egészen 2001-ig, a Magyar Honvédség 11. Duna vegyes légvédelmi rakétaezred
megszlntetéséig alltak szolgalatban.

A Dvina-rendszer magyarorszagi elhelyezkedéséhez képest 1978 utan az alabbi szervezeti
és diszlokacios valtoztatasok torténtek.

A 11. ezred dandarra alakult, harcéllaspontja Erden, tartalék harcallaspontja Vértesacsan
telepiilt. A Budapest koriili tlizrendszer osztalyai Pilisszentlaszlon (laktanyaja Szentendrén),
Pilisszentkereszten, Zsambékon és Etyeken (laktanyaja Vértesacsan) telepiiltek. A pesti oldalon

% netyxos-llectoB 1999.
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a két Volhov-osztaly Fels6pakonyban (laktanyaja Gyalon) és Féton (laktanyaja Vacegresen)
telepilt. Hadrendi szdmaik 1., 2., 3., 4., 7. és 8. voltak. A Budapest kordili gy(r(t alkoto hat
Nyeva-osztaly (Sz-125) sorszamait 9-t6l 14-ig osztottak ki, a két technikai osztaly 15-0s
és 16-o0s sorszammal Borgondon, illetve Gyomron teleplilt. Az 5. és 6. osztalyok sorszamai
az Sz-300PMU osztalyoké lettek volna, de ezeket nem szerezték be.

Dunaujvarost és Paksot a 104. Légvédelmi Rakétaezred (MN 3011) védte, amelynek
harcallaspontja Sarbogardon, tartalék harcallaspontja Dunaféldvéron volt, osztélyai pedig
Sarbogérdon, Szabadszallason és Dunaféldvaron telepiiltek. A technikai osztély szintén Sar-
bogardon kapott helyet.

Miskolcot és a borsodi iparvidéket a 105. Légvédelmi Rakétaezred (MN 4105) védte. Harc-
allaspontja Lillafiireden, tartalék harcallaspontja Szakaldon volt, mig az osztalyok Tardonan,
Cserépfaluban és Szakaldon, a technikai osztaly Pingyomtetdn telepiilt.

A fejlesztések soran a katonai vezetés torekedett a Dvina-rendszer szamara kiépitett
infrastrukturat hasznositani. A 105. ezred vezetési pontjai nem valtoztak. A 104. ezrednél

P

a meglévé tiizel6allasok kozelében telepitették azokat.”!
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8. abra: A Budapest-dunadjvarosi és borsodi tiizrendszer elemei 1962-ben
Forras: a szerzé gylijteményébél

21 VERES 2002; TURCSANYI-LABANCZ-RACZ 1999: 72-84.
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1953 Fejlesztés kezdete

1954 Vészmegoldasként elkezdédik a 10 cm hullimhosszi (,,A™ hullaimsév) rendszer
parhuzamos fejlesztése
IL

Ir 1l
10 cm ,A” hullimsav 6 ¢cm ,N” hullimsav

I
1957 SzA-75 Dvina (SA-2A) komplexum
V-750 1D (Guideline mod.0) rakéta

1958 V-750V 11D (Guideline mod.1) rakéta

1959 Sz-75 Gyeszna (SA-2C) komplexum
SDC-vel

V-750VN 13D (Guideline mod.2) rakéta

1960 SzA-75M Dvina (SA-2B) komplexum

1961 Sz-75V Volhov (SA-2E) komplexum
SzDC, és keskeny sugari antenndk alkalmazaséval
V-755 20D (Guideline mod.3) rakéta

1962 SzA-75MK Dvina (SA-2B) komplexum
V-750VK 11DK (Guideline mod.1) rakéta

1964 Sz-75M1 Volhov (SA-2E) komplexum

SzDC, és keskeny sugari antenndk alkalmazasaval
V-760 15D (Guideline mod.4) rakéta
V-755 20DP (Guideline mod.3) rakéta

1969 SzA-75M/MK Dvina (SA-2F) komplexum
Optikai célkovetés lehetoségével

1970 V-750VM/VMK 11DMK (Guideline mod.1) rakéta

1971 Sz-75M2 Volhov (SA-2E) komplexum
SzDC, és keskeny sugarii antenndk alkalmazasaval
V-759 5J423 (Guideline mod.5) rakéta

1975 Sz-75M3 Volhov (SA-2E) komplexum
SzDC, GSV, és keskeny sugari antenndk alkalmazdsdval
V-760V 5V29 (Guideline mod.4) rakéta

1977 Utolso6 export

1978 Az Sz-300PT Birjuza (SA-10A Grumble) komplexum
rendszeresitése megkezdédik, az Sz-75M4 tovabbi
fejlesztését ledllitjak. (SzDC, GSV, Karit, Dubler,
¢és uj keskeny sugarti antenna)

1983 Sz-75M3-OP Volhov komplexum

SzDC, GSV, Karit, és keskeny nyaldb alkalmazasaval

1987 Utolsé export

1988, Az Sz-300PMU Volhov-M6 (SA-10B Grumble) komplexum exportéretté valik.
A Volhov-M6 nevet az ellenség megtévesztése céljabol hasznaltak.

9. dbra: Az SzA-75 és Sz-75 komplexumok fejlesztésének idévonala
Forras: a szerzé gytijteményébdl
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A P-12-es lokatort nagyobb hatotavolsagu P-18 tipusu lokdtor valtotta. A rakétak hajtéanyag-
gal valo feltoltéséhez pedig uj toltéallomast és specidlis tolt6kocsikat telepitettek. A gép-
jarm(technikai eszkozoket is modernizaltak, a régi ,cséros” ZIL-157-es nyerges vontatdkat
ZIL-131-es nyerges vontatok valtottak fel, a CS-705-6s rakétaszallité vontatdkat RABA tipusu
nyerges szallitd gépjarmuivekre, a TATRA vontatdkat pedig KRAZ-255 tipusuakra cserélték.

A Dvina-rendszer tovabbfejlesztett valtozatai az Sz-75 Gyeszna, Sz-75V/M1/M2/M3 Volhov
rakétarendszerek voltak, amelyek harcaszati-technikai jellemzé&i jobbak, mint az elédtipuso-
ké, rendelkeztek zavarszlir6 berendezéssel és idegen-barat felismerérendszerrel. Felépitésiik
és miikodésik azonban hasonlé volt, mint a Dvina-komplexumé (9. 4bra). A rakétakat
295 kg-os robbandfejjel szerelték, amely lehetett hagyomanyos, illetve 15 kilotonnas nukle-
aris robbandfej? is. A fejlesztések eredményeként a rendszer passziv hatotavolsaga 56 km-re,
amaximalisan elérhetd magassag 35 km-re nétt. A légi célokat 100 m-t6l 30 ezer m-ig terjedd
magassagokon volt képes megsemmisiteni 7 és 43 (a rakéta replilésének passziv szakaszan 55)
km ferde tavolsagok kozott, és akar foldfelszini vagy vizfelszini célok ellen is bevethetd volt
maximum 1000 m/s-os célreplilési sebességig.??

Az Sz-75M Volhov

Az Sz-75M Volhov kézepes hatotavolsagu légvédelmi rakétarendszer (NATO-kdd: SA-2E
Guideline) a Dvina-rendszer tovabbfejlesztett valtozatanak tekinthetd. Légvédelmi rakéta-
osztalyonként harom javadalmazas, azaz 36 darab V-755 rakétat rendszeresitettek, amely
hasonlé volt a Dvina-rendszer V-750-es rakétdjahoz, de korszerlibb hajtomivel és harci
fejjel lattak el. Az inditérendszer tovébbra is harom tlizcsoportbdl allt, hat inditéallvannyal,
valamint rakéta-el6készit6 és szerel6-tolt6 csoporttal. A Volhov-komplexummal felszerelt
osztalyok rendszeresitett allomanya 13 tiszt, 21 tiszthelyettes, 217 sordllomanyu katona
és két f6 polgari alkalmazott volt. A tipuscsaldd a magyar légvédelemnél 1978 és 2001
kozott allt szolgalatban. A rakéta szallitasat TZM PR-11B tipusu szallito-tolté utanfutoval
és ZIL-131 nyerges vontatdval végezték. A komplexum részei: SZNR-75 (CmaHuyus HagedeHus
paxem) rakétaravezetd allomas (UV-kabin, ahonnan a parancsnok a komplexum harctevé-
kenységét iranyitotta; AV-miszerkabin cél- és koordindta-meghatéarozo berendezéssel, pa-
rancskidolgozé és parancskozlé berendezéssel; PV ado-vevé kabin PA-11 oldalszog- és PA-12
helyszégantennaval); PU-inditoallvany (SzM-90).%

22 Anuklearis robbandfejjel felszerelt [égvédelmirakétak a hideghabort koranak sajatos eszkozei voltak, amelyeket
arra terveztek, hogy nagy magassagban és nagy hatétavolsagon semmisitsenek meg ellenséges bombazokote-
lékeket vagy ballisztikus rakétakat. A nukleéris robbanas sugarzasa és l6késhulldma miatt a célzas pontossaga
kevésbé szamitott, mint a hagyomanyos, repeszrombolo tolteteknél.

2 VERES 2000; TURCSANYI-LABANCZ-RACZ 1999: 72-84.

#  TURCSANYI-LABANCZ-RACZ 1999: 72-84.
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Az RSzN-75 tlizvezetd radar

Az RSzN-75 (GRAU-kdd: 1Sh11) tlizvezetd radarrendszer (PaduosokayuoHHyo cmaHyuto
conpogoxdeHus u HagedeHus PCH-75B) elnevezése RSzN és SzNR formaban is megtalalhaté.?
A leginkabb szembet(ing eltérés a Volhov- és a Dvina-rendszer kozott az eltérd tlizvezet radar
és a célfelderitd radarok, hiszen a P-12 helyébe a P-18 tipus [épett (2. tablazat). Az RSzN-75
tlizvezetd radar két tovabbi parabolaantennat kapott, amelyek 6 cm-es hulldmhosszon
1000 kW impulzus cstcsteljesitménnyel iizemeltek. A vizszintes Lewis-szkenner tetején
elhelyezett antennak kozil az egyik fliggélegesen, a masik vizszintesen polarizalt (10. abra).
A rakétakat 6 cm hulldmhosszisagt (N-hulldmsavu) radidadassal vezérelték. Tovabbi fontos
fejlesztés volt, hogy a radarimpulzus cstcsteljesitménye 600 kW-rél T MW-ra nétt. A nya-
labok korilbelul 7,5° szélesek voltak legyezdiranyban és 1,5° pasztazasi iranyban. A sz(ikebb
nyalabnak és nagyobb kisugarzott teljesitménynek kdszonhetden a radar felderitési képessége
33%-kal nétt a Dvindhoz képest. Ez tette lehet6vé a nagy sebességli célok nagyobb tavolsagon
torténd felderitését.

10. ébra: A ,,Fan Song E" NATO-kédU, G-savu tiizvezetd radaréllomas a lengyel Haditechnikai Miuzeumban (Muzeum
Polskiej Techniki Wojskowej w Warszawie)

Forras: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sadyba31_DSCO0712.JPG

#  Internet Archive [é.n.].
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Atlizvezetd radar f6 elemei: P-12V széles sugard, helyszog- (e-epszilon) antenna; P-11V széles
sugaru, oldalszég- (B-béta) antenna; P-16 dm-es hullamhosszu radio-parancskézld antenna
arakétak taviranyitasara; P-14V keskeny sugard, helyszog- (e-epszilon) antenna; P-13V keskeny
sugaru, oldalszog (B-béta) antenna.

Akét Uj parabolaantenna ujfajta célfelderitést és célkovetést tett lehet6vé, az Ugynevezett
,Keskeny nyalab” modot. A Volhov tovabbra is képes volt a szélesnyalabu célkovetésre, ahogy
a Dvina is, csak a kisugarzas és a letapogatas az Uj izemmaddban kisebb térrészben tortént.
A fejlesztések kovetkeztében a tlizvezet6 radar egy tovabbi, Uj izemmadddal, az ,Alavilagitas”
maoddal is rendelkezett.?

2. tablazat: P-18 ,Spoon Rest D" NATO-kddu (GRAU-kdd: TRL131) Tepek, VHF-savban miikédd, korai elSrejelzd,
célfelderitd radar f6bb miszaki jellemzGi

Jellemzék P-18
Frekvencia 150-170 MHz
Impulzusismétlési idé (PRT) 2,77 ms
Impulzusismétlési frekvencia (PRF) 360 Hz
Impulzusszélesség (t) 6 s
Csucsteljesitmény 160-260 kW
Atlagos teljesitmény 540 W
Hatotavolsag 360 km
Nyalabszélesség (azimut) 6°
Nyalabszélesség (magassag) -

Forras: a szerzd szerkesztése

A rakétak

A Volhov-rendszer az Sz-75 Gyesznahoz és az SzA-75 Dvinahoz nagymértékben hasonlo raké-
tavaltozatokkal rendelkezett. A legf6bb eltérés, hogy a rakéta valaszjeladd 6 cm hulldmhosszon
tizemelt 10 cm helyett. A Volhov-sorozat tébb évtizedes szolgélata alatt azok rakétait tobbszor
is korszer(isitették, hasonléan a Dvindéhoz. Harom f6 rakétageneracio kiilonboztethetd meg.

Az elsé generaciot a V-750VN 13D képviseli, amely kétperces felkészitési idével rendelke-
zett és 30 percig volt felkészitett dllapotban tarthatd. A maximalis megsemmisitési tavolsag
34 km, aminimalis 5 km, mig a minimalis magassag 3 km, a maximalis 27 km volt. Ez a valtozat
még nem rendelkezett a nagyobb és valtoztathato toloerejl hajtomiivel (11. abra).

% A két izemmad részletes leirasa megtalalhato: Militavia 2021.
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11. abra: A V-750V tipusti rakéta szerkezeti felépitése
Forras: VERES 2000: 8-15

A masodik generaciét a V-755 20D rakétacsalad képviselte, amelynek szintén szamtalan
tovabbfejlesztett alvaltozata volt. A rakéta 43 km tavolsagig volt mar hatdsos, a minimalis
megsemmisitési magassag 300 m-re csokkent, ezt Uj, jobb kézelségi gyujtd hasznalataval érték
el. A tipuscsaladba tartozott a V-755A 20DA, a V-755P 20DP és a V-7555z 20DSz valtozat is.
A V-755SzU 20DSzU tovabbfejlesztett giroszkopot kapott. Ennek felporgetési ideje 2 percrél
30 masodperce csokkent, de emiatt a rakétat 25 perc helyett csak 5 percig lehetett felkészi-
tett allapotban tartani a tulmelegedés miatt. A V-755U 20DU valtozat a csaldd valamennyi
fejlesztését tartalmazta, kivéve az S5E11 kozelségi gyujtdt, ami miatt a minimalis megsemmi-
sitési magassag 300 m-re volt korldtozva. Repiilési sebesség: 1050 m/s. A megsemmisitési
valdszinliség 3 (2) rakétaval: 0,99 (12. abra).
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12. &bra: Az Sz-75 légvédelmi rakétarendszer V-755 tipusti rakétdja és inditdallvanya
Forras: Varga Attila felvétele

rakéta volt. El6dei 6sszes képességével rendelkezett, s6t, a rakéta mandverezd képességét
tovabb ndvelték. 10 km magassag alatt a korabbi rakétak 6,5 g gyorsulasértékével szemben
képes volt 9 g tulterhelés(i forduldk végrehajtasara is. A rakétak eltérd fizikai paraméterei
miatt a komplexum vezérlésében is torténtek modositasok, igy lehetdség nyilt egy adott
célra kiilonbozd tipusu rakétdk egy sorozatban torténd inditasara is. A V-750 és V-755 csalad
196 kg tomeg(i harci részében 8200 repeszt helyeztek el, mig a V-759 tipus 201 kg-os harci
részében mar 29 ezer db, de kisebb méret( repesz volt.

A hazai rendszerek multja és jovGje

Magyarorszagra 197 8-ban érkezett az elsé 4 db Sz-75M2 Volhov-komplexum és 133 db
V-755DSzU 20DSzU rakéta, majd ezeket 1980-ban tovabbi 32 db kdvette. 1982-ben 2 db
Sz-75M3 Volhov-komplexum érkezett Karat kamera és a GSV-aramkor nélkil, valamint
116 db V-755DSzU rakéta. Az 1983-ban érkezett 3 db Sz-75M3 Volhov-komplexum mar Karat
kameraval is rendelkezett, de GSV-aramkorokkel nem. Az uj komplexumokhoz 90 db V-759
rakéta érkezett. 1984-ben érkezett az utolsé 3 db Sz-75M3 Volhov-komplexum Karattal
és GSV-vel, illetve tovabbi 142 db V-759 rakéta beszerzése tortént meg. Ezeket a Miskolc
védelmét ellatd gylirG mentén telepitették. 1984-85-ben a Budapest korili védelmi gydir(it
alkot6 6 db M2/M3 valtozatu osztalyok az idészakos kdzépjavitdson megkaptak a Karat kamerat
és a GSV-aramkoroket is. Az utolsé rakétabeszerzés 1986-ban tortént, 24 db V-759 tipusu
rakéta formajaban. A hideghaboru végén megsziint a Varsoi Szerzdés, a korabbi tagorszagok
fegyverzetcsokkentésbe kezdtek. A légvédelmi rakétafegyvernem 1990-2000 kozotti idészaka
idején el6szor megsz(int a 105., majd a 104. ezred, csak a Budapest kordili gy(ir maradt aktiv,
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kivéve a sarbogardi Volhov-osztélyt. 1995-ben az osztalyokat kiléptették a késziiltségi szolga-
latbol. Bar a komplexumok tovabbra is hadrendben voltak, a tiizel6allasokbol tartds tarolasba
kertiltek, végil kivontak éket a rendszerb6l. 2000-ben a 11. Duna Légvédelmi Rakétaezredet
is felszamoltak, igy a honi légvédelem, a nagy és kozepes hatdtavolsagu, onallé nemzeti
oltalmazasi képesség megsziint (13. abra). Az 1990-es évek kozepétdl a csapatlégvédelmet
és a pontszer(i objektumok védelmét a KUB- és a MISTRAL-rendszerek lattak el. Az 1999-es
NATO-csatlakozassal lehet6vé valt, hogy hazank is része legyen a NATO Integralt Lég- és Ra-
kétavédelmi Rendszerének (NATO Integrated Air Defense System, NATINADS). A Honvédelmi
és Hader6fejlesztési Program keretében a foldi telepitésti légvédelem korszerd, kis- és kozepes
hatotavolsagl aktiv tlizeszkozoket kapott. A beszerzésre vonatkozd szerz6dést 2020. november
30-an irtak ald, a rendszerbe allitds 2023-ban megkezdddott. Az Uj rakétarendszer a norvég
Kongsberg Defence & Aerospace és az USA Raytheon Technologies altal kozdsen fejlesztett
NASAMS (National Advanced Surface to Air Missile System — Nemzeti Fejlett Felszin-Leveg
Rakétarendszer). Ezzel a nemzeti légvédelem a 21. szazad szintjén épitheti Ujja a korabban
elvesztett nagy magassagu és kdzepes hatotavolsagu oltalmazasi képességét.?

13. dbra: V=750V kozepes hatdtévolsagu l[égvédelmi rakéta TSzSzT szallito targoncan a szolnoki RepTarban
Forras: a szerz6 felvétele

Osszefoglalas

A szerz6 az egykori légvédelmi rakétas katonak altal Cserépfaluban felallitani kivant emlékm(
létesitése soran kertilt kapcsolatba az SzA-75M Dvina és Sz-75M Volhov kdzepes hatdtavolsa-
gu légvédelmi rakétakomplexumokkal. Bar ezek az eszkdzok (és azok tipusvaltozatai) harom
évtizeden a4t meghatérozo fegyverek voltak a honi légvédelem és a Varséi Szerzédés tagalla-
mainak kezében, azokrél - allamtitok mindsitésiik miatt — viszonylag kevés nyilt szakirodalmi
forras all rendelkezésre. A rendelkezésre allo szakanyagok és visszaemlékezések egybevetésével
a szerzd a két tipuscsaldd telepitésének, eszkdzeinek és rakétainak altaldnos bemutatasara

27 TOMBOL-JUHANCSIK 2021: 40-45.
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vallalkozott. Az eszkdz6k ismertetése soran szandékosan nem tért ki a harceljarasokra és azok
technikai hatterére, a harcvezetés rendszerére és dsszefliggéseire.

Az emlékm(i végiil kompromisszumos megoldassal, az anyagi eréforrasok és a lehetSségek
figyelembevételével valdsult meg. A szerzé segitségével id6jaras- és UV-alld, PVC-re kasiro-
zott oriasplakat késziilt, amely fémkeretbe helyezett fatablara kerilt a korabbi marvanytabla
kézelében (1. abra). Az emlékm(i avatasara 2024. majus 18-an keriilt sor Zopcsak Laszlo ny.
ezredes, egykori parancsnok és nagyszamu érdekl6d6 — korabban Cserépfaluban szolgélo
hivatasos és sorkatona, valamint polgari alkalmazott — jelenlétében.
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Horvath Krisztian'

Vizi és viz alatti jarmivek csatolt
vibroakusztikai modellezése

A viz alatti kisugarzott zaj fizikai alapjai, multifizikai
predikcioja és validacios kérdései

Coupled Vibroacoustic Modelling of Surface
and Underwater Vehicles

Physical Foundations, Multiphysics Prediction, and Validation Aspects
of Underwater Radiated Noise

A viz alatti kisugdrzott zaj (underwater radiated noise, URN) predikcidja a haditechnikai alkal-
mazasokban és a tengeri kérnyezet védelmében egyarant stratégiai jelentdségli. A szakirodalom
és a szabvanyositasi gyakorlat alapjan az URN nem értelmezheté pusztan hidrodinamikai jelen-
ségként: a gerjesztések, a szerkezeti rezgések és a vizterhelés csatolt vibroakusztikai multifizikai
(multiphysics) rendszerként hatérozzék meg a tavoli térben mérhets hangnyomadsszintet. Az atte-
kintés a viz alatti hangterjedés relevans fizikai alapjait, az URN f6 forrdsmechanizmusait (propeller-
kavitacic, szerkezet éltal terjesztett zaj, dramlas okozta zaj), a csatolt modellezési modszereket
(strukturalis végeselemes modell, folyadeék-szerkezet kélcsénhatés, CFD-alapui aramlésmodellezés,
kéltség-pontossag kompromisszumait targyalja. K6zponti elemként részletesen bemutatok egy,
URN-predikcidra alkalmas vibroakusztikai multifizikai munkafolyamatot (workflow), valamint
a validacio és a tengeri mérések bizonytalansagait az ISO 17208 szabvanysorozat kontextusaban.

Kulcsszavak: viz alatti kisugarzott zaj, vibroakusztika, multifizika, folyadék-szerkezet k6lcsnhatas,
propellerkavitacid, ISO 17208, hidrofon, validacié
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Horvath Krisztian: Vizi és viz alatti jarmtivek csatolt vibroakusztikai modellezése

The prediction of underwater radiated noise (URN) is of strategic importance both in military
applications and in the protection of the marine environment. Based on the scientific literature
and current standardisation practice, URN cannot be interpreted as a purely hydrodynamic
phenomenon. Instead, excitation mechanisms, structural vibrations, and hydrodynamic loading
Jjointly determine the far-field sound pressure level through a coupled vibroacoustic multiphysics
system. This review discusses the relevant physical foundations of underwater sound propagation,
the principal source mechanisms of URN (propeller cavitation, structure-borne noise, and flow-
induced noise), and the associated coupled modelling approaches, including structural finite
element modelling, fluid—structure interaction, CFD-based flow modelling, acoustic analogy
methods, and FEM-BEM coupling. Furthermore, the hierarchy of predictive models and the trade-
off between computational cost and predictive accuracy are examined. As a central element,
a detailed vibroacoustic multiphysics workflow suitable for URN prediction is presented, together
with a discussion of validation strategies and the uncertainties of sea trial measurements in the
context of the ISO 17208 standard series.

Keywords: underwater radiated noise, vibroacoustics, multiphysics, fluid-structure interaction,
propeller cavitation, ISO 17208, hydrophone, validation

Bevezetés

A vizi és viz alatti jarmivek altal keltett viz alatti kisugdrzott zaj olyan sszetett fizikai ,akusz-
tikai aldiras”, amely egyszerre fligg a hajtas- és segédberendezések dinamikus gerjesztéseitol,
a szerkezetek rezgésatvitelét6l és sugarzasatdl, valamint a vizkdzeg hangterjedési sajatossa-
gaitdl. A tengeri platform zajkibocsatasanak gyakorlati leirdsa ezért eleve tébb, egymastol
eltérd fizikai forrascsaladot valaszt szét (gépegységek, hajtémdi/propulzor, aramlasi jelensé-
gek), és a katonai szakirodalomban is ez a harmas felosztas jelenik meg a passziv akusztikai
signature elemzésének kiinduldpontjaként.? A szabvanyok és iparagi irdnymutatasok mar
definicidszinten rogzitik, hogy a viz alatti zaj nem kizérdlag a propeller és a hajotest korili
aramlas ,hidrodinamikai mellékterméke". Példaul a hajok viz alatti kisugarzott zajat targyald
irdnyelvek a sugarzott zajt azokra az akusztikai energiakomponensekre vezetik vissza, amelyek
a fedélzeti gépek rezgésein keresztiil a hajétest-viz hatarfeliiletre jutnak, tovabba a csévezeté-
kek és kapcsolodo rendszerek folyadékoldali gerjesztéseire és a hajotest hidrodinamikai zajara.

A modern URN-predikcios feladat ennek megfeleléen csatolt vibroakusztikai multifizikai
problémaként irhatd le. A csatolds kétiranyu: a szerkezet rezgései akusztikai nyomasmez6t
gerjesztenek a vizben, mikdzben a vizterhelés (hozzaadott témeg, sugérzasi csillapitas, im-
pedanciahatésok) visszahat a szerkezeti dinamikara. A fluidumterhelés ilyen jellegli mecha-
nizmusait mar a klasszikus rezgés—akusztika irodalom is a ,virtualis tomeg" és a sugarzasi
csillapitas ekvivalenciajaval értelmezi, és kimutatja, hogy a hatas erésen frekvenciafiiggé:

¢ MOORE 2019.
® Indian Register of Shipping 2025.

Miiszaki Katonai Kozlény  36. évfolyam (2026) 2. szdm




Horvath Krisztian: Vizi és viz alatti jarmtivek csatolt vibroakusztikai modellezése

alacsonyabb frekvencidkon dominansan tomegterhelésként, magasabb frekvencidkon inkabb
csillapito jelleggel jelenik meg.*

A bevezet6 tézis igy a kovetkez6képpen fogalmazhatéd meg: az URN predikcidja nem
garantalhato pusztan a CFD-alapu aramlasszimulacio , felfelé skalazasaval”, mert a hajé vagy
viz alatti jarmU zajkibocsatasa alapvet&en a gerjesztések-szerkezeti dinamika—akusztikai
sugarzas-hangterjedés lancolataban all eld. E tézis 6sszhangban van azzal a gyakorlati tapasz-
talattal s, hogy a nagy felbontasu hidrodinamikai modellek &nmagukban sem sziikségszer(ien
javitjak az URN-illeszkedést: tobb 6sszehasonlitd tanulmany a nyomasimpulzusok jé egyezése
mellett is jelentds szintkllonbségeket taldl az URN spektrumban, és a kiilonbségeket részben
modellvalasztasi és numerikus okokra vezeti vissza.®

Kritikai 6sszegzés

A vonatkozo definicidk és mérési standardok implicit médon is a csatolt vibroakusztikai szem-
léletet kényszeritik ki, ugyanakkor a ,multiphysics” jelz& a gyakorlatban gyakran csak részleges
csatolast jelent (példaul CFD + utdlagos akusztikai analdgia). Ez a részlegesség — kildnosen
a szerkezeti modell hidnyaban vagy egyszer(isitése esetén — a predikciok rendszerszintti tor-
zulasahoz vezethet, amelyet a pusztan hidrodinamikai finomitas nem feltétleniil kompenzal .6

Jelen tanulmany célja, hogy attekintse a vizi és viz alatti jarmUvek viz alatti kisugarzott
zajanak f6 fizikai mechanizmusait, valamint bemutassa azokat a csatolt vibroakusztikai és mul-
tifizikai modellezési megkozelitéseket, amelyek a zaj predikcidjat és validaciojat tamogatjak.
A tanulmany kilon figyelmet fordit arra, hogy a haditechnikai alkalmazasok szempontjabél
mely modellezési, mérési és értelmezési kérdések tekinthetdk kritikusnak.

A viz alatti kisugarzott zaj katonai jelentésége

A viz alatti kisugarzott zaj katonai jelentéségét els6sorban az hatarozza meg, hogy kozvetleniil
befolyasolja a haditengerészeti platformok passziv detektalhatdsagat és ezaltal tuléloképes-
ségét. A fejezet attekinti az akusztikai rejtettség (stealth) alapelveit, a szonarrendszerekkel
kapcsolatos detektalhatosagi 6sszefliggéseket, valamint bemutatja a forras—atviteli ut-vevé
szemlélet szerepét a katonai alkalmazasokban.

Akusztikai rejtettség és stealth koncepcio

A katonai platformok — kiilén6sen a tengeralattjarok — esetében az akusztikai rejtettség
elsédleges célja a vizbe kisugdrzott zaj minimalizalasa annak érdekében, hogy a platform
passziv moédon ne legyen kénnyen detektalhatd. A tengeralattjarok zaj- és rezgéscsillapitd
technoldgidit 6sszefoglalo szakirodalom egyértelm(ien Ugy fogalmaz, hogy a stealth képesség

*  LENIOWSKA 2008.
> KHRAISAT-PERSSON-BENSOW 2026.
® Indian Register of Shipping 2025.
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eléréséhez a platformnak a vizbe , kiszdrt" akusztikai zajt kell csdkkentenie, és ehhez a forras—
atviteli ut-vevé (source—-path—receiver) szemlélet a gyakorlati elemzések alapja.’

A platformok passziv akusztikai signature-je tipikusan tonalis és szélessavi komponensek
egyittese. Nyilt irodalmi 6sszefoglalok szerint alacsony frekvenciakon a tonalis 6sszetevék
(példaul forgogépek, fogaskerekek, villanymotorok harmonikusai) meghatarozobbak, mig
néhany szaz Hz felett a spektrum jellemzden szélessavubb jelleglivé valik, a jarm(i sebességé-
nek novelésével pedig a propulzor és az dramlas okozta zajkomponensek szerepe felerésodik.
A katonai adatok jelentds része mindsitett, ezért az abszolut szintek nyilt publikalasa ritka,
de az elérhet6 attekintések a trendekre és a komponensek relativ szerepére megbizhatd
kvalitativ képet adnak.?

A katonai jelentség nem csupan a detektalhatosag kérdésében jelenik meg, hanem a ter-
vezési és lizemeltetési dontésekben is. A zajcsokkentés tipikus eszkdztara (forrascsokkentés,
rugalmas beépités, tébblépcsés izolacio, aktiv/adaptiv rendszerek) lényegében vibroakusztikai
beavatkozasok dsszessége, amelyek a szerkezeti rezgésatvitelt és a hajotest sugarzasat célozzak.
Ebbé&l kovetkezik, hogy a csatolt modellezésnek kdzvetlen ,haditechnikai haszna” van: lehetévé
teszi a kritikus atviteli utak azonositasat és a zajcsillapito intézkedések célzott optimalizalasat.

Szonar és detektalhatosagi 6sszefliggések

A szondrrendszerek teljesitményét a gyakorlatban gyakran a szonaregyenletek logaritmikus
mérlegével kozelitik, ahol a detektalhatosagot a cél altal kisugarzott jel ,forrasszintje”,
a hangterjedési veszteség, a hattérzaj, a vevidirektivitas és a detektalasi kiiszéb hatdrozza
meg. A passziv szondr elve szerint a vev6é nem sugéroz, hanem a cél altal radialt hangokat
hallgatja; a szonaregyenletek ezen a ponton kozvetlen hidat képeznek az URN és a felderit-
het&ség kozott.°

A detektalhatdsag azonban nem csak a cél altal generalt spektrum abszolut szintje; leg-
alabb ennyire meghatarozo, hogy az adott mUveleti kornyezetben (sekély tenger, parti zona,
mélytenger) a hang milyen médon terjed és hogyan alakul a jel-zaj viszony. Sekély vizben
a fenékrol visszaver6d6 és tobbszordsen szorodd komponensek jelentésen modosithatjak
a mérhetd hangnyomasszintet, mikdzben a fenék akusztikai tulajdonsagai gyakran csak kor-
latozott pontossaggal ismertek. Ezzel szemben mélyvizi kdrnyezetben a repeatable mérési
konfiguracidk egyszerlibbek, mert a kdzvetlen és a felszini visszaverédés dominanciaja jobban
kontrollalhato paraméter.’

Forras—atviteli it-vevé modell katonai kontextusban

A katonai URN-kontextus ezért sziikségszer(ien ésszekapcsolja a) a forrasoldali vibroakusztikai
csatolast (mi és hogyan sugarzik), b) a mérési metrikak és szabvanyok vilagat (mit neveziink

7 HOWARD 2011.

8  MOORE 2019.

9  AINSLIE-LEIGHTON 2015.
0 AINSLIE et al. 2022.
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dsszehasonlithaté ,alairas”-nak), valamint c) a hangterjedési modell kivalasztasat (hogyan
térképezddik at az URN lokalis mérépontbol miiveleti detektaldsi tavolsagokra). E harmas
lancolat barmely elemének gyengesége stratégiai szinten torzithatja a detektalhatosagi
kovetkeztetéseket.”

Az 1. 4bra a hajotest forras—atviteli-lesugarzasi modelljét mutatja be, kiemelve a szerkezeti
és léghangu hangatviteli tvonalakat.

Léghangu (légi hangu) kisugarzott zaj
C\\ i, T e T i i

i R e T ot TR e Y

Ty,

e

1. dbra: A hajotest forrés—atviteli-lesugarzasi akusztikai modellje

Megjegyzés: A dizelmotor éltal keltett mechanikai gerjesztés szerkezeti titon a hajotesten keresztiil a vizbe sugarzo-
dik (structure-borne path), mig a léghangu komponens a fedélzet feletti térben terjed. Az abra az elsédleges és méd-
sodlagos szerkezeti hangatviteli Utvonalakat, valamint a viz alatti kisugdrzott zaj kialakuldsat szemlélteti.

Forras: a szerzd szerkesztése SPENCE 2007 alapjan

Kritikai 6sszegzés

A katonai motivacio erds ,validacios paradoxont” hoz létre: éppen a legrelevansabb (alacsony
szint(i, taktikai kérnyezetben mért) URN-adatok a legnehezebben hozzaférhetsk, ami a nyilt
irodalomban felnagyitja a skalazasi és extrapolacids bizonytalansagokat. A szonaregyenleti
gondolkodas ugyanakkor egyértelmen kijel6li, hogy a mérnoki szintl vibroakusztikai model-
lezés és a hangterjedési modellezés integracidja nélkiil a ,csendes platform” kovetelménye
csak részlegesen tamaszthatd ala.

" International Organization for Standardization 2025.
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A viz alatti hangterjedés fizikai alapjai
A viz alatti hangterjedés fizikai alapjai

A viz alatti akusztika egyik alapvetd sajatossaga, hogy a hangsebesség és a kozeg sirlisége
nagysagrendekkel eltér a leveg6étdl; a hullamhossz ugyanazon frekvencian ennek megfelel6en
nagyobb, a kozeg karakterisztikus akusztikai impedancidja pedig lényegesen ,keményebb”.
Oktatasi célu, de mérnoki pontossagu dsszefoglaldk szerint a hangsebesség folyadékban
arugalmassagi modulus és stirliség hanyadosanak gyokeként értelmezhetd; vizben tipikus pa-
raméterek mellett korilbelll 1500 m/s nagysagrendd. Ugyanitt a karakterisztikus impedancia
vizre nagyjabol 1,5x108 Rayl, mig leveg6re koriilbeliil 500 Rayl - ez a kiilonbség kozvetleniil
befolyasolja a szerkezet—viz csatolas ,erdsségét”.'?

A hangsebesség nem konstans: a hmérséklet, a sétartalom és a mélység (nyomas) fiigg-
vényében valtozik. A mérnoki gyakorlatban széles korben hasznalt empirikus 6sszefliggések
(példaul Mackenzie-tipusu egyenletek) és a nemzetkozi standard algoritmusok (UNESCO/
Chen-Millero) is ezt a fliggést irjak le, explicit érvényességi tartomanyokkal. A hangsebes-
ségprofil (sound speed profile) ezért az akusztikai terjedési modellezés egyik legfontosabb
bemenete.”

Frekvenciatartomany és abszorpcio

Az URN vizsgalata jellemzden széles frekvenciasavon torténik: iparagi iranymutatasok szerint
a kereskedelmi hajok értékelési savja 10 Hz-50 kHz, kutatohajok esetében akar 100 kHz-ig is
terjedhet. Ez a széles sav részben azért indokolt, mert a kiilonb6zé forrdsmechanizmusok eltérd
frekvenciasavokban domindlnak, részben pedig azért, mert a terjedési veszteség és az abszorp-
cio frekvenciafiiggése lényegesen mddositja a detektalhatd jeltartomanyt.™

A mérési és jelentési gyakorlatban a hangnyomasszintet gyakran harmadoktavsavokban,
illetve dont6 szerepet kap6 szabvanyokban decidekadsavokban adjak meg. Az ISO 17208-1
mélyvizi 6sszehasonlité mérésekhez példaul konkrétan rogziti, hogy a tavoli térben mért
hangnyomasszintet 1 m-re normalizalva, savonként kell jelenteni, és a kapott mennyiséget
a szabvany radiated noise level-ként kezeli.”

Sekély- és mélyvizi sajatossagok

A mélyvizi hangterjedés egyik klasszikus jelensége a minimalis hangsebességli zdna mentén
kialakulo hangcsatorna (SOFAR), amelyben a hang refrakcio révén csapdazodhat és nagy ta-
volsagokra eljuthat. A jelenség lényege, hogy a nyomas-hémeérséklet—sdtartalom kombinacidja

2 Massachusetts Institute of Technology 2009.

3 National Physical Laboratory 2000.

™ Indian Register of Shipping 2025.

> International Organization for Standardization 2016.
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korilbellil 800-1000 m mélységben gyakran hangsebesség-minimumot eredményez, amely-
hez a hangnyalabok visszahajlanak.™

Sekély vizben ezzel szemben a vizoszlop ,hulldmvezetd” jellege a felszin és a fenék kdzotti
tobbszoros visszaverédésekbdl, interferenciabol és modusos terjedésbél adddik; a kozeg
hatarfellletei és a fenék tulajdonsagai a terjedés alapvetd részévé valnak. A sekélyvizi akusz-
tika attekintései hangsulyozzak, hogy a terjedés er6sen kornyezetfiiggd, és a jelfeldolgozasi/
antennatechnikai megoldasok (példaul tombfeldolgozas) is a valtozékony interferencia- és re-
verberacios kornyezethez igazodnak.”

ISO 17208 szabvanyi keret

A mélyvizi 6sszehasonlité URN-mérések fogalmi keretét az ISO 17208-1 adja, mig a sekélyvizi
mérésekre a 2025-ben publikalt ISO 17208-3 kiilon eljarasokat rogzit, és kifejezetten eldirja,
hogy a sekély vizben végzett hangnyomasmérésekbdl a relevans sekélyvizi terjedési jelensé-
gek figyelembevételével kell forrasszamitasokat végezni. A szabvanytervezet (FDIS) egyben
definialja a ,mély viz" hatarat is: a vizmélységnek nagyobbnak kell lennie 150 m-nél, illetve
az 6sszhossz 1,5-szeresénél vett maximumértéknél.’®

Kritikai 6sszegzés

A hangterjedés fizikai leirdsa 6nmagaban is tobbszintli modellhierarchiat igényel, de
az URN-tervezés szempontjabodl a legnagyobb kockazat az, hogy a terjedési bizonytalansagokat
a forrasmodellek ,hibajaként” értelmezik. A mélyvizi és sekélyvizi mérések eltéré standardjai
éppen azt jelzik, hogy a terjedési modell és a mérési geometria nem periferikus részlet, hanem
az URN-metrika definicidjanak része.

A viz alatti kisugarzott zaj forrasmechanizmusai

Aviz alatti kisugérzott zaj nem egyetlen, izolalt fizikai folyamat kdvetkezménye, hanem t&bb,
eltérd eredetli gerjesztési mechanizmus egylttes hatasaként jelenik meg. A vizi és viz alatti
jarmivek esetében a zajkibocsatas alapvetéen harom f6 forrascsalddra vezethetd vissza:
a fedélzeti gépegységek és hajtasrendszerek altal keltett, szerkezet altal terjesztett zajra,
a propulzorok - kiiléndsen kavitacidval terhelt — miik6désébél szarmazé zajkomponensekre,
valamint a hajétest és a kdrnyezé viz kolcsonhatasabdl eredd aramlas okozta zajra. E me-
chanizmusok nem fiiggetlenek egymastdl: az aramlasi tér modositja a propeller terhelését
és kavitacios viszonyait, a szerkezeti rezgések pedig befolyasoljak a sugarzasi viselkedést. A viz
alatti kisugarzott zaj spektruma ezért a kiilonbozé forrdsok szuperpozicidjaként értelmezhetd,

‘6 Britannica 2012.
7 KUPERMAN-LYNCH 2004.
'8 International Organization for Standardization 2025.
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amelynek relativ 0sszetétele az lizemallapottdl, a sebességtol és a vizsgalt frekvenciatarto-
manytol fliggéen valtozik.

A 2. abra szemlélteti, hogy a viz alatti kisugarzott zaj nem egyetlen dominans forras ered-
ménye, hanem tobb, eltérd fizikai eredet(i komponens szuperpozicidja.

=

Orrsugarkormany
Hajécsavarzaj zaja

Aramlasi zaj

2. abra: A viz alatti kisugarzott zaj f6 forrasmechanizmusai hajoplatform esetén
Forras: a szerzé szerkesztése SMITH-RIGBY 2022 alapjén

Propellerkavitacio

A propellerkavitacio az URN egyik legkritikusabb, lizemallapot-fliggd forrasmechanizmusa.
A kavitacio kialakulasa és fejlédése er6sen nemlinearis, tobbfazisu jelenség, amelynek akusz-
tikai kovetkezményei a tonalis komponensek felerésodésétél a magas frekvencias szélessavu
komponensekig terjedhetnek. Az ipardgi mérési ajanlasok kifejezetten a kavitald propellerek
zajmérésére fokuszalnak, és célként a teljes méret(i (full-scale) akusztikai forrasjellemz8k
el6rejelzését nevezik meg.™

A kavitacios zaj vizsgalatanak egyik sziik keresztmetszete a modellkisérlet-teljes méret
skaldzas. A kavitacios alagutban végzett mérések és CFD-alapu el6rejelzések kdzott a vizming-
ség, a Reynolds-szam és a kavitaciddinamika kilénbségei miatt jelentds eltérések adodhatnak.
Nyilt hozzaférésii dsszehasonlitd tanulmanyok szerint a kavitaciot kivalto alaglitgeometriai
blokkhatas a kavitaciédinamikat és az URN-szinteket érdemben befolyasolhatja, mikozben
a nyomasimpulzusok predikcioja akar kielégitd is lehet, az URN spektrumokban mégis sza-
mottevd diszkrepancidk maradhatnak.?

" ALVES PERREIRA et al. 2024.
20 KHRAISAT-PERSSON-BENSOW 2026.
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Szerkezet altal terjesztett zaj

A szerkezet altal terjesztett zaj forrasoldalon a fedélzeti gépek és tartdszerkezeteik dinamikus
gerjesztéseibdl, Utoldalon a gépalapok, bekdtések, hossztartok és kdzbenso szerkezeti elemek
rezgésatvitelébdl, vevboldalon pedig a hajotest-viz hatarfeliilet sugarzé viselkedésébdl all
bssze. Az atvitelitt-elemzés (transfer-path analysis) tipusi megkdozelitések kifejezetten ugy
tekintenek erre a folyamatra, mint input-output kapcsolatra a szerkezeti gerjesztések és a viz-
be sugdrzott hangnyomasszint kozott, és a mddszert el6zetes tervezési becslésekre, illetve
zajcsokkentd megoldasok hatasossaganak értékelésére javasoljak.”’

A szerkezeti sugarzas hatasossagat a sugarzasi hatasfok fogalma ragadja meg: azonos
rezgéssebesség/rezgésenergia mellett a kiilonbozd szerkezeti mddusok és panelgeometriak
eltéré mértékben sugaroznak a vizbe. A hajétest-panelrezgésekbdl torténé URN-becslések
egyik iranya a gyors, mérésalapu atviteli fliggvények hasznalata, ahol a hajotesten mért gyor-
sulasokbdl és a hidrofonos mérésekbél szarmaztatott transzferfliggvény (a szerkezet-akusztika
Latviteli atja") képes kis hibaval visszaadni a sugarzott komponenseket, legalabbis a vizsgalt
konfiguraciok és zajviszonyok mellett.?

A szerkezet altal terjesztett zaj esetében a mechanikai gerjesztések a hajotest dinamikai
valaszan keresztiil jutnak el a vizbe torténd akusztikai sugarzasig, amint azt a 3. dbra szemlélteti.

Gépészeti Felfiiggesztés / Hajotest Sugérzas
gerjesztések izolacio szerkezetdinamika (sugarzasi hatéfok)
(erék, nyomaték) (merevség, csillapitas) (mddusok, FRF) +FSI
folyadékterhelés (FSI): csatolt visszahatas

felileti rezgessebesseg SPL spektrum
Al

e [T

forrésjellemzék /
Kozeltéri nyomas — normalizalt SPL Hangterjedési modell -

Tavoltéri hangnyomasszint Detektalhatésagi értelmezés

e

3. abra: A szerkezet altal terjesztett zaj atviteli utja: gépészeti gerjesztések — hajotest szerkezetdinamika — vizbe torténé
sugarzas
Forras: a szerzd szerkesztése

Lathato, hogy a folyadék-szerkezet kélcsdnhatas nem csupan a sugarzas hatasfokat befolya-
solja, hanem visszahat a szerkezeti dinamikai valaszra is.

21 SMITH - LA ROSA - WOOD 2024.
22 RODRIGO S. et al. 2023.
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Aramlas okozta zaj

Az dramlas okozta zaj a hajotest menti hatarréteg, rvénykeltés, levalds, turbulens nyomas-
fluktuaciok és egyéb hidrodinamikai jelenségek kovetkezménye. A platform sebességének
novekedésével a propulzor és aramlasi zajok tipikusan gyorsan emelkednek; nyilt katonai
attekintések hivatkozasi lanca alapjan a sebességfiiggés akar 6todik-hatodik hatvanyu trendet
is mutathat, ami a nagyobb sebességtartomanyokban a gépzajhoz képest dominanciavaltast
eredményezhet.?

A gyakorlatban az aramlasi és kavitacios zaj szorosan dsszekapcsolddik, mert a hajotest—
propeller kélcsonhatas (wake mezd) és a turbulens struktarak befolyasoljak a kavitacio kiala-
kulasat is. Ez az 6sszefonddas kilondsen nehézzé teszi a ,tisztan hidrodinamikai” és a , tisztan
vibroakusztikai” komponensek szétvalasztasat, és megerdsiti azt a modszertani igényt, hogy
a forrasmodellekben a nemlinearis aramlasi zajforrasok (példaul érvénykeltés) kezelése ne
pusztan utofeldolgozasi kérdés legyen.?*

Az dramlas okozta zaj egyik specialis formaja az Ugynevezett ,énekld hajécsavar” jelenség,
amikor a lapat kilépd éle és az aramlasi instabilitasok kélcsonhatasa keskenysavu, tonalis zajt
eredményez. A jelenség nem feltétlenil kapcsolddik kavitaciohoz, hanem aero-/hidroelasztikus
kolcsénhatasbol szarmazik

Tonalis és szélessavi komponensek

A tonalis komponensek tipikusan periodikus gerjesztésekhez (forgogépek rendjei, fogazott kap-
csolatok, lapatfrekvenciak) kotheték, mig a szélessavi komponensek turbulens és tobbfazisu
folyamatokbol (hatarréteg, kavitaciobuborékok) keletkeznek. A katonai signature szemléletben
ez a felosztas operativ szempontbdl is fontos: a tonalis ,vonalak” detektéalhatdsaga és azo-
nosithatdsaga eltér a szélessavu hattértdl, ezért zajcsdkkentési stratégiak gyakran célzottan
a vonalspektrum elfedésére vagy atalakitasara is irdnyulnak.?

A kiilonbdz6 zajforrasok relativ hozzajarulasa erésen frekvenciafiiggd, amint azt a 4. dbra
szemlélteti.

2 MOORE 2019.
24 SEZEN-ATLAR 2022.
25 HOWARD 2011.
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Hajoécsavar-kavitacio

Eneklé hajocsavarok
Hajécsavarlapat hangjai

| Turbindk Turbinalapatok
| Hajtémiivek |

l Dizelmotorok I

[ Segédberendezések|
Villanymotor
hornyok

Turbulencia
1 1 (e 1 1 | 1 | 1 1

1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20 000 40 000 100 000
Frekvencia (Hz)

[ Hajotest nyomasal

4. abra: A vizi jarmtivek viz alatti kisugarzott zajanak fd forrasai és azok jellemzd frekvenciatartomanyai
Forras: a szerz6 szerkesztése

Lathato, hogy az alacsony frekvenciatartomanyban a nagy tomeg(l gépegységek és hajtas-
rendszerek domindlnak, mig magasabb frekvencidkon a propellerkavitacié és az aramlasi
jelenségek valnak meghatarozova.

Kritikai 6sszegzés

A forrasmechanizmusok kézotti hatarvonalak a valos jarmUveken gyakran elmosddnak: a ka-
vitacio és az aramlas, illetve a géprezgések és a sugarzas kozotti visszacsatolasok miatt
a ,dominans forras" az izemallapottol és a vizsgalt frekvenciasavtél fliggden valtozik. Mindez
arra utal, hogy az URN-tervezésben nem elegendé egyetlen kiemelt forrasra optimalizalni;
a csatolt vibroakusztikai modell akkor tekinthetd hitelesnek, ha képes a dominanciavaltasok
reprodukaldsara és a komponensek kdzotti keveredés kezelésére.

Vibroakusztikai multifizikai modellezési modszerek

Strukturalis végeselemes modellezés

A szerkezeti végeselemes modellezés (FEM) az URN-predikcié ,mechanikai gerince": a gép-
egységek gerjesztései altal keltett er6ket (vagy gyorsuldsokat, illetve frekvenciatartomanyu
gerjesztéseket) a hajotest és alrendszerei dinamikus valaszava kell forditani. A FEM el6nye,
hogy a bonyolult geometriak, heterogén anyagok és szerkezeti kapcsolatok (merevitébordak,
csomopontok, alapok, rugalmas bakok) explicit médon kezelheték. A korlat ugyanakkor
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a frekvenciaval novekvé szabadsagfok és az ismeretlen/nehéz paraméterezés: csillapitas,
kontaktok, rogzitések, valamint a gépek és cséhaldzatok novekvd részletezettségi igénye.®

A strukturdlis modell prediktiv hatarai kiilondsen akkor élesek, amikor a cél nem csupéan
a lokalis rezgési valasz, hanem a vizbe sugdrzott akusztikai teljesitmény. Ehhez a szerkezet
feluleti rezgéssebesség-eloszlasa és mddusstrukturaja a kritikus. A sugarzasi hatasfok frek-
venciafliggd, és dltalanos szerkezet—akusztika elmélet alapjan a kozegterhelés megvaltoztatja
a rezonanciacsucsok helyét és fazisat; meghatarozd, hogy a rendszer a tomegterhelés domi-
nalta vagy a sugarzasi csillapitas dominalta tartomanyban mukaodik.

Folyadék-szerkezet kdlcsonhatas

A folyadék—szerkezet kolcsdnhatas az URN-probléma legszorosabb értelemben vett ,csato-
lasa": a szerkezeti rezgések akusztikai teret keltenek, az akusztikai nyomas pedig terhelésként
visszahat a szerkezetre. A klasszikus leirds szerint a fluidum reakcidja ekvivalens hozzaadott
témeg és sugarzasi csillapitas formajaban. Konkrét, fluidumterhelt lemezeket vizsgald model-
lek ramutatnak, hogy a hatas frekvenciaspektruma nem egynemdi: egy hatarfrekvencia alatt
a folyadék dominansan témegterhel, felette a hatas csillapité jelleglivé valik. Ez a megfigyelés
kdzvetlendl relevans hajotestpanel-sugéarzasnal, mert jelzi, hogy a vibroakusztikai csatolas
tipikusan az alacsony—kozépfrekvencias tartomanyban a legerésebb.

Mddszertanilag a csatolas megvaldsithaté monolit (egyidejii) vagy particionalt (iterativ)
eljarasokkal, id6- vagy frekvenciatartomanyban. Hajoszerkezeti alkalmazasokban gyakori
a frekvenciatartomany linearisitas (harmadoktav/decidekad vagy keskenysav) és a struk-
turdlis—akusztikai csatolas BEM/FEM hibridjével torténé kezelése. A valasztas meghatarozza
a szamitasi koltséget is: a csatolt rendszerekben a matrixok rossz kondicioja és a stirii (BEM)
operatorok szamottevd eréforrast igényelnek.?”

CFD-alapu aramlasmodellezés

A CFD (kiilonssen RANS/DES/LES) a propeller-hajotest-kormany kélcsénhatas és a kavita-
ciodinamika leirdsaban megkeriilhetetlen, ha a cél a nemlinearis dramlasi eredeti gerjesztések
és akusztikai forrasok explicit kezelése. A high-fidelity CFD azonban nem jelent automatikus
pontossagndvekedést: a turbulenciamodell, a haléfelbontas, az id6lépés, a kavitacios tomeg-
atadas modellje és a hatarfeltételek (wake mezd, fal/légfelszin, forgo-allo interfész) mind
dominans bizonytalansagi forras lehet. Egy teljes méretl propeller-URN tanulmany példaul
kiemeli, hogy az LES nagyobb turbulenciafelbontast adhat, ugyanakkor teljes méretben
rendkivil koltséges; ezért a DES koltség-pontossag kompromisszumként értelmezhetd, de
még igy is el6fordulhat URN-alulbecslés, ha példaul a tip-vortex kavitacié dinamikaja nem
jelenik meg megfelel6en.?®

% International Maritime Organization 2019.
7 LIANG et al. 2079.
%8 SEZEN-ATLAR 2022.
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A CFD-alapu el6rejelzések validacids korlatja, hogy a ,koztes" mennyiségek (nyomasim-
pulzusok, toléeré-ingadozas) illeszkedése nem garantalja az URN spektrumok illeszkedését.
Nyilt hozzaférésti, modell- és teljes méret(i 6sszehasonlitasokat végzd cikkek szerint a nyomas-
impulzusok predikcidja lehet kielégits, mégis jelentds URN-eltérések maradhatnak, és ezek
egy része a permeabilis integralasi fellilet valasztasara, illetve a numerikus spurious zajokra
vezethet§ vissza.?®

Akusztikai analégia

Az akusztikai analdgia (a gyakorlatban gyakran Ffowcs Williams—Hawkings tipust formula-
cidkkal) a CFD és az akusztikai tér 6sszekapcsolasanak elterjedt eszkéze. A modszer lényege,
hogy az dramlasi megoldasbol szarmaztatott feliileti és térfogati forrastagok alapjan szamitja
az akusztikai nyomast; a szamitas jellemz&en frekvenciatartomanybeli spektrumok eléallitasara
iranyul. A permeabilis megfogalmazasok szamitasilag elénydsek, mert bizonyos nemlinearis
hozzdjarulasokat a térfogati integralokrol felileti integralokra transzformalnak, ugyanakkor
a felulet valasztasa, a forgo-allo interfészek és az end-cap jellegli problémak érzékennyé
tehetik az eredményt.

Itt valik kiilondsen lathatova, miért nem garantal a teljes nagy részletességli CFD-modell
(high-fidelity CFD) nagyobb pontossagot minden esetben. Ha az akusztikai analégia beme-
neti feliilete vagy a kavitacios modell bizonytalan, akkor a CFD felbontasanak névelése akar
a numerikus zajt is felerésitheti. A gyakorlatban ezért az URN-predikcié a CFD ,komponens”
mellett er6s modszertani fegyelmet igényel: a feliiletvalasztas, a spektralis konvergencia,
a halo- ésid6lépés konvergencia, valamint a mérési geometriaval vald kompatibilitas igazolasa
nélkil a pontossag latszolagos.

FEM-BEM csatolas

A BEM kilondsen alkalmas a kils6 (szabadtéri) akusztikai sugarzas leirdsara, mert a prob-
[émat a hatarfeliiletre redukalja; ezzel a térdimenzié eggyel csokken, ami elméleti el6ny.
Ugyanakkor a diszkretizalt BEM operatorok slir(i matrixokat eredményeznek, ami memé-
ria- és id&igényt okoz, f6ként magas frekvencian, ahol a hulldmossag miatt a diszkretizaciés
slir(iség né. A gyorsitott BEM (példaul fast multipole) és az iterativ megoldok csokkenthetik
a per-iteracios koltséget, de a konvergenciat és a kondicionaldst a formulacid és az elkon-
dicionalas hatarozza meg.*

Ahajoszerkezeti URN esetében a FEM-BEM csatolas tipikusan gy jelenik meg, hogy a FEM
adja a szerkezeti feliileti rezgéssebességet, a BEM pedig a vizben kialakulé nyomasmezét
és a tavoli térbe sugarzott hangot. A csatolas el6nye a fizikai ,helyesség”: a hajétest lokalis
mddusai és a vizkdzeg sugarzasi feltételei egy keretben kezelhetSk. A korlat a modellépitési

29 KHRAISAT-PERSSON-BENSOW 2026.
30 JULIANO — CASUSCELLI — DE ANGELIS 2025.
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koltség és a csillapitas/hatarfeltételek bizonytalansaga, ami a predikciét gyakran ,kalibracié-
flggbve” teszi.®

Prediktiv modellek hierarchidja és szamitasi kompromisszumok

A gyakorlati URN-tervezés ritkdn engedheti meg maganak, hogy minden projektfazisban
Jfull-scale CFD + akusztikai analdgia + csatolt szerkezeti sugdrzas + terjedési modell” lancot
futtasson. Ezért a prediktiv modellek hierarchidja széles: empirikus és félempirikus mddszerek,
determinisztikus (alacsony frekvencias) FE/BE modellek, kozép- és magas frekvencian SEA
vagy hibrid FE/BE/SEA megkozelitések, illetve nagy felbontasu CFD-alapt komponensek kom-
binécidi. Nemzetkozi technikai jelentések és iparagi matrixok kifejezetten gy fogalmaznak,
hogy FE és BE alacsony frekvencian jellemzd8, magasabb frekvencian hibrid modszerek, mig
a legmagasabb frekvencian SEA dominal, és mindehhez jelentds szakért6i tudas sziikséges.

A hierarchia ,kritikai" eleme, hogy a szamitasi igény és a prediktiv pontossag nem mono-
ton kapcsolatban all. Az empirikus/félempirikus modszerek gyorsak, de paraméterérzékenyek,
és a skalazasi bizonytalansagok magasak lehetnek; a CFD-alapli mddszerek részletesek, de
a modellvalasztas és numerika miatt akar az URN-illeszkedést is ronthatjak, ha a validacio
nem kielégitd. A legjobb gyakorlat ezért iterativ: a korai fazisban gyors, robusztus becslések,
a kritikus atviteli utak azonositasa, majd a fokuszalt high-fidelity szamitasok a leginkabb
zajdominans jelenségek koré szlikitve.>

Az 5. dbran bemutatott predikcids lanc bal oldalan a gerjeszt6 erék jelennek meg, amelyek
a hajo fedélzeti gépegységeibdl és a propeller mikddésébol szarmaznak. Ide tartoznak a gép-
er6k és nyomatékingadozasok, a fogaskerék-kapcsolddasbol eredé komponensek, a propeller-
lapatokra haté hidrodinamikai terhelések, valamint a kavitacié térfogatdinamikajabol
és CFD-szamitasokbol szarmazé nyomasfluktuaciok. Ezek a bemenetek id6tartomanyban
(példaul tranziens jelként) és frekvenciatartomanyban (rend-spektrum, keskenysavu felbon-
tas) egyarant értelmezhet6k. A modul kimeneteként a szerkezeti csomodpontokra redukalt
erévektorok, illetve a hajotest feliiletein ébredé nyomasmezék adddnak.

Akovetkez6 lépcs6ben a strukturalis rezgések meghatarozasa torténik, jellemzéen véges-
elemes modell segitségével, sziikség esetén modellcsokkentési eljarasokkal kiegészitve.
A gerjesztések hatdsara a hajotest és a gépalapok elmozdulas-, sebesség- és gyorsuldsmez6i
szamithatok, tovabba meghatarozhatdk a modalis jellemz6k és az atviteli utak leirdsdhoz sziik-
séges frekvenciaatviteli fliggvények (FRF). Ezen a ponton kiilon figyelmet igényel a csillapitas,
a rogzitési feltételek és az izolatorok paraméterezése, mivel ezek alapvetéen befolyasoljak
a rezgésenergia tovabbadasat.

31 International Maritime Organization 2019.
3 KHRAISAT-PERSSON-BENSOW 2026.
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A szerkezeti valasz ismeretében a sugarzasi hatasfok, illetve az akusztikai sugarzasi impe-
dancia hatdrozhato meg. A bemenet itt a hajotest egyes paneljeinek vagy teljes fellletének
rezgéssebesség-eloszlasa. A szamitas torténhet analitikus vagy empirikus kézelitésekkel a korai
tervezési fazisban, numerikus modszerekkel (példaul hatarelem- vagy végeselem-eljarassal)
részletes vizsgalatok esetén, illetve mérésalapu atviteli fliggvények alkalmazasaval.

A folyadékterhelés figyelembevétele a folyadék—szerkezet kélcsénhatasi modell keretében
torténik. Ebben a lépésben a hozzdadott tomeg, a sugarzasi csillapitas és az akusztikai impe-
dancia szerepe jelenik meg. A szerkezeti felliletmozgas és adott esetben a CFD-b6l szarmazd
nyomasmez6k alapjan meghatdrozhato a viz visszahatoé nyomasterhelése, amely visszacsatol
a strukturalis modellhez. Ez az iterativ kapcsolat — az FSI-csatolas — biztositja, hogy a szerkezet
és a folyadék kolcsonhatasa konzisztensen jelenjen meg a megoldasban.

A kdvetkez6 modul a kdzeli tér akusztikai nyomasanak meghatarozasa. Itt a felileti
rezgések, a sugarzasi paraméterek, valamint a kavitacios és aramlasi forrasok egyiittesen
szolgalnak bemenetként. A szamitds végezhetd akusztikai végeselemes vagy hatdrelemes
eljarassal, illetve propeller esetén akusztikai analdgia alkalmazasaval. E [épésben torténik
meg az esetleges tartomanyvaltas is: ha a kiinduld adatok id6tartomanyuak, itt hajtjak végre
a spektralis transzformaciot (FFT), valamint a savositast, példaul harmadoktavos bontasban.

A tavoli tér hangnyomasszintje a kozeli térben meghatérozott nyomasmez6 extrapo-
a tavoli térbeli hangnyomasszint-spektrum, illetve az URN-metrikak — példaul normalizalt
forrasjellemz6k — formajaban jelenik meg. Ezen a ponton biztositani kell az alkalmazott szab-
vanyokkal valé kompatibilitast, kiilon kezelve a mélyvizi (ISO 17208-1) és a sekélyvizi (ISO
17208-3) szamitasi agakat.

A lanc jobb szélén a hangterjedési modell helyezkedik el, amely a forrasjellemz&ket
a kérnyezeti paraméterek — példaul hangsebességprofil, fenékszerkezet, felszini allapot - fi-
gyelembevételével miveleti pontokra vetiti. A kimenet a terjedési veszteség, valamint
a detektalhatosag szempontjabol relevans mennyiségek, példaul a jel-zaj viszonyhoz kap-
csolédo paraméterek. A modell kiilonbozd valtozatokban alkalmazhato sekély- és mélyvizi
kornyezetre.

Az 5. 4bra alsé részén kiilon validacids visszacsatolasi hurok jelenik meg. A tavoli térbeli
eredményekbdl és a terjedési modell kimenetébél szarmazé adatok egy , Validacio / mérési
adatok” blokkba futnak be, amely a tengeri probak soran végzett hidrofonos mérésekre,
az ISO 17208 szerinti feldolgozasra és a bizonytalansag-kiértékelésre utal. E validacios
blokk visszacsatolast biztosit a gerjesztési bemenetek kalibralasahoz, a strukturalis modell
paramétereinek finomitasahoz, valamint az akusztikai és terjedési modulok geometriai
és kornyezeti beallitasainak pontositasahoz. Igy a predikciés lanc nem linearis, egyszeri
szamitasként értelmezendd, hanem iterativ mdédon finomitott, mérési adatokkal alata-
masztott rendszerként.
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5. abra: Vibroakusztikai multifizikai URN-predikciés workflow
Forras: a szerzd szerkesztése

Az 4bra célja egy olyan, grafikai kivitelezésre alkalmas, csatolt predikcios lanc szemléltetése,
amelyben a mechanikai gerjesztésekbél a tavoli térben értelmezett URN-metrikakig (hang-
nyomasszint, illetve sziikség esetén forrasjellemz6k) vezetd at egyértelmiien kovethetd.

A javasolt abra vizszintes, balrdl jobbra haladd féfolyamot tartalmaz, hét egymas utani,
téglalap alaki modulblokkal, a modulok kéz6tt egyiranyd nyilakkal. A blokkok alatt (kisebb
betlimérettel) megadandodk a tipikus bemeneti/kimeneti mennyiségek és a dominans tarto-
many (id6tartomany / frekvenciatartomany).

A kiilonbozd prediktiv megkozelitések eltérd szamitasi koltséggel és eltérd transzferalha-
tosaggal rendelkeznek, amint azt a 6. abra koncepcionalis mddon szemlélteti.

1,0

High-fidelity CFD +
PY akusztikai modellek

(célzott kérdések,
validaciéigényes)

0,8

Kbzepes részletess:
P (linearis vil Usztika,
F
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0,44

t6sag)

0,2 4
gyzés: a részletesség novelése
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(validécio, csatolési feltételek, bizonytalansagok)

Prediktiv pontossdag / részletesség (relativ)

0,0 T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Szamitasi kéltség (relativ)

6. abra: Prediktiv modellek hierarchidja
Forras: a szerzd szerkesztése
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Lathato, hogy a nagy részletességli modellek nem linedrisan javitjak a prediktiv pontossagot,
mivel a validacio, a csatolasi feltételek és a kornyezeti bizonytalansagok korlatozo tényezét
jelentenek.

Kritikai 6sszegzés

A multifizikai modszerek valodi hozzaadott értéke nem az, hogy ,mindent szamolnak”, hanem
hogy a dominans csatolasi mechanizmusokat helyesen rangsoroljak, és a validacio felé zarjak
a modellt. A tulzottan részletes CFD 6nmagdban — szerkezeti integracié és standard-kom-
patibilis metrikaképzés nélkiil — konnyen ,precizen téves” eredményeket adhat, mig egy jol
paraméterezett, hierarchikusan felépitett vibroakusztikai workflow a tervezési dontésekhez
gyorsabb és robusztusabb ut.

Tengeri probamérések és hidrofon elrendezés

A tengeri probamérések (sea trial) az URN-modellek alapvetd validacios referenciai, ugyan-
akkor koltségesek, logisztikailag 6sszetettek, és katonai kérnyezetben gyakran korlatozott
hozzaférésliek. A nyilt szakirodalom is hangsulyozza, hogy teljes méretli URN-mérések sok
esetben katonai vagy kutatasi célbol térténnek, ami a validaciés adatbazisok szlikdsségéhez
vezet. Ezzel parhuzamosan ugyanakkor akadnak nyilt projektek és adatbazisok, amelyek kife-
jezetten a teljes méret(i adat-szimuldcié 6sszevetést tamogatjak.*®

Az 1SO 17208-1:2016 a mélyvizi, dsszehasonlito célu mérésekre standardizalt eljarast ad:
a tavoli térben, tipikusan beam aspect geometriadban mért hangnyomasszintet a legkisebb
megkozelitési pont tavolsagaval (CPA) normalizalja, és a kapott eredményt radiated noise
level-ként jelenti. A szabvany rogziti, hogy a modszer a felszini tiikérkép-interferenciabdl
(Lloyd-ttikorhatas) eredé variabilitast ,simitja”, de nem tinteti el teljesen, és azt is jelzi, hogy
az aljzat-visszaver6dés, refrakcio és abszorpcié hatasaira nem ad explicit szamitasi korrekcidt.3*

Iparagi iranyelvek a mérési terminoldgiat kiegészitik a kozeli tér/tavoli tér fogalmi defi-
nicidival, és szamszer(i tampontot is adnak: a kozeli tér jellemz6 hatéara a hanghulldamhossz,
illetve a forras legnagyobb méretének tobbszordse. Ugyanezen dokumentumok a mérési
terv részeként kezelik az ,akusztikai k6zéppont” fogalmat, amelyhez a normalizalas torténik.

Hidrofon elrendezés

A hidrofon elrendezés (tavolsag, mélység, tébbcsatornas vagy egycsatornas geometria, aspek-
tus) alapvet6en meghatarozza, hogy a mérés mennyire tekintheté tavoli térnek, mennyire
érintett a felszini és fenékreflexiok interferencidjaban, és milyen pontossaggal invertalhato

3 SEZEN-ATLAR 2022.
3 International Organization for Standardization 2016.
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a forrasjellemzd. A mUszaki ajanlasok ezért részletesen targyaljak a mérési geometriat, a savos
feldolgozast és az tizemi feltételek stabilizalasat (ITTC 2017/2021).

ISO 17208 és sekélyvizi bizonytalansagok

A sekély vizben végzett URN-mérés lényegesen nagyobb bizonytalansagot hordoz, mert a fenék
hatasa és a tobbszords visszaverédések a mért hangnyomasszintet és az ebbél szarmaztatott
metrikakat erésen modositjak. Ezt a problémat a szakirodalom a standardizacié szintjén is
hangsulyozta: a mélyvizi eljarasok ismételhetSbbek, mert a kdzvetlen és a felszini komponens
kezelése elégséges, mig sekély vizben a fenék tulajdonsagai és a tobbszoros reflexiok dominans
szerepet kapnak, mikozben a fenékparaméterek gyakran pontatlanul ismertek.

A 2025-ben publikalt ISO 17208-3 erre valaszként kifejezetten sekélyvizi mérési és sza-
mitasi eljarasokat rogzit, és eldirja a forrasszint szamitasat a sekélyvizi terjedési jelenségek
figyelembevételével. A szabvanytervezetben raadasul megjelenik az a gyakorlati motivacid
is, hogy a mélyvizi mérétertiletek a hajok tizemzonajatol olykor tavol esnek, ezért a sekélyvizi
standard szlikségszer(i.>

A validacidt tovabb bonyolitja, hogy a mérés—szimulacié 6sszevetés nem pusztan ,spektru-
mok illesztése”: a mért URN anyagaban hordozza a mérési geometria, a tengerszini allapot
és a Lloyd-tikorhatas lenyomatat. Nyilt szakirodalmi példak szerint az URN-mérések egyik
legfontosabb torzito jelensége éppen a Lloyd-tiikor interferencia, amely megbizhatd eljara-
sokat kévetel meg a jel-zaj viszony, a hattérzaj és a geometriai normalizalds értelmezésében.

A broadband validacié problémai

A broadband validacio hidnya tobb szinten jelentkezik. Egyrészt a teljes méretli mérések szl-
kosek és részben korlatozott hozzaférésliek, masrészt a kavitacids zaj és dramlasi zaj szélessavu
komponensei kiilondsen érzékenyek a modellvalasztasra és a numerikus beallitasokra. Egy
friss, nyilt hozzaférésii 6sszehasonlité tanulmany kifejezetten azt talalja, hogy bar a kavita-
ciédinamika és nyomasimpulzusok egyezése jo lehet, az URN-szintekben jelentds eltérések
maradnak, és tobb nyitott kérdés fennall.

Harmadrészt a viz alatti akusztikai mérés jelenleg er6sen ,hangnyomaskdzpontu". A mé-
rési ajanlas jellegli mérési Gtmutatok kiemelik, hogy a részecskemozgas (sebesség/gyorsulas)
és fenékrezgés mérése — bar biologiai és fizikai szempontbol is relevans lehet — jelenleg techno-
l6giailag és kalibracios standardok hidnya miatt éretlenebb; emiatt a szélesebb vibroakusztikai
validacios kép gyakran hianyos.*”

3 AINSLIE et al. 2022.
% International Organization for Standardization 2025.
3 ROBINSON-LEPPER—HAZELWOOD 2014.
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Kritikai 6sszegzés

A validacids kihivasok nem ,mellékes” problémak, hanem a predikcioés modszer érvényességi
tartomanyanak definicidi. Az 1SO 17208 szigort metrikai és geometriai el6irasai azt jelzik, hogy
amérés és a modell sszehasonlitasa csak standard-kompatibilis moédon értelmezhetd; enél-
kil a modell kalibracidja kénnyen a mérési artefaktumokra illeszkedik. A broadband validacio
hianya pedig azt valoszin(siti, hogy a kévetkezd évek kutatasi fékusza a bizonytalansagkezelés
és a skaldzasi/terjedési korrekciok integracioja lesz.

Katonai alkalmazasok és rendszerintegracio

Tengeralattjarok és UUV/USV rendszerek

A tengeralattjarék URN-kovetelményei a stealth filozofiabol fakadnak: a zaj- és rezgéskontroll
célja elsédlegesen a vizbe kisugarzott akusztikai zaj minimalizalasa, ami kdzvetlenil a passziv
detektalhatdsagra hat. A nyilt attekintések hangsulyozzak, hogy a tengeralattjarok szamos
zaj- és rezgésforrassal rendelkeznek (hajtas, segédgépek, propeller, aramlas), és az izolacios
technologiak részben az atviteli utak megszakitasara épiilnek.

Az UUV/USV rendszerek esetében az URN kett&s jelentSségli: egyrészt sajat rejtettségi
kérdés, masrészt a fedélzeti érzékelSk (szonar, kommunikacio) szamara a self-noise limitalo
tényez6 lehet. Nyilt tudomanyos publikacidk bizonyitjak, hogy UUV-k passziv modon kdvet-
het6k a motorok magasabb frekvencias zajkomponenseibdl, kiilondsen sekélyvizi tombkor-
nyezetben. Ez a tény a ,kis méretd, elektromos és elvileg csendes” platformoknal is indokolja
a teljes vibroakusztikai lanc elemzését.®

Akusztikai signature management

Az akusztikai signature management a katonai gyakorlatban olyan rendszerszinti tervezési
és lizemeltetési keret, amely a forrasok, atviteli utak és sugarzo feliiletek egyiittes optima-
lizalasat célozza. A nyilt szakirodalom azt is kiemeli, hogy a signature control technologiak
haditechnikai részletei jellemz&en mingsitettek, emiatt a publikalhaté kutatas gyakran alap-
elvi és modszertani szinten marad. Mddszertani kdvetkeztetésként ugyanakkor egyértelmii:
a legnagyobb hatasu beavatkozasok tobbnyire a szerkezeti rezgésatvitel és a sugarzas csok-
kentésére iranyulnak, vagyis a vibroakusztikai integracié nem opcionalis, hanem a signature
management ,fizikai hordozoja”.

Kutatasi hianyossagok

A kutatasi hidnyossagok egyik kozponti eleme a bizonytalansagkezelés. A sekélyvizi stan-
dardizacié torténetében kifejezetten megjelent az a probléma, hogy a megismételhet6

38 KiTAa et al. 2022.
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mérésekhez a szenzorgeometria és elemzés kombinacioinak hianya akadalyozta a fejlédést;
a fenék- és terjedési paraméterek bizonytalansaga pedig a metrikdk 6sszehasonlithatosagat
gyengitette. Bar az SO 17208-3 publikalasa részben valaszt ad, a gyakorlati alkalmazhatosag
tovabbra is adat- és kornyezetfliggé marad.*

A digitalisiker-alkalmazasok az URN kontextusaban két irdnyban formalédnak. Az egyik
irdny a hajozas/Utvonaltervezés és a zajkitettség operativ csokkentése, ahol kiszamithato,
wvalos ideji" URN-becslések sziikségesek. Nyilt hozzaférésli 2026-os munka példaul digitalis
iker alapu dontéstamogato rendszert mutat be hajoutvonal-tervezéshez, URN-minimalizalasi
céllal.®®

A masik irdny kifejezetten a valds idejli predikcié gépi tanuldsos/online modszerekkel,
kiilonésen problémas adatkorlatok mellett. Friss tanulmanyok fogalmaznak ugy, hogy a vib-
roakusztikai energiadtviteli mechanizmusok dsszetettsége, a korlatozott rezgésmonitoring
és a kevés probaminta miatt ensemble- és feature-optimalizald online predikcids keretekre
van szitkség. E megkozelitések igéretesek, de egyértelmd haditechnikai korlatjuk, hogy ge-
neralizacidjuk tipikusan az elérhet6 tanitdadatokra és tizemallapotokra korlatozodik; a fizikai
interpretalhatosag és a ,transzfer” Uj platformokra nem automatikus.*’

Avalés idej predikcio legkeményebb hatdra végsé soron a szamitasi kéltség és a bemeneti
paraméterek bizonytalansaga. A csatolt FEM-BEM, illetve CFD + akusztikai analégia lancok sok
esetben nagysagrendekkel meghaladjak a fedélzeti vagy operativ idSkereteket. Ezért a digitalis
iker és real-time célok felé vezet6 Ut varhatéan modellcsokkentésen, surrogates megoldasokon
és a kritikus atviteli utak szenzoros monitorozasan keresztil halad — de mindezt csak akkor
lehet haditechnikailag relevans médon alkalmazni, ha a modellek bizonytalansagat explicit
maodon kezelik, és a standard-kompatibilis validacié nem marad el.*?

Kritikai 6sszegzés

A katonai alkalmazasokban az URN-modellezés legnagyobb korlatja nem feltétlenil a nu-
merikus mddszerek hidnya, hanem a validacids adatok és a kornyezeti paraméterek kont-
rollalhatdsaga. A digitalis iker és valos idejl predikcio irdnya stratégiailag vonzd, de jelenleg
tobbnyire a terjedési oldal és az empirikus URN-becslések fel6l kozelit; a teljes vibroakusztikai
multifizikai lanc real-time integracidja csak modellcsokkentéssel és szisztematikus bizonyta-
lansagkezeléssel képzelhetd el.

Osszegzés
A viz alatti kisugarzott zaj predikcidja a vizi és viz alatti jarm(ivek esetén sziikségszer(ien

csatolt vibroakusztikai multifizikai feladat. A forrasok (propellerkavitacio, szerkezet altal ter-
jesztett zaj, aramlds okozta zaj) és a terjedési kornyezet (sekély vs. mély viz) egymassal szoros

39 AINSLIE et al. 2022.

40 VENKATESHWARAN et al. 2026.

“ HUANG-XU-LI 2025.

42 CHAILLAT — DARBAS — LE LOUER 2017.
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kolcsénhatasban hatarozzak meg a mérhet6 URN-metrikakat. A szabvanyositas — kiilondsen
az1SO 17208-1és az ISO 17208-3 - azt jelzi, hogy a mérési geometria és a terjedési jelenségek
figyelembevétele a metrika definicidjanak része, nem pedig utélagos korrekcio.

A vibroakusztikai modellezési modszerek palettdja a gyors empirikus becslésektél a csa-
tolt FEM—BEM és CFD + akusztikai analdgia lancokig terjed. A modszertani 6sszehasonlitas
legfontosabb tanulsaga, hogy a szamitasi részletesség ndvelése nem garantal automatikus
pontossagndvekedést: a kavitacios és akusztikai bemeneti feliiletek, a numerikus hibak, vala-
mint a validacids adatok szlikdssége miatt a high-fidelity modellek is jelentés URN-diszkre-
pancidkat mutathatnak. Emiatt a tervezési workflow-ban a prediktiv hierarchia és a validaciés
visszacsatolas kdzponti szerepe megkeriilhetetlen.

A kutatasi hidnyossagok a broadband validacio, a bizonytalansagkezelés és a digitalis iker/
valos idejl predikcié iranyaban koncentralédnak. E teriiletek fejlédése varhatdan a stan-
dardizalt mérési gyakorlat béviilésével, a terjedési modellezés és a vibroakusztika integralt
kezelésével, valamint a csatolt rendszerek szamitasi csokkentésével érheti el azt a szintet,
ahol a haditechnikai alkalmazhatosag a tervezési ciklusokban is megbizhatdan megjelenik.

A tanulmany eredményei a haditechnikai és hajoakusztikai teriileten dolgozd szakemberek
szamara elsésorban abban nyujthatnak tamogatast, hogy rendszerszinten értelmezhetévé
teszik a viz alatti kisugérzott zaj f6 forrasait, a kapcsolédo predikcios lancokat és a validacio
korlatait. Ez kiilondsen hasznos lehet korai tervezési dontések, mérési kampanyok el6készi-
tése, valamint zajcsokkent6 beavatkozasok rangsoroldsa soran. A kutatas folytatasanak f6
irdnyai kozé tartozik a teljes méretd, szabvanykompatibilis validacios adatbazisok bdvitése,
a sekélyvizi bizonytalansagok pontosabb kezelése, a modellcsdkkentési eljarasok fejlesztése,
valamint a digitélis iker alapu, részben valds idejl predikcios keretek kialakitésa.
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sy r e

Roviditésjegyzék és fontosabb fogalmak

URN - underwater radiated noise, viz alatti kisugarzott zaj

FSI - fluid-structure interaction, folyadék—szerkezet kolcsonhatas

FEM - finite element method, végeselemes mddszer

BEM - boundary element method, hatarelemes modszer

CFD - computational fluid dynamics, szamitdgépes aramlastani szimulacid
RANS/DES/LES — eltéré részletességl turbulenciamodellek

FRF - frequency response function, frekvenciaatviteli figgvény

SPL - sound pressure level, hangnyomasszint

CPA - closest point of approach, legkisebb megkozelitési tavolsag

Broadband validacio — szélessavu validacid, vagyis a modell és a mérés egyezésének vizs-
galata nemcsak egyes tonalis csucsoknal, hanem a teljes szélessavu spektrum mentén is
Workflow — munkafolyamat vagy szamitasi lanc

High-fidelity modell — nagy részletességl, nagy szamitasi igény(i modell
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Mészaros Zalan,' © Berek Tamas?

A 2M39 Poszeiddn nuklearis
fegyverrendszer hatasainak vizsgalata
viz alatti nuklearis robbantasok
eredményei alapjan

Assessment of the Effects of the 2M39 “Poseidon” Nuclear-
Armed UUYV Based on Underwater Nuclear Explosions

A tanulmany a nukledris meghajtasu viz alatti autonom eszkézok, kiilbnésen az orosz 2M39
Poszeidon rendszer miikédési elvét és varhatd hatasait vizsgalja. Az elemzés amerikai és szovjet
nukleéris kisérletek eredményeire tamaszkodik, kiil6n6s tekintettel az Operation Crossroads, Ope-
ration Wigwam és Operation Hardtack tesztekre. A vizsgalat kimutatja, hogy a viz alatti nuklearis
robbantdsok esetén a l6késhullam és a gazbuborék-oszcillacio kulcsszerepet jatszik a rombolé
hatas kialakulasaban. A viz kézegében a tilnyomas lassabban csékken, igy a robbanasok hatasa
nagyobb térfogatban érvényesiil, mint légkdri robbandsok esetén. Az eredmények ugyanakkor
nem tamasztjak ala a ,radioaktiv cunami” koncepcic realitasat. A leghatékonyabb alkalmazas
inkabb haditengerészeti kitelékek és kikotdi infrastrukturak ellen valdszindisithetd. A tanulmany
megallapitja, hogy a Poszeiddn rendszer a hideghaborts nuklearis torpeddkoncepcidk modern
tovabbfejlesztésének tekinthets, amely jelentds, de kériilményfiiggs katonai képességekkel
rendelkezik.

Kulcsszavak: viz alatti nuklearis robbantas, nukleéris torpedd, Poszeidon (2M39)

This study examines the operational concept and potential effects of nuclear-powered under-
water autonomous vehicles, with particular focus on the Russian 2M39 “Poseidon” system.
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Using historical nuclear test data as an analytical baseline, the paper evaluates the destructive
mechanisms and realistic capabilities of underwater nuclear detonations. The analysis draws
on documented results from U.S. and Soviet underwater nuclear test programmes, including
Operation Crossroads (Baker), Operation Wigwam, and Operation Hardtack. These experiments
provide empirical evidence on shock wave propagation, gas bubble dynamics, and radiological
contamination in maritime environments. Findings indicate that underwater nuclear explosions
produce significantly higher peak pressures and more efficient enerqy transfer to submerged
targets comparedto air bursts. The primary destructive mechanisms include the initial shock wave
and subsequent gas bubble oscillations, both of which can cause severe structural and functional
damage to naval vessels, even without direct contact. However, the study also demonstrates that
widely cited concepts such as “nuclear tsunami” effects are not supported by historical test data.
Instead, the most effective application of such weapons would likely be against naval formations
andportinfrastructure within confined or shallow-water environments. The paper concludes that
systems such as Poseidon represent a continuation of Cold War-era concepts adapted to modern
technological frameworks, offering significant but context-dependent military capabilities.

Keywords: underwater nuclear explosion, nuclear torpedo, Poseidon (2M39)

Bevezetés

Legutdbb 2025 §szén tesztelte Oroszorszag a Poszeidon (NATO-kdd: Kanyon) interkontinen-
télis hatotavolsagu, nuklearis meghajtasuy, pilota nélkili viz alatti jarm(ivet (UUV), amelynek
tényét 2025. oktober 29-én Vlagyimir Putyin, az Orosz Féderacio elndke hivatalosan is
bejelentette.

Mintegy 7 évvel korabban, 2018. marcius 1-jén évértékeld beszédében Vlagyimir Putyin hat
uj fegyverrendszert mutatott be, amelyeket az orosz hadsereg fejlesztett, tesztelt, és a tervek
szerint rendszerbe kivan allitani. A bemutatott rendszerek a kdvetkez6k voltak:?

+ RS-28 Sarmat: tobb robbanoéfejes, nagy hatétavolsagu interkontinentdlis ballisztikus

rakéta;

+ Avangard: hiperszonikus siklé harci egység, amely interkontinentalis ballisztikus rakétarol

inditva, nagy sebességgel és mandverezéképességgel kdzeliti meg céljat;

« A H-47M2 Kinzsal - repllérél indithato, hiperszonikus ballisztikus rakéta, amelyet mar

a sziriai polgarhabortban* és az orosz-ukran haboruban is alkalmaztak;

+ 9M730 Burevesztnyik: nukledris meghajtasu robotrepiilégép, amelynek tervezett hato-

tavolsaga elméletileg korlatlan;

+ 2M39 Poszeidon (korabban Status—6): nuklearis meghajtasu, nagy hatdtavolsagu viz

alatti autonom eszkoz;

« Pereszvet: harci lézerkomplexum.

3 TASS 2018a.
4 Avia 2021.
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A fegyverek f6 célja, hogy képesek legyenek kikeriilni az amerikai rakétavédelmi rendszereket.®
A program indoklasaban szerepelt tobbek kdzott a Lengyelorszagban és Romanidban telepitett
rakétaelharitd rendszerek, az amerikai haditengerészet ballisztikusrakéta-elharito képessége,
valamint az Egyesiilt Allamok kilépése az 1972-es ballisztikusrakéta-elharité egyezménybél.

A 2018-as bejelentést kdvetSen tobb szakértd kétségét fejezte ki a bemutatott rendszerek
tényleges fejlettségi szintjével kapcsolatban. A késébbi, nyilvanossagra hozott teszteredmé-
nyek ugyanakkor arra utalnak, hogy egyes fegyverek —kiilondsen a 2M39 Poszeidon és a 9M730
Burevesztnyik — fejlesztése valéban elérehaladott allapotban van.

A Poszeidont a tesztkisérleteket kdvetéen a 2022-ben lizembe helyezett Belgorod nukledris
tengeralattjaron tervezik telepiteni, de 2025-ben mar vizre szallt a kifejezetten Poszeidon hor-
dozasara tervezett nuklearis tengeralattjaro, a Habarovszk is, amely a Belgoroddal ellentétben
hat torpedd szallitasara képes, ugyanakkor egy harmadik tengeralattjaré-terv — a 09853-as
projekt — is fejlesztés alatt all. A jelentések szerint Oroszorszag 32 darab Poszeidén UUVe-t
rendelt.” A TASS az orosz katonai-ipari komplexum egyik forrasara hivatkozva arrol szamolt be,
hogy a Poszeiddn rendszer 2027-ig szerepelt az allami fegyverkezési programban, és a program
vége el6tt rendszeresiteni kell a haditengerészetnél. A nagysebességli mélytengeri torpedoéra
kiilonb6z6 nuklearis robbandfejeket lehet telepiteni, amelyek hatdereje elérheti a 2 Mt-t.2

Az alkalmazasi cél és a hatderd ismeretében szakujsagirdi és szakértSi kdrokben diskurzus
kezd6dott a fegyverrendszer varhato hatasairol, mivel a tervezett rendszerbe allitas hatarideje
kozeledik.

Tobb, elssorban sajtd- és kozvéleményre hato forras probalja érzékeltetni az uj fegyver-
rendszer kiilonboz6 teriileteken kifejtett hatasat, tovabba igyekszik érzékeltetni pusztitd
jellegét kiilonboz6 hatastényezék bemutatasaval. Az egyik ilyen vélekedés, hogy a Poszeidon
képes lehet ,radioaktiv cunamit” kelteni. Tekintettel arra, hogy egy viz alatt felrobbantott nuk-
ledris fegyver altal keltett detonacid hatalmas energidja valédban komoly mértékd és pusztito
energiahulldmokat keltene, arra sarkallja a gondolkodast, hogy elképzelhet6nek tartsa egy
vildgvégeszer( pusztité hatast cunami kialakuldsat, ugyanakkor a viz alatti nuklearis rob-
bantasok altal keltett l6késhulldam terjedését vizsgald kutatasok és az ott bemutatott fizikai
modellek inkabb &rnyaljak vagy megkérddjelezik ezt a feltételezést.

Moddszertan

A tanulmany célja, hogy a rendelkezésre allo korlatozott nyilvanos informaciok alapjan bemu-
tassa az Uj fegyverrendszert, valamint értékelje annak lehetséges alkalmazasi médjat, kiilonos
figyelemmel a viz alatti nuklearis robbanas altal keltett l6k&hullam lehetséges hatésaira,
elsésorban a korabbi viz alatti nuklearis robbantasi kisérletek eredményeinek bemutatasara
tamaszkodva. A tanulmany kvalitativ, 6sszehasonlito elemzést alkalmaz, amely a hideg-
haborus id6szakban végrehajtott viz alatti nukledris kisérletek dokumentalt eredményeinek

SOTT 2018.

Unmanned underwater vehicle — UUV.
GWADERA 2025.

TASS 2018b.

® N o »n
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feldolgozasan alapul. Az elemzés elsédleges forrasai az Operation Crossroads, Operation
Wigwam és Operation Hardtack tesztek hivatalos jelentései, valamint a nuklearis robbanasok
fizikai hatasait 0sszefoglalo szakirodalom. A vizsgalat célja a viz alatti nukledris robbanasok
hatasmechanizmusainak azonositasa és 6sszehasonlitasa, kilonos tekintettel a [6késhullam
és a gazbuborék-oszcillacio szerepére. Az egyes kisérletek eredményei alapjan kvalitativ mddon
hatarozzuk meg a kiilonb&z6 kdrosodasi zonakat, valamint azok tavolsag- és energiafliggését.
A tanulmany nem torekszik pontos numerikus modellezésre, hanem a rendelkezésre allé empi-
rikus adatok és fizikai torvényszerliségek alapjan fogalmaz meg kdvetkeztetéseket amodern viz
alatti fegyverrendszerek — kiiléndsen a 2M39 Poszeidon — feltételezett hatdsaira vonatkozoan.

Nuklearis torpedok fejlesztése a Szovjetunioban

A Szovjetunio mar az 1940-es években megkezdte a nuklearis toltetl torpedok fejlesztésére
iranyulo kutatasokat. Ezek a fejlesztések elsésorban a T-5 és a T-15 tipusokban 6ltottek tes-
tet, a program tényleges meginduldsa 1951-re tehetd. A két torpedot eltérd katonai célokra
tervezték. A T-5 egy szabvanyos, 533 mme-es torpedocs6bél indithatd fegyver volt, amely
lehetdvé tette a nuklearis csapasmérd képesség integralasat a meglévo tengeralattjard-
és részben felszini flottaba. Ez jelent&sen novelte volna a szovjet haditengerészet harcaszati
rugalmassagat. A T-5 torpedot RDS-9 tipusu nukledris robbanofejjel szerelték fel, amelynek
hatderejére vonatkozoan eltér6 adatok allnak rendelkezésre, de a becslések szerint 3-10
kilotonna (kt) kozé esett. A fegyvert éles harci helyzetben nem alkalmaztak; a rendelkezésre
allo adatok szerint kizarolag kisérleti és tesztcélokra hasznaltak. A Szovjetunio tobb viz alatti
nukledris robbantast hajtott végre, azonban a kifejezetten torpeddfegyverhez kapcsolédd
tesztek szama korlatozott volt.? Az elsé ilyen teszt soran 1955. szeptember 21-én 12 m mélyen
robbantottak fel, a becsiilt hatdenergia 3,5 kt volt. A kihelyezett mintegy 30 célhajo (kozottik
4 rombold, 3 tengeralattjaro, aknaszed6k) 300 és 1600 m tavolsagra helyezkedtek el. 2 évvel
kés6bb, 1957. oktdber 10-én szintén végrehajtottak a torpedoval egy tesztet, illetve szintén
romboldk és tengeralattjarok voltak a célpontok. A robbantas 30 m mélységben tortént,
arobbanas 10 kt hatderejli volt. A harmadik robbantast 1961. oktdber 23-an hajtottak végre,
egy 4,8 kt hatoerej(i fegyvert robbantottak fel 20 m mélységben. Erdemes megjegyezni, hogy
itt mar nem hasznaltak célhajokat, valdszinlileg az elsé két teszt soran tul sok célhajo sillyedt
el vagy rongalédott meg sulyosan.™

Akisérleti eredmények alapjan a viz alatti nukledris robbantasok hajok és tengeralattjarok
ellen hatékonynak bizonyultak. A T-5 torped6 1958-ban allt hadrendbe 53-58 tipusjelzéssel.
Az 1960-as évek elején azonban a szovjet haditengerészet felhagyott a dedikalt nuklearis
torpeddk koncepcidjaval, ehelyett cserélhetd robbandfejek alkalmazasa mellett dontott, ami
nagyobb rugalmassagot biztositott a fegyverrendszerek hasznalataban. A T-15 torpedo fej-
lesztése a T-5-tel parhuzamosan zajlott, és kezdetben még a haditengerészet elél is titokban
tartottak. A fegyvert kifejezetten kikéték és part menti varosi célpontok elleni alkalmazasra

9 International Atomic Energy Agency 2004.
© KHALTURIN et al. 2005.
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tervezték. Nagy méret(i kialakitasa miatt a korabeli tengeralattjarék nem voltak alkalmasak
a hordozasara, ezért egy specialis, nukledris meghajtasu hordozé tengeralattjaro fejlesztését
is tervbe vették. A T-15 torpedd egy elektromos meghajtast, 1550 mm atméréjli, mintegy
24 m hosszlsagu és kortilbelul 40 t tomegl eszkoz lett volna, hozzavetblegesen 30 km hato-
tavolsaggal. A tervezett robbandfej tobb megatonna hatoderejl nuklearis toltetet tartalmazott
volna.” Az alkalmazasi koncepcid szerint az Uj tengeralattjaréo megkozelitve a kijelolt kikots-
varost vagy haditengerészeti tdmaszpontot inditotta volna a T-15 torpedét, majd elhagyta
volna a miveleti teriletet.

A haditengerészet bevonasat kovetden a fejlesztés jelentds szakmai ellenallasba titkozott.
A koncepcid egyik fé problémaja az volt, hogy a hordozo tengeralattjarénak viszonylag kis
tavolsagra — mintegy 30 km-re — kellett volna megkozelitenie jol védett haditengerészeti ba-
zisokat, ami jelent8s kockazatot jelentett. Tovabbi kifogasként merdilt fel, hogy a korlatozott
eréforrasok felhasznalasaval egy olyan erésen specializalt tengeralattjaro-tipus fejlesztése
nem tekinthet& hatékonynak, amely kizarolag egyetlen fegyverrendszer hordozasara alkalmas.

A haditengerészet ellendlldsa, valamint a ballisztikus rakétak gyors fejlédése végiil a T-15
program leallitasdhoz vezetett. A Project 627-es tengeralattjarokat ugyanakkor megépitették,
amelyek késébb a November osztalyu nuklearis meghajtasu vadasz-tengeralattjarok alapjat
képezték, és az 1990-es évek elejéig rendszerben maradtak.

A stratégiai kornyezet valtozasaval a nuklearis fegyverrendszerek fejlesztési prioritasai is
atalakultak. A ballisztikus rakétak megjelenése hosszu idére hattérbe szoritotta az ilyen jel-
legli koncepcidkat, azonban a késébbi évtizedekben — kiilondsen a rakétavédelmi rendszerek
elterjedésével — ismét megjelent az igény olyan alternativ hordozdeszkozok irant, amelyek
képesek megkeriilni ezeket a védelmi rendszereket.

A 2M39 (Poszeiddn, Kanyon) az Gj orosz nuklearis csapasméré
eszkozok kozott

2015-ben jelentek meg az elsé hirek arrél, hogy Oroszorszag egy Uj viz alatti autoném nuk-
learis meghajtasu eszkozt fejleszt. Ugyanezen év november 10-én egy televizios kozvetités
soran valt lathatéva az ,Ocedni t6bbcélu rendszer” Status—6 kédnévvel. A nyilvanossagra
keriilt felvételeken mar felismerhet6k voltak a késébb 2M39 Poszeidén néven ismertté valt
rendszer alapvet6 korvonalai.'

A megkdzelit6leg 1,6 m atmérdjd, mintegy 24 m hosszu torpedd orr-részében helyezkedik
el a robbanofej, amely nukledris vagy hagyomanyos toltettel egyarant felszerelhetd. A beje-
lentett adatok szerint az eszkdz maximalis merilési mélysége elérheti az 1000 m-t, sebessége
kortlbelil 185 km/h, hatotavolsaga pedig mintegy 10 000 km. A feltételezett alkalmazasi
terliletek kozé tartoznak a part menti varosok és kikoték elleni tdmadasok, haditengerészeti
kotelékek elleni miveletek, aknatelepités, valamint tengeralattjarok elleni alkalmazas.

" POLMAR 2018.
2 Army Recognition 2015.
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A 2015-ben nyilvanossagra keriilt informacidk ellenére a rendszer fejlesztése korabbi
idészakra vezethetd vissza. A kiszivarogtatott dokumentumban megjelélt torpedd hordozé-
platformja a B-90 Szarov tengeralattjaro, amely a Kilo-osztaly egy modositott valtozatanak
tekinthetd. Ez egy dizel-elektromos hajtasu kiilonleges tengeralattjard, amelyet kisérleti
platformnak hasznalnak. Eredetileg is Uj fegyverek tesztelésére épiilt, és ugy mddositottak,
hogy egy darab Poszeiddnt is indithasson.™ Az 1. tablazat 6sszefoglalja a tengeralattjaré fébb
paramétereit.

1. tablazat: B-90 Sarov f6bb mliszaki adatai

Vizkiszoritas (felszinen) 2300 tonna
Vizkiszoritas (lemeriilve) 3950 tonna
Hossz 72,6 méter
Hajotest atmérdje 9,9 méter
Sebesség (felszinen) 10 csomo
Sebesség (lemeriilve) 17 csomé
Meriilési mélység 300 méter

Forras: https://russianships.info/eng/submarines/project_20120.htm

2012-re befejez6dott a Szarov tengeralattjard végleges atépitése, amely ezt kdvet&en alkal-
massa valt a Poszeidon rendszer hordozasara. A Szarov mellett a K-329 Belgorod tengeralatt-
jarot is felkészitették a 2M39 rendszer integralasara és alkalmazasara.

A K-329 Belgorod a vilag leghosszabb tengeralattjardja, egy atalakitott Oscar-Il osz-
talyu atom-tengeralattjaré. 2022 juliusaban atadtak a haditengerészetnek, jelenleg pedig
az Eszaki Flotta kisérleti egységeként szolgal. A Belgorod kézepén specialis, megnagyobbitott
torpeddrekeszek vannak, és 6 db Poszeiddn szallitasara képes egyszerre. A Habarovszk pedig
egy vadonatuj, specialisan Poszeiddn hordozésara tervezett atom tengeralattjard osztaly elsé
egysége. Ez a tipus kisebb, mint a Belgorod, és dedikaltan 6 Poszeiddn befogadasara tervezték.
A hirek szerint a Habarovszk is az Eszaki Flottahoz keriil majd el8szér, és a késébbiekben egy
ugyanilyen osztalyl egység csatlakozik a Csendes-6ceani Flottdhoz is. A Poszeidon-program
keretében legalabb 3 tengeralattjaro fog rendszerbe allni (1 Belgorod és 2 Habarovszk-osztalyu)
2027-ig, hogy mindkét flottanal legyen egy-egy Poszeidon-hordozo alegység.™

Ezek a folyamatok azt mutatjak, hogy hamarosan feltételezhetéen szamolni kell a viz alatti
nukledris torpedd jelenlétével.

A viz alatti atomrobbantasok hatasai

A sajtéban megjelent értelmezések szerint a Poszeidon egy olyan fegyver lehet, amely sekély
vizben végrehajtott nukledris robbantas révén képes jelentés rombold hatds kifejtésére, gyakran
wradioaktiv cunamiként” leirt jelenségekhez kapcsolva.™

3 PAPASTERGIOU 2025.
™ JOHNS 2024.
> VASILYEVA 2025.
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A rendelkezésre allo torténeti adatok alapjan azonban a sekélyvizi nuklearis robbantasok
hatasai jol vizsgalhatdk a hideghaboru soran végrehajtott kisérletek eredményei alapjan.
Az 1940-es évek kozepétsl az 1950-es évek végéig az Egyesiilt Allamok és a Szovjetunié
tobb viz alatti nuklearis robbantast hajtott végre. Ezeket a kisérleteket az 1963-as Részleges
Atomcsend Egyezményt kévetéen mar nem folytattak.

A viz alatti robbantdsokat alapvet&en két f6 tipusba sorolhatjuk: sekélyvizi és mélyvizi
robbantas. A két tipus hatdsmechanizmusa jelent&sen eltér egymastol, és kiilondsen a se-
kélyvizi robbantasok esetében a kdrnyezeti feltételek — példaul a vizmélység és a tengerfenék
kozelsége — meghatdrozd szerepet jatszanak.

A sekélyvizi robbantasok esetében bizonyos korlilmények kézott jelentds felszini és szer-
kezeti kdrosodas alakulhat ki, amint azt a késébbiekben részletezett Operation Crossroads
Baker teszt is mutatta. Ugyanakkor mas kisérletek, példaul az Operation Hardtack Umbrella
teszt, ramutattak arra, hogy a hatasok mértéke erésen korilményfliggs.

Mélyvizi robbantdsok esetén a robbands mélysége kulcsfontossagu paraméter, amely
meghatarozza a felszinen jelentkezd hatasok mértékét és jellegét. Altalanossagban a viz alatti
robbantasokrél elmondhato, hogy a tulnyomas csticsa nem csokken olyan gyorsan a tavolsag
novekedésével, mint a levegSben. Ezért a vizben a csucsértékek sokkal magasabbak, mint
ugyanolyan tavolsagban egy azonos erejl, levegében végbement robbanas esetén. Példaul
amélyvizben bekovetkezd 100 kt robbanas 1km tévolsagban mért csticstilnyomasa korilbelil
186 bar, mig a levegében bekovetkezd robbanasnal ez az érték csak 1-2 bar.™

Sekélyvizi atomrobbantas hatasai

Az Operation Crossroads keretében végzett Baker-teszt soran 1946. julius 25-én a Bikini-atoll
lagunajaban egy viz alatti nukledris robbantast hajtottak végre. A mintegy 21 kt hatoerej(i
nukledris eszkozt korilbeliil 27 m mélységben, az LSM-60 partra szallité hajéhoz rogzitve rob-
bantottak fel. A kisérlet célja a viz alatti nukledris robbanasok hadihajokra gyakorolt hatasanak
vizsgalata volt. A robbanas kévetkeztében nagy méret( vizoszlop (spray column) és intenziv
viz alatti [6késhulldm alakult ki. A robbanas kozvetlen kozelében elhelyezkedd hajok sulyos
szerkezeti karosodast szenvedtek. A USS Arkansas csatahajé gyakorlatilag azonnal elsiillyedt,
mig a USS Saratoga repiil6gép-hordozé és a japan Nagato csatahajo sulyosan megsériilt,
és késébb siillyedt el. A kisérletben részt vevd tengeralattjarok — koztiik a USS Apogon, USS
Skipjack és USS Pilotfish — szintén jelentds karosodast szenvedtek. A megfigyelések alapjan
arombolas elsédleges oka a vizben terjedd lokéshullam volt. A robbanas epicentrumatél tavo-
lodva a karosodas mértéke csokkent, ugyanakkor még jelentés tavolsagokban is kimutathato
volt a szerkezeti karosodas. A teszt eredményei réamutattak arra, hogy a viz alatti nuklearis
robbanasok esetében a l6késhullam és a kapcsolodo hidrodinamikai jelenségek — beleértve
avizoszlop kialakulasat és a masodlagos nyomashulldmokat — kulcsszerepet jatszanak a hajok
elleni rombolo hatas kialakulasaban. A Baker-teszt tapasztalatai alapjan megallapithatd, hogy

6 GLASSTONE-DOLAN 1977.
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aviz alatti nuklearis robbanasok kiiléndsen hatékonyak a felszini hadihajok és tengeralattjarok
elleni alkalmazasban.”

A partra érkezé hulldmok tugynevezett téré hullamok voltak, ezen hulldmmeéretek azonban
nem okoznanak nagy pusztitast a kikotéi létesitményekben.

A f6 problémat a sugdrszennyezettség jelentené. Ezt a robbantas mélysége hatarozna
meg, egészen pontosan az, hogy mekkora a tévolsag a tengerfenék és a robbantaspont kozott.
A Baker-teszt tapasztalata az volt, hogy a hajok fedélzetén rendkiviil magas sugérzasi szinteket
meértek, bar tény, hogy a hajok a robbanashoz meglehetésen kzel helyezkedtek el. A hajoknal
leginkdbb a fedélzeten a festékbe bekeriilt sugarzd anyagok okoztak problémat.

Ugyanakkor a robbanastol tavolabb elhelyezkedd egységek esetében a szennyezés mér-
téke lényegesen kisebb, és a tengervizben keletkez6 révid felezési idejli izotdpok — elsésorban
a Na-24 - miatt a kornyezeti sugarzasi szint viszonylag gyorsan csokken.™ A vizben ugyanis
leginkabb Na-24-izotop keletkezik 15 oras felezési idével, igy 150 6ra (10 felezési id8) utan
mar gyakorlatilag tisztanak tekinthetd a terilet.

Az Operation Hardtack keretében végrehajtott Umbrella-teszt célja a sekély vizben végre-
hajtott nuklearis robbanasok haditengerészeti eszkdzokre gyakorolt hatdsainak vizsgalata volt,
kiilonos tekintettel a hajok szerkezeti elemeinek és fedélzeti rendszereinek sériilékenységére.
Akisérlet soran tobb, el6zetesen kivalasztott és mddositott célhajot alkalmaztak, koztik egy
EC-2 tipusu szallitéhajot (SS Michael Moran) és harom rombolot (Fullam, Howorth, Killen),
amelyeket a robbanas hatasainak mérésére szolgalo miszerekkel lattak el.”

Az 1958 juniusaban végrehajtott Umbrella-teszt soran egy 8 kt-s robbantast végeztek
46 m mélységben egy lagunaban. A robbantas soran az SS Michael Moren Liberty osztalyu
szallitd hajot, harom Fletcher-osztalyd rombolot, az ex-USS Killent (DD-593), az ex-USS
Howorth-t (DD-592), az ex-USS Fullamet (DD-474), SS Bonita (SKK-3) tengeralattjarot
tesztelték. A nyomas és a hulldmok hatdsara az elektronika meghibasodott és motorikusan
tonkrementek a hajok, de egyik sem siillyedt el, még a 884 m-re lév6 tengeralattjard sem.
A USS Moran széllitdhajo azonban elvesztette a tengeralldsagat, ezért a nyilt tengeren agyu-
tlzzel elsillyesztették.?

A kisérleti eredmények azt mutattak, hogy a viz alatti nuklearis robbanas altal keltett l6-
késhulldam elsésorban a hajok fedélzeti berendezéseiben és mechanikai rendszereiben okozott
jelentds kdrosodast, mig a hajotest szerkezeti deformacioja sok esetben kisebb mértékd volt
a vartnal. A vizsgalatok alapjan a harcképesség szempontjabol kritikus rendszerek sériilése
gyakran meghatdarozébbnak bizonyult, mint a kdzvetlen szerkezeti karosodas.”'

A robbanas altal keltett vizfelszini hulldmok magassaga a tavolsag ndvekedésével gyor-
san csokken. A robbanderd névekedésével ugyanakkor a jelenség léptéke novekszik, amelyet
a 2 Mt-ra skalazott gorbe szemléltet (1. abra).

7 U.S. Atomic Energy Commission 1946.

8 GLASSTONE-DOLAN 1977.

¥ Defense Nuclear Agency 1958.

20 Defense Nuclear Agency 1958.

21 Joint Task Force Seven, Task Group 7.1, 1959; U.S. Atomic Energy Commission 1946.
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1. abra: A vizfelszini hullamok maximalis magassdga a robbandstol mért tavolsag fiiggvényében 20 kt hatdenergia
esetén, valamint ennek kozelitd skaldzasa 2 Mt-s robbantasra

Forras: a szerzék szerkesztése GLASSTONE-DOLAN 1977 alapjan

Osszességében megallapithatd, hogy a szakirodalom szerint a sekélyvizi nuklearis robbantasok
nem generalnak klasszikus értelemben vett nagy hatdtavolsagu cunamit.

A Poszeiddn akkor hatékony, ha a kik6t6 kdzepén robban fel ugy, hogy a parttol mért
tavolsaga nem tébb, mint 1-2 km. Ez azonban nem egyszert feladat, hiszen egy 24 m hosszu
nuklearis meghajtasu torpedordl beszéliink, tovabba a kikotoket erésen 6rzik, és ezeken a te-
riileteken a tenger sem tul mély. Amennyiben ilyen célpontot akar valamelyik fél megsemmi-
siteni, alternativ fegyverrendszerek bizonyos esetekben hatékonyabb megoldast jelenthetnek
(példaul fold-fold rakéta).

A mélyvizi atomrobbanas hatasai

Vlagyimir Putyin Ugy mutatta be a fegyvert, mint repiilégéphordozé-kotelékek tavoli puszti-
tasanak hatékony eszkdzét. Valdban lehet szamolni jelentds hatassal, sét elképzelhetd tébb,
a pusztitds szempontjabol kedvezé feltétel egylittes teljesiilésének nyoman akar végzetes
flottapusztulds, azonban a felszini hajok sériiléseinek meghatarozasa 6sszetettebb egy nyilt
vizi robbanas esetén.

A nagyenergiaju mélytengeri robbantas esetén a detonacio kovetkeztében kialakuld gaz-
buborék jelentés méret( lehet, és amennyiben a buborék kézvetleniil egy hajétest alatt alakul
ki, a felhajtoerd ideiglenes megszlinése és a buborék dinamikus &sszeomlasa sulyos szerkezeti
kdrosodast okozhat, széls6séges esetben a hajotest toréséhez is vezethet.

A mélyvizi nuklearis robbanas esetén a robbanas pillanataban létrejové és pulzald gaz-
buborék elindul a felszin iranyaba és attori azt. A gazbuborék jelentés méretre tagul, majd
a kornyez6 viznyomas hatasara osszeomlik, és tobb egymast kdvetd oszcillacios cikluson megy
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keresztiil. E folyamat soran ismételt nyomashullamok keletkeznek, amelyek hozzajarulnak
a szerkezeti terheléshez és a karosodasi mechanizmusokhoz.??

A kisérletek azt mutattak, hogy amennyiben egy hajo a robbanas epicentruma felett van,
akkor a megsemmisiilése teljesen biztos. A Baker-teszt soran a robbanas epicentruma felett
lévé 60 m hosszu, 10 m széles, 1170 tonnas LSM-60 partra szallitd hajo gyakorlatilag elt(int,
a maradvanyait se talaltak meg. Ugyanakkor figyelembe kell venni azt, hogy a mai modern
nukledris meghajtasu repiil6gép-hordozdk ennél lényegesen nagyobbak. A legtjabb a USS
Gerald R. Ford, 100 000 t vizkiszoritasu, 333 m hosszU, 78 m széles.?* Azonban mindenképpen
szamolni kell a hajotest olyan sulyos karosodasaval, amely a hajo teljes megsemmisiiléséhez
vezethet.

Amennyiben a robbanas nem kozvetlenil a hajé alatt kovetkezik be, a keletkez6 gaz-
buborék tagulasi és dsszehlizédasi ciklusai ismétlédé dinamikus terhelést generdlnak. Ezek
a buborékpulzusok a hajotesten ostorszerti lengéseket (whipping) keltenek, amelyek szintén
és a tavolsagtol fuggden csokken. A dinamikus terhelések kiilondsen a fedélzeti mechanikai
rendszerek mikddését befolyasoljak. A nagy pontossagu illesztéseket igényl6 egységek — pél-
daul a hajtasrendszer elemei — a rezgések hatasara elveszithetik beallitasukat, ami miko-
désképtelenséghez vezethet. Emellett az elektromos és elektronikai komponensek, példaul
arelék, szintén érzékenyek ezekre a terhelésekre, és karosodhatnak vagy meghibasodhatnak.?*

Ez a jelenség jol megfigyelhetd volt az Operation Wigwam és Hardtack tesztek soran.
Az Operation Wigwam (1955) az Egyesiilt Allamok els6 mélyvizi nuklearis kisérlete volt.
A mintegy 30 kt hatderej(i robbanoeszkézt korilbeliil 2000 Lab (mintegy 600 m) mélységben
robbantottak fel. A kisérlet egyik f6 célja a nuklearis mélységi robbanotoltetek tengeralattjarok
elleni hatasanak vizsgalata volt, kiillonos tekintettel a [6késhulldm szerkezeti kdvetkezményeire,
valamint a haldlos hatdtavolsag becslésére.

A vizsgélatok soran SQUAW tipusu célobjektumokat alkalmaztak, amelyek nem had-
rendben allé tengeralattjarok voltak, hanem kifejezetten nuklearis tesztek céljara kialakitott,
miiszerezett kisérleti szerkezetek. A SQUAW egy megkozelitleg 134,6 lab (mintegy 41 m)
hosszu, kortilbelil 400 t témegli, tengeralattjard-tipusu nyomastesttel rendelkezé modell
volt. A szerkezet hengeres testbél, kipos és félgdmb alaku végzard elemekbdl, valamint kiilsé
burkolatbdl és ballasztrendszerbdl allt, amely lehet6vé tette a meriilést és a stabil helyzet
fenntartasat. A kialakitas kifejezetten alkalmassa tette a szerkezetet a viz alatti robbandsok
soran fellépd dinamikus terhelések és nyomashullamok mérésére. A kisérlet soran kiilonos
figyelmet forditottak a l6késhullam terjedésére, a nyomasprofil mélységfiiggésére, valamint
a biztonsagos alkalmazasi tavolsag meghatarozasara.®

A mérések alapjan a robbanas hatdsa erdsen tavolsagfliggének bizonyult. Az 1570 m
tavolsagban elhelyezett SQUAW-12 a jelentds, mintegy 58 bar maximalis tulnyomas hata-
sara rendkiviil révid idén belil teljesen megsemmisiilt. A korilbelll 2200 m-re elhelyezett

22 GLASSTONE-DOLAN 1977.

2 Global Security [é. n.].

# HAwAss et al. 2015.

% Naval Facilities Engineering Command 1978.
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SQUAW-13 sulyos szerkezeti karosodast szenvedett, és kritikus allapotba keriilt, azonban
a nyomastest nem repedt fel. A mentési miveletek soran a szerkezet végiil elsiillyedt. Ezzel
szemben a mintegy 3100 m-es tavolsagban elhelyezett SQUAW-29 csak korlatozott mérték
fizikai sériiléseket szenvedett, és nem siillyedt el. Az eredmények egyértelmiien ramutattak
arra, hogy a mélytengeri nuklearis robbantasok hatasa tengeralattjarok esetében erésen fligg
a robbanastol mért tavolsagtol, és jol meghatarozhato karosodasi zonak kiilonithetdk el 26
Az eredmények azt mutattdk, hogy a viz alatti nuklearis robbanasoknak rendkivil nagy
lokalis pusztitd hatasa van, ugyanakkor ez a tavolsag novekedésével gyorsan csdkken, és erGsen
fligg a hidroldgiai viszonyoktdl.
A viz alatti robbanasok esetében a maximalis tulnyomas a tavolsag ndvekedésével lassab-
ban csokken, mint légkori kornyezetben, és nagysagrendekkel magasabb értékeket érhet el.?”
Az 1958 majusaban végrehajtott Wahoo-teszt soran egy korilbelil 9 kt hatderejli nuklearis
robbantést hajtottak végre mintegy 150 m mélységben. A kisérlet soran a SQUAW-29 cél-
objektum sulyos szerkezeti karosodast szenvedett. A robbanastol kordlbeliil 715 m-re elhelyez-
kedd Morgan tipusu szallitohajé gépészeti rendszerei karosodtak, ami a hajo mozgasképtelenné
valasahoz vezetett. A mintegy 5470 m tavolsagban lévS USS Bonita (SSK-3) tengeralattjaro
esetében a szerkezeti kdrosodas korlatozott maradt, azonban az elektronikai rendszerek olyan
mértékben sériiltek, hogy a hajo harcképtelenné valt, és javitasra vissza kellett térnie.?®
Megjegyzendd, hogy a vizsgalt hajok a masodik vildghaboru idészakaban alkalmazott,
viszonylag egyszer elektronikai rendszerekkel voltak felszerelve. Ezek a rendszerek altalaban
robusztusabb kialakitasuak voltak, és kisebb mértékben voltak érzékenyek az elektromagneses
és mechanikai behatasokra, mint a korszer(i, nagy integraltsagi modern fedélzeti rendszerek.

Osszegzés

A Wigwam-teszt eredményei alapjan a mélytengeri nukledris robbanasok elsésorban lokalis
pusztito hatassal rendelkeznek, és hatékonysaguk a tavolsag névekedésével jelentSsen csokken.
Ugyanakkor a robbanas kdzvetlen kozelében rendkiviil magas tulnyomasértékek alakulnak ki.

Az Operation Hardtack keretében végrehajtott Wahoo- és Umbrella-tesztek meger6si-
tették a korabbi Baker- és Wigwam-kisérletek eredményeit, és atfogo képet adtak a viz alatti
nukledris robbanasok hatdsmechanizmusarél.

A vizsgalatok eredményei alapjan a pusztito hatas elsédleges oka a lokéshullam altal keltett
mechanikai terhelés, amely els6sorban a fedélzeti berendezésekben és rendszerekben okoz
kdrosodast, mikdzben a hajotest sok esetben strukturalisan épen maradhat.?

A Baker-, Wigwam-, Wahoo- és Umbrella-tesztek, valamint a szovjet viz alatti nuklearis
kisérletek eredményei egyértelmien jelzik, hogy a viz alatti nuklearis robbantasok hatékony
rombold hatast fejtenek ki hadihajok, kiilondsen tengeralattjardk ellen.

% Defense Nuclear Agency 1955.

? GLASSTONE-DOLAN 1977.

% Defense Nuclear Agency 1958.

2 U.S. Atomic Energy Commission 1958.
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A Poszeidon esetében a becslések alapjan egy tobb megatonnas viz alatti robbanas soran
a sulyos karosodasi zéna kiterjedése elérheti a tobb kilométeres, akar 8-10 km-es nagysag-
rendet, azonban a teljes szerkezeti megsemmisiilés ennél lényegesen kisebb tavolsagokra
korlatozodik.

A 2. dbra szemlélteti, hogy a robbanderé novekedésével a maximalis tulnyomas értéke
minden vizsgalt tavolsagon emelkedik, ugyanakkor a nyomas csokkenése tovabbra is erésen
tavolsagfliggd.

—+— 10kt —m— 100 kt —a—2 Mt
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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2. bra: Viz alatti robbanas becsiilt maximalis tulnyomasanak tavolsagfiiggése 10 kt, 100 kt és 2 Mt robbanderd esetén,
kozelité modell

Forras: a szerzék szerkesztése GLASSTONE-DOLAN 1977 alapjan

A 2M39 nukledris meghajtasu autondm viz alatti eszkdz (UUV) olyan képességekkel rendel-
kez6 fegyverrendszer, amely jelentSs hatast gyakorolhat a tengeri hadviselésre. Nagy merilési
mélysége miatt nehezen érzékelhets, mig nagy sebessége korlatozza a hatékony ellentevékeny-
ségek lehetdségét. A rendelkezésre alld adatok alapjan ugyanakkor nem tamaszthaté ala, hogy
a rendszer nagy hatotavolsagu ,radioaktiv cunami” létrehozasara lenne képes. Ezzel szemben
a torténeti kisérletek eredményei arra utalnak, hogy a fegyver hatékony lehet haditengerészeti
kotelékek, kiilondsen nagy érték(i célpontok — példaul repiilégép-hordozok —ellen. A rendszer
alkalmazasa a kikotéi infrastruktura elleni miiveletekben is relevans lehet, amennyiben képes
a célteriilet kozvetlen kozelébe jutni. Ennek kdvetkeztében a kikdtévédelmi rendszerek fenn-
tartasa és fejlesztése tovabbra is indokolt, mivel mar a potencialis alkalmazas lehet&sége is
stratégiai hatast gyakorolhat.

Bar a koncepcid alapjai nem tekinthet6k ujnak, a modern technoldgiai kérnyezetben — k-
londsen a tengeri autondm rendszerek gyors fejlédése mellett — a hasonld eszkdzok szerepe
varhatdéan novekedni fog. Ez hosszabb tavon uj haditengerészeti és partvédelmi eljarasok
kialakitasat teheti sziikségessé.
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Agrochemicals: Risk Management and Legal Frameworks,
Part 1

A mezbgazdasdgban alkalmazott veqgyszerek sokfélék, és a mennyiségiik is jelentds. Két nagy
csoportra bonthatdk: a névényvédd szerekre és a miitragyakra. Optimalis felhasznalasuk segitsé-
gével aterméshozamok mennyisége és minGsége a tarsadalom igényére szabhatd. A vegyszereket
alkalmazo vallalkozasok és szakemberek tevékenysége a felhasznalt anyagok mennyiségének,
sdgoknak a kiilénbézbsége miatt rendkiviil sokrétii. Az elmult évtizedekben Eurdpa-szerte
és azon tul szamos karesemény kdvetkezett be az agrarvegyszerekkel kapcsolatosan. Hazankban
a kovetkezetes szabalyozas és a tudatos vegyszerhasznalat hozzdjarul ahhoz, hogy az el6z6kben
ismertetett karesemények szama cs6kkend tendenciat képviseljen. Természetesen az események
tovabbi minimalizalasa fontos cél a szakemberek szdmadra. A cikk a fentiek értelmezésére és at-
gondolasdra nytjt szakmai lehetdséget.

Kulcsszavak: névényvéds szerek, miitragyak, veszélyes anyagok, kockazatkezelés, kémiai biztonsdg

The chemicals used in agriculture are diverse and their quantity is significant. They can be
divided into two large groups: plant protection products and fertilisers. With the help of their
optimal use, the quantity and quality of crop yields can be tailored to the needs of society.
The activities of businesses and professionals that use chemicals are extremely diverse due to
differences in the amount, type, and concentration of the materials used, the technologies
applied, and territorial characteristics. In recent decades, across Europe and beyond, many
damage events have occurred in relation to agrochemicals. In our country, consistent requlation
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and the conscious use of chemicals contribute to the fact that the number of damage events
described above represents a decreasing trend. Of course, further minimisation of these
events is an important goal for professionals. The article provides a professional opportunity
to interpret and reflect on the above.

Keywords: pesticides, fertilisers, hazardous substances, risk management, chemical safety

Bevezetés

Magyarorszag Alaptorvénye kimondja, hogy mindenkinek joga van az egészséges kornyezethez,
ivovizhez és élelmiszerhez. A globdlis klimavaltozas hatasara hazankban is egyre szélséségesebb
id&jarasi kortilmeényekkel kell szembenézniiik a mez6gazdasagi termelSknek. Az egyenlétlen
csapadékeloszlas, aszalyok, a téli hdtakard hidnya, az emelkedd hémérséklet hatdsara a nyari
csapadék egyre kisebb mennyiségben, egyenlétlen eloszlasban, egyre hevesebb zivatarok,
jégesdk formajaban jelentkezik.

Az egyre hosszabb és gyakoribb héhullamok (hShullamrol akkor beszélhetiink, ha legalabb
Ot egymast kovetd napon at az atlaghémérséklet minimum 6t, illetve annal magasabb ér-
tékben meghaladja az atlagos kozéphémérseékletet) hatasara (a meteorologusok elérejelzései
alapjan egyre tobb ilyen id8szak varhaté) a névények ellenallo képességét névelni szitkséges,
amit novényvédod szerekkel és mitragyakkal érhetiink el.

wr

A ndvényvéds szer tarolasara vonatkozé eléirasok

A novényveédd szerek felhasznalasi felel&ssége kiterjed a vasarlas, szallitas, tarolds és a kijut-
tatds, valamit a keletkezé hulladék szakszer(i kezelésére. A termel6 a ndvényvédé szert olyan,
szilard burkolattal ellatott helyiségben tarolhatja, amelyben sem a talajvizzel, sem a csapadék-
vizzel nem érintkezik, sem kozvetve, sem kozvetlenil. Kiszorodas esetén tovabba felszedhetd,
és nem jut a felszini vizekbe, sem a felszin alatti vizekbe. Tarolas soran a termelének figyelembe
kell vennie, hogy allatok, valamint emberek tartdzkodasara, azonkiviil a takarmany, élelmiszer,
gyogyszer és gyogyaszati célu anyag tarolasara fenntartott helyiségben nem tarolhaté névény-
védd szer.® Gondoskodnia sziikséges arrdl, hogy a helyiség zarhato legyen, igy akadalyozva
meg, hogy illetéktelen személyek férhessenek a vegyszerekhez, tovabba tliz- és robbanasve-
szélyt kizaro modon sziikséges kialakitani a taroldt. A névényvéddszer-raktarban elkiilonitve
kell tarolni a lejart szavatossagu, valamint a forgalombdl kivont névényvédé szereket, mint
veszélyes hulladékot, az artalmatlanitasra jogosultnak torténd atadasig. A kirilt novényvé-
dé szeres gongyolegek tarolasa megegyezik a névényvédd szerekre vonatkozo elirasokkal,
azzal a kitétellel, hogy ezen Ures csomagolasi eszk6zoket maximum egy évig tarolhatja
az erre kijelolt hely, majd azt a ndvényvédé szert forgalmazénak vagy az altala megbizott

> 103/2003. (IX. 11.) FVM rendelet.
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felvasarlonak atadja, amir6l egy atvételi elismervényt kap, amelyet 5 évig koteles megdrizni.
A keletkez& novényvéds szeres gongydlegérdl a 103/2003. (IX. 11.) FVM rendelet alapjan
vezeti naprakészen a nyilvantartasat. A termel6nek az tres névényvédé szeres gongyolegek
mellett a novényvéds szerek felhasznalasardl is naprakész nyilvantartast kotelezd vezetnie
az elektronikus permetezési napléban.*

wr

A novényvédo szer felhasznaldsara vonatkozo elGirasok

Magyarorszagon névényvédé szert forgalomba hozni a gyarté vagy az import6r altal ellatott
biztonsagi adatlappal lehetséges. Az engedélyezett ndvényvédd szerek listaja, engedélyokirata,
biztonsagi adatlapja megtalalhaté a NEBIH honlapjan.®

Novényvédd szer felhasznalasa a munkavédelmi el6irdsok betartasaval, az emberi egész-
séget nem veszélyeztetd formaban végezhets. Novényvédo szerrel torténd munkavégzés
kizarolag az elGirt védeszkdzben torténhet, amelyrél a peszticidek engedélyokirataban
talalunk bévebb felvilagositast.®

A novényvédo szerrel vald tevékenység soran be kell tartani a biztonsagos munkavégzésre
vonatkozd jogszabalyokat, munkavégzés soran nem engedélyezett a dohanyzas és az étkezés,
valamint a munkavégzés alatt, el6tt és utan nyolc 6ran beliil az alkohol fogyasztésa is tilos.
A ndvényvédo szerrel torténé munkavégzés soran, névényvédé szerrel kezelt teriletre vald
belépés esetén, valamint a novényvédd szerrel szennyezett széréberendezések, munkagépek
karbantartasa és tisztitasa soran egyéni véddeszkozok viselése kotelezd, amelynek biztositasa
a munkaltato felel&ssége.”

Novényvédd szerrel 6sszefliggé munkavégzés soran kotelességiink megakadalyozni a no-
vényvédé szer

,a) természetes parolgasat, elcsepegését, elfolyasat, porlodasat, szorodasat, szembe, bérre
jutdsat, belélegzését, esetleges lenyelését,

b) véletlen elcserélését, élelmiszerbe, takarmanyba keveredését,

c) kezelésre nem szant targyra, terlletre, ndvényzetre jutasat."®

A zoldtakarmany és frissen fogyasztasra valo z6ldség, valamint gyimolcs névényvédo szer-
rel torténd kezelése esetén betakaritasi id6szakban a kezelt teriileten az élelmezés-egészség-
Ugyi varakozasi idé° alatt, jol lathatd helyen az alabbi felirattal sziikséges egy tabla elhelyezése:
. Vigyazat! Novényvédd szerrel kezelt teriilet! Idegeneknek engedély nélkil belépni tilos!"™

43/2010. (IV. 23.) FVM rendelet; NEBIH honlapja.

NEBIH Magyarorszagon engedélyezett névényvédé szerek hivatalos adatbazisa.

UNSWORTH 2010.

DoBOR 2018.

43/2010. (IV. 23.) FVM rendelet.

Az az id8intervallum, amely az utolsé novényvédé szerrel torténd kezelés és a betakaritas megkezdése kozott
el kell hogy teljen.

10°43/2010. (VI. 23.) FVM rendelet, 8. § (3) bekezdés.

© ® N o »n &
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Forgalomba hozott herbicidek, gyom- és
mohairté szerek sszesen (tonna)
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Forgalomba hozott gomba- és baktériumélé
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1. dbra: Forgalomba hozott kiilonbo6z6 tipust névényvéds szerek évenkénti valtozd mennyiségeinek 6sszehasonlitasa
Forrds: a szerz6k szerkesztése Kézponti Statisztikai Hivatal [é. n.] alapjan™

" Kozponti Statisztikai Hivatal [é. n.].
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A novényvédo szerek szallitasara vonatkozo eldirasok

A novényvéds szerek szallitasara vonatkozo eléirasokat a 7/2011. (I1l. 8.) NFM rendelet sza-
balyozza. Novényvédo szerek kizardlag kildeménydarabban, az engedélyezett értékesitési
formaban szallithatok. A novényvéddszer-szallitd potkocsit a hatso részén, valamint mindkét
oldalat ,MEZOGAZDASAGI VEGYSZER” feliratu tablaval kell jel&lni, amennyiben a névényvéds
szer egyben tlizveszélyes is, akkor az el6z6kben meghatérozott médon , TUZVESZELYES” fel-
irattal ellatott tabla is kotelezendGen elhelyezendd. Novényvéds szert szallitdo mezégazdasagi
vontato kizaroélag egy potkocsit vontathat. A ndvényvédo szerek szallitasa az alabbi kritériumok
megvalosuldsa esetén torténhet.

A szallitas soran nem szennyezheti és nem veszélyeztetheti a kérnyezetét. A ndvényvédo
szert mez8gazdasagi vontatoval maximum 40 km/h sebességgel, illetve 50 km-es tavolsagra
lehet szallitani, a szallitasrél menetlevél, illetve fuvarlevél kidllitasa kotelezd. A ndvényvéds
szerek potkocsin torténd rogzitését ugy kell kivitelezni, hogy az a szallitas soran ne mozdulhas-
son el. Mez6gazdasagi vegyszer szallitdsahoz a mez6gazdasagi vontato vezetdjének sziikséges
rendelkeznie ADR oktatasi bizonyitvannyal vagy a KAV (Kézlekedési Alkalmassagi és Vizsga-
kézpont Nonprofit Korlatolt Felel8sségli Tarsasag) altal kibocsatott igazolassal.

»A veszélyes anyagok és a veszélyes keverékek szallitdsa sordn az élet, a testi épség, valamint
a kornyezet veszélyeztetésének kockazatat a minimalisra kell csokkenteni. Ennek érdekében
a veszélyes anyagok, illetve a veszélyes keverékek csomagolasat, illetéleg a szallitoeszkozt ugy
kell megvalasztani, hogy a szallitott anyag, keverék a rakodas és szallitas soran az egészséget,
illetve a kornyezetet ne veszélyeztethesse, illet6leg ne karosithassa."™

A névényvédo szerek széllitasara vonatkozo ADR-elGirasokat a veszélyes aruk nemzetkozi
kozuti szallitasarol szolé 2025-6s megallapodas (ADR) A és B melléklete tartalmazza, ha
a kijuttatandd terliletre nem mez&gazdasagi vontatdval torténik a kiszallitasa.™

Fontos szabalyozoé az Eurdpai Parlament és az Eurdpai Tanacs 2012. julius 4-én elfogadott
649/2012/EU rendelete a veszélyes vegyi anyagok kivitelérél és behozatalarol. Ismertebb
nevén PIC-rendeletnek is nevezik, és 2014. marcius 1-jétél kotelez&en alkalmazandé az Eu-
ropai Unio valamennyi tagallamaban.™ A PIC-rendelet az Eurdpai Union beliil végrehajtja
a Rotterdami Egyezményt, amely az egyes veszélyes vegyi anyagok és peszticidek nemzetkozi
kereskedelmére vonatkozd el6zetes tajékoztatason alapulé jovahagyasi eljarast szabalyozza.
Az Egyezmény —és igy a rendelet — célja a felel6sségmegosztas és az egylittmiikodés erdsité-
se, valamint az emberi egészség és a kérnyezet védelmének biztositasa a veszélyes anyagok
globalis forgalmaban.™

27/2011. (II. 8.) NFM rendelet.

3 2000. évi XXV. torvény a kémiai biztonsagrol, 16. §.

¥ 165/2025. (VI. 24.) Korm. rendelet.

> Nemzeti Népegészségiigyi és Gyogyszerészeti kézpont honlapja.

' Az Eurdpai Parlament és a Tanacs 649/2012/EU rendelete, 2012. julius 4.
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1. téblazat: Nevesitett veszélyes anyagok (részlet), névényvédészer-gyértasra régebben alkalmazott anyagok

CAS-szam o iR g s & LitcrRh Atk
Veszélyes anyagok (csak tajékoztato Also I((tl:,s:::)e rték Felss (Iégi?a';ertek
jelleggel)
24. Metil-izocianat 624-83-9 - 0,15
32. Poliklér-dibenzo-furanok és poliklor-dibenzo-dioxi-
nok (kéztiik a TCDD), TCDD-egyenértékben szamitva - - 0,001
(lasd a 20. megjegyzést)

Forrds: a szerz6k szerkesztése a 219/2011. (X. 20.) Korm. rendelet a veszélyes anyagokkal kapcsolatos sulyos balese-
tek elleni védekezésrdl, 1. szamu melléklet 2. tablazat alapjan

A miitragyak tarolasara vonatkozé elSirasok

A mlitragyak tarolasara vonatkozo elSirasokat a 36/2006. (V. 18.) FVM rendelet 10. § irja elé.
A tarolas soran be kell tartani a kdrnyezet és a viz védelmérél szolo rendelkezéseket. A mi-
tragya tarolasara szolgalo helyiség kialakitasanal figyelembe kell venni, hogy legalabb 1,5 m
kiilonbségnek sziikséges lennie a taroloaljzat és a talajvizszint kdzott, valamint biztositott, hogy
nem érintkezik csapadékvizzel. A tarolo szilard burkolattal ellatott, a kiszéréddott mitragyak
Osszegylijtése megvaldsithatd, védve van a bel- és arviz okozta kockazattol, megakadalyozva,
hogy sem direkt, sem indirekt médon nem jut a felszini és a felszin alatti vizekbe. A kiilonb6z6
hatoanyag-tartalommal rendelkez6 6mlesztett mUtragyakat egy tarold térben gy kell elhe-
lyezni, hogy azok ne keveredhessenek egymassal, egy olyan felirattal ellatva, amely tartal-
mazza az adott mltragya elnevezését, gyartojat, hatdanyag-tartalmat és a raktarban torténd
elhelyezés datumat. ,Nem létesithetd tarold kiilondsen hullamtéren, fakado vizes teriileten,
vizbazisok védéteriiletén, arvizi tarold terlletén, parti véddsav teriletén, vizjarta terileten,
ivovizkivételt6l szamitott 50 méteren beliil, banyatavak 300 méteres parti savjaban, kivéve,
ha a tarold szintje magasabb a mértékado arvizszintnél."” A mUitragyak tarolasanal kiemelt
figyelmet kell forditani az ammonium-nitratra. A 28 m/m%-nal nagyobb ammonium-nitrat,
tovabba a nitrogént ammonium-nitrat alakban magaba foglald 6sszetett NPK mtitragyak
tarolasanal meg kell akadalyozni a héciklusok kovetkeztében kialakulé atkristalyosodast, jol
szell6ztethetd helyiségben, napfényt6l, valamint nedvességtdl tavol tartva tarolandé. 1rakla-
pon (25 kg egységcsomagolasban) egymason maximum 8 zsak magasan rakhatd, és maximum
3 raklap helyezhet& egymasra, Big-Bag zsak esetén maximum 3 sor keriilhet egymas tetejére.
Egy téroldban elhelyezheté6 ammoénium-nitratot tartalmazé mitragya mennyisége maxi-
mum 300 t lehet, a taroldk kozétt minimum 10 m-t sziikséges biztositani, valamint a tarolok
10 m-es szektoraban nem tarolhatd semmilyen éghetd anyag. A folyékony mlitragyat csak
zart, sériilés- és szivargadsmentes tartalyban lehet tarolni. A taroldtartaly nem léphet kémiai
kolcsonhatasba a benne tarolt folyékony mditragyaval.”®

A 2. tablazatban szerepel azammodnium-nitrat- és a kalium-nitrat-tartalmua mdtragyakra
vonatkozd mennyiségi besorolds, amely alapjan az Gizemben tarolt mitragya mennyiségtél

7' 36/2006. (V. 18.) FVM rendelet, 10. § (2) bekezdés.
'8 PATZAY-DOBOR 2016.
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fliggen alsé vagy felsé kiiszobérték(i veszélyes anyagokkal foglalkozé tizemi besorolas ala
kerdl. A tarolt mennyiség fiiggvényében az lizem biztonsagi elemzés vagy biztossagi jelentés
készitésre kotelezett. Azammonium-nitrat tarolasa, annak robbanasra hajlamos tulajdonsaga
miatt kiemelt jelentliségl. A tobbi mUtragydhoz hasonldan széaraz helyen, gyudjtoforrastol
és gyulékony anyagtdl tavol kell tartani. Omlesztve tarolni tilos, valamint egyéb vegyszerek-
tél, szalmatdl, szénatol, gabonatol, izemanyagtol elkilonitetten szlikséges tarolni ugy, hogy
illetéktelenek ne férhessenek hozzg, illetve annak eltulajdonitasat jelenteni kell a hatdsagnak.
Az ammonium-nitratot karbamiddal egyiitt tarolni tilos. A m(itragya tarolo kérnyezetében tilos
a dohanyzas és a nyilt lang hasznalata. Ugyelni sziikséges az ammaonium-nitrat tarolasa soran,
hogy ne alakuljon ki héciklus, amely azammaonium-nitrat atkristalyosodasat okozza, valamint
ovni kell a kdzvetlen napfényt6l. Azammonium-nitrat tarolasanal figyelembe kell venni, hogy
sok mez&gazdasagi telep rendelkezik sajat lizemanyagkuttal, ilyen helyeken az izemanyagkut
és az ammaonium-nitrat-tarold kozott egy biztonsagi tavolsagot, legalabb 50 m-t ajanlott
tartani. Azammonium-nitrat mdtragya 6rzésérél is gondoskodni kell, hogy ahhoz illetéktelen
személy ne férhessen hozzg, valamint lopas esetén azonnal jelenteni sziikséges a rendvédelmi
hatdsagnal, megakadalyozva, hogy azt terrorcselekmény kivitelezésére hasznaljak.

2. tablazat: Nevesitett veszélyes anyagok (részlet), miitragya

Veszélyes anyagok Alsé kiiszobérték Felsé kiiszobérték
(tonna) (tonna)
1. Amménium-nitrat (6nfenntarté bomlasra képes) 5000 10000
2. Ammonium-nitrat (mitragya min8ségi) 1250 5000
3. Ammonium-nitrat (technikai min8ségi) 350 2500
4. Ammonium-nitrat (,el8irastol eltérs”) 10 50
5. Kalium-nitrat (szemcsés vagy granulalt mitragyak) 5000 10000
6. Kalium-nitrat (kristalyos miitragyak) 1250 5000

Forrds: a szerz6k szerkesztése a 219/2011. (X. 20.) Korm. rendelet a veszélyes anyagokkal kapcsolatos sulyos balese-
tek elleni védekezésrél 1. szamu melléklet 2. tablazat alapjan

A miitragyak felhasznalasara vonatkozo6 elGirasok

A 2019/1148 EU™ rendelet értelmében a felhasznalokra vonatkozé ammonium-nitrat ma-
tragyavasarlasokat megszigoritottak. Azammaonium-nitrat-keverék (NPK) m(itragyak esetén,
ha az N tartalma 16 m/m % vagy e feletti, akkor a gazdasagi szerepld képviseletére jogosult
nyilatkozik robbandanyag-prekurzor megvasarlasakor az EU rendelet IV. melléklete alapjan
kiallitott dokumentumban. A mUitragydk az engedélyez6 okiratban meghatarozott moédon
hasznalhatok fel, egydttal be kell tartani a 123/1997. (VII. 18.) Korm. rendelet® a vizbazi-
sok, a tavlati vizbazisok, valamint az ivévizellatast szolgald vizilétesitmények védelmérdl,

Az Eurdpai Parlament és a Tanacs (EU) 2019/1148 rendelete, 2019. junius 20.
20 123/1997. (VI1.18.) Korm. rendelet.
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tovabba a 44/2005. (V. 6.) FVM-GKM-KvVM?' egyiittes rendelet a mez8- és erdégazdasagi
légi munkavégzésekrél, és a 220/2004. (VII. 21.) Korm. rendelet? a felszini vizek minésége
védelmének szabalyairdl szél6 rendeleteket. Az ivdviz-védoteriileteken, a belsé védéovezet-
ben a mitragya és novényvédd szerek hasznalata nem engedélyezett. Azammonium-nitratot
karbamiddal keverni tilos. A m(itragyak felhasznalasa soran be kell tartani a munkavédelmi
eldirasokat, és védéeszkdzok hasznalataval meg kell akadalyozni a bérre és a szembe jutdsat,
tovabba azammadnium-nitrat poranak belélegzését. Azammonium-nitrat kiszorodasa esetén
azt azonmdd fel kell takaritani, és azt egy tiszta, felcimkézett edényzetben kell elhelyezni
az artalmatlanitasig. Meg kell akadalyozni, hogy a mitragya csatorndba, valamint felszini
vizbe keriiljon. A mitragyak felhasznalasanak vannak korlatozasai, amelyek a kévetkezék:
+ december 1-je és februar 15-e kozott tilos a mlitragya kiszorasa;
+ avetést megeldzGen kijutatott mitragya és a vetés kozott eltelt idészak maximum
14 nap lehet;
* nitrogén mitragya a szantoteriletre akkor juttathato ki, ha oda az adott évben olyan
névénykultura keril, amely biztositja a talaj lefedettségét;
+ az Oszi id6szakban nitrogéntartalmu m(tragya abban az esetben juttathato ki, ha azt
az adott névény fel tudja hasznalni;
+ atavaszi mitragya kijuttatasanal meg kell varni az olvadast, mivel a vizzel telitett,
atfagyott talaj esetén, tovabbd, ha a hétakaréd mennyisége meghaladja az 5 cm-t, tilos
a mitragyat kijuttatni;
+ amltragya kijuttatasanak feltétele a talajvizsgalaton alapuld szamitds, a talajvizsga-
latokat gyepeknél 10 évente, szantok esetén pedig 5 évente sziikséges elvégeztetni.

s

A miitragyak szallitasara vonatkozé elGirasok

A mitragyak szallitasara vonatkozo elSirasokat az ADR (a veszélyes aruk nemzetkozi kozuti
szallitasardl szolo megallapodas A és B melléklete kihirdetésérél, valamint a belfoldi alkalma-
zasanak egyes kérdéseirél) és a 7/2011. (I1l. 8.) NFM rendelet? (a mez6égazdasagi vegyszerek
és lizemanyagok mezdgazdasagi vontatdval vagy lassu jarmUivel vontatott pdtkocsival tor-
téné kozuti szallitasarol) tartalmazza. A folyékony miitragya szallitasara tartanyos potkocsi
hasznalhato, ha megfelel az 5/1990. (IV. 12.) KSHEM rendelet?* a kézuti jarmiivek mUiszaki
megvizsgalasarol, tovabba a 6/1990. (IV. 12.) KOHEM rendelet® a kézuti jarmiivek forga-
lomba helyezésének és forgalomban tartasanak muiszaki feltételeir6l szolo szabalyoknak.
A tartany Grtartalma maximum 6,5 m?lehet. A szilard m(tragyat lehet kiildeménydarabos
és omlesztett modon szallitani (kivéve az ammonium-nitratot). Ha émlesztve térténik
a szallitas, akkor az olyan konténerben térténhet, amely vagy zart, vagy langmentes és viz-
allé ponyvaval van ellatva, azonfelil nem érintkezhet gyulékony anyaggal, valamint faval.

21 44/2005. (V. 6.) FVM-GKM-KvVM egyiittes rendelet.
22..220/2004. (VII. 21.) Korm. rendelet.

2 7/2011. (I1. 8.) NFM rendelet.

2 5/1990. (IV. 12.) K6HEM rendelet.

3 6/1990. (IV. 12.) KSHEM rendelet.
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A mdtragyat a kdrnyezet veszélyeztetését elkeriilé mddon kell szallitani, a mezégazdasag von-
tatd vezetdjének, ugyanugy, mint a ndvényvéddszer-szallitasnal, megfeleld ADR-képesitéssel
sziikséges rendelkeznie. A m(tragyat szallitoé potkocsit a hatso részén, valamint mindkét
oldalat ,MEZOGAZDASAGI VEGYSZER" feliratu tablaval kell jelslni, amennyiben egyben
tlizveszélyes is, akkor az el6z6kben meghatarozott médon , TUZVESZELYES” felirattal ellatott
tabla is kotelezd érvénylien elhelyezendd.?

A mitragyak okozta kérnyezeti hatasok

A helytelen mtitragyahasznalat karos hatasai nem jelentkeznek azonnal, mivel a talaj erés
pufferkapacitassal rendelkezik. Hosszt tavon azonban a helytelen alkalmazas csokkenti
a talaj termékenységét, talajromlashoz vezet, és mérgezd anyagok felhalmozdédasat okozza
a ndvényekben. Ezek az anyagok kéros hatassal lehetnek az emberi és allati egészségre, mig
a tulzott alkalmazas karos kdvetkezményekkel jar a kdrnyezetre nézve. A miitragyak felhasz-
nalasakor a tuladagolas vagy a szakszer(itlen felhasznalds okozhat kornyezetkardsito hatast,
amely lehet:#

+ A talaj elsavanyodasa: Elsésorban a kis pufferkapacitasu és kolloidokban szegény ta-
lajokon alakul ki. A talaj savasodasa els6sorban alacsony pufferkapacitasu talajokban
fordul eld, kiilondsen azammaoénium- és szuperfoszfat-alapi miitragyak kovetkeztében,
de mésztragyazassal mérsékelhetd.

+ Akiegyensulyozatlan tragyazas felboritja a tapanyagaranyokat, ami mikrotapanyag-hi-
anyhoz és egyensulyhianyhoz vezethet a talaj élévilagaban.

+  Afelszini és a felszin alatti viztestek elszennyezédése: a tulzott N-tartalmu mdtragya
felhasznaldsa soran a nitrogén nitratta és nitritté alakul, valamint a foszfor miitragyak
a talajvizbe leszivarogva veszélyeztetik az ivovizkészleteket. Ha a mditragya a felszini
vizekbe jut, akkor ezek fokozzak a mikroorganizmusok névekedését, aminek kévetkezté-
ben csékken a viz oldottoxigén-tartalma, aminek hatasara a vizi élélények elpusztulnak.
Az oxigén hidnya mellett a masik nagy probléma az, hogy az algdk mérgez6 cianobak-
tériumokat termelnek, és az ilyen vizb6l ivo allatok elhullhatnak, de az embereket is
megbetegiti, ha ilyen vizben fiird6zik.?®

+ Leveg@szennyezést is okozhat a nitrogéntartalmu mdtragya kijuttatasa azaltal, hogy
a kijuttatott anyag nem megfelelGen lett beledolgozva a talajba, vagy tulzott meny-
nyiségben lett kijuttatva, ezaltal NO, NO,, N,O keletkezik. Ha az ammonium-nitrat
mellett még karbamid mitragyaval is megszorjak a kezelt teriiletet, az NH, elparolgasat
segitheti eld, ezeknek a gazoknak a felszabadulasa hozzdjarul az liveghazhatasu gazok
novekedéséhez a légkorben.

% 7/2011. (II. 8.) NFM rendelet.
2 STEFANOVITS—FILEP—FULEKY 2010.
2 FAO 2018; WHO 2011.

Miiszaki Katonai Kozlény ¢ 36. évfolyam (2026) 2. szam




Kovacs-Szegedi Ildikd, Dobor Jozsef: Agrarvegyszerek: kockazatkezelés és jogi keretek, 1. rész

Talaj-elsavanyodas - Mikrotapanyag-hiany
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2. abra: A miitragyak okozta kérnyezeti hatdsok dsszefoglaldsa
Forras: a szerz6k szerkesztése a Copilot alkalmazasaval

A novényvédo szerek okozta kornyezeti hatasok

A mez6gazdasagban els6ként megjelend vegyszerek a szerves foszforsavészterek, piretroidok,
karbamatok, szerveskldr-tartalmu novényvédo szerek voltak. Az évek folyaman folyamato-
san béviilt a névényvédo szerek termékpalettaja. Nagyon sok vizsgalat, kutatas kimutatta
a novényvédo szerek kdros hatdsait, ennek kdvetkeztében kivontak azokat, ilyenek példaul
a szerves foszforsavészterek vagy a klorozott szénhidrogének. A kijutatott névényvédé szer
permetezéskor rakeril a célnovényzetre, de emellett a gyomndvényekre és talajra is. A ndvé-
nyekre kipermetezett névényvédo szerek lehetséges sorsa megcsurgas, elparolgas, elsodrodas,
felszivadas, lemosodas, lebomlas. A hatéanyagok talajra keriilésiik soran kétédhetnek a talaj
fels6 rétegéhez, vagy vizoldékony képességiik miatt a talaj mélyebb rétegeibe jutva elérhetik
a talajvizet, onnan tovabbjuthatnak az ivovizbe vagy élévizekbe. A pérolgas soran a levegd
mozgasa révén tavolabbi teriiletekre is eljutva okozhatnak szennyezettséget.?®

A talajba keriilé peszticidek felhalmozddhatnak és évtizedekig kimutathaték maradhatnak,
nemcsak a talajban, hanem a felszini vizek tiledékeiben is, beleértve az 1968 6ta betiltott DDT-t
is. ADDT és bomlastermékei (DDE, DDD) ma is jelen vannak vilagszerte, igy Magyarorszagon

29 OREetal. 2023.
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és a Duna-deltaban is. Magyarorszagon 1976 6ta van érvényben a felszini vizek mindségének
felmérésére szolgald kornyezeti monitoring, mig az els6 atfogd talajfelmérés 1993-ban tor-
tént. A peszticidek 6koldgiai kockdzataira eldszor Rachel Louise Carson hivta fel a figyelmet,
1962-ben megjelent Néma tavasz cim(i konyvében.*°

Ma a szelektivitas kiemelked6 fontossagli a novényvéds szerek hasznalataban. A rovar-
irté szerek hasznalata kdzvetve a madarpopuldciok csdkkenéséhez vezet, taplalékkinalatuk
csokkenése miatt. A taplaléklancban felhalmozddd vegyi anyagok az éllati eredetti taplalékon
(hus, tej) keresztiil is bejutnak az emberi szervezetbe, és ehhez hasonloan a z6ldségekben is
kimutathatok a talajpan maradé, nem lebomlé vegyszerek. A Nemzeti Elelmiszerlanc-bizton-
sagi Hivatal®' (NEBIH) folyamatos ellendrzése ellenére a lakossag novényi és allati eredet(i
élelmiszereken keresztil egyarant ki van téve a névényvédo szerek hatasanak. A peszticideknek
kitett populaciokban nagyobb a lagyszoveti daganatok (tid6-, maj-, prosztata-) eléfordulasa,
valamint gyakrabban el6fordulnak a neuroldgiai rendellenességek, tovabba azimmun- és en-
dokrin rendszer rendellenességei.

MERGEZES EUTROFIZACIO KORNYEZETI ELEMEK

- az anyag alkalmazasanal - tulzott mitragya- ELSZENNYEZESE
(pl. egyéni védbeszkozok felhasznalast kovetéen - talaj, viz, levegé
nem megfelelé - nitrogén és foszfor - mind a hasznalat, mind
hasznalata) vizoldhaté formaban az el6allitas, szallitas,

- a termény fogyasztasanal élévizbe kerdl (tulzott tarolas soran esélyes
(a fogyasztohoz kerdlt mennyiség vagy nem szcenariok
z6ldség, gytimolcs stb. megfelelé kihordaskor)

tartalmazhat még szert)

3. abra: Agrarvegyszerek lehetséges negativ hatasainak osszefoglaldsa
Forras: a szerzék szerkesztése

A ndvényvédo szerek kezelésével kapcsolatban az oktatds és az esettanulmanyok dsszetett
feldolgozasa a jogyakorlatok megerdsitését szolgalja.®

Egyéb rendelkezések

Az ADR el6irasai alapjan minden olyan személynek, aki a veszélyesaru-szallitassal kapcsolatba
keril, példaul a novényvédd szert a szallitdjarmirél leszed6 targoncds, az ADR 1.3 fejezete
alapjaul szolgald képzéssel kell rendelkeznie, valamint az adott cégnek ADR-tandcsadot kell

30 KOLEJANISZ-ABRAHAM-VERTES| 2021.

3 A Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal (NEBIH) Magyarorszag kézponti élelmiszerlanc-feliigyeleti szerve,
amely az élelmiszer-, takarmany-, allat- és névénybiztonsag teljes vertikumat ellenérzi.

3 MORITZ-DOBOR 2024.
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alkalmaznia. A novényvédd szer és a miitragyak felhasznalasabol keletkezd hulladékokat
a 72/2013. (VIII. 27.) VM rendelet®® alapjan soroljuk be. A lehetséges keletkezé hulladékok
listdjat a 3. tablazat mutatja.

3. tablazat: A névényvéds szer és a miitragyék felhasznalasabol keletkezd hulladékok 72/2013. (VIIl. 27.) VM rendelet
szerinti besorolasa

Hulladék megnevezése HAK3*
Veszélyes anyagokat tartalmazo, agrokémiai hulladék 02 0108*
Agrokémiai hulladék, amely kiilonbozik a 02 01 08-tol 020109
Szilard sok és oldatai, amelyek kiilénbéznek a 06 03 11-tél és a 06 03 13-tol (ammaonium-nitrat) 060314
Szervetlen ndvényvéds szerek, faanyagvédd szerek és egyéb biocidok 0613 01*
Szerves novényvéds szerek (kivéve a 02 0108 és a 02 0109), faanyagvédd szerek (kivéve a 03 02) és bioci- 0704
dok gyartasabdl, kiszerelésébdl, forgalmazasabol és felhasznalasabol szarmazo hulladék®
Miianyag csomagolasi hulladék 150102
Veszélyes anyagokat maradékként tartalmazé vagy azokkal szennyezett csomagolasi hulladék 150110*
Veszélyes, szilard porézus matrixot (pl. azbesztet) tartalmazo fémbél késziilt csomagolasi hulladék, «
i RO 1501M
ideértve a kitiruilt hajtégazos palackokat
Veszélyes anyagokkal szennyezett abszorbensek, sz(ir6anyagok (ideértve a kozelebbrsl meg nem hataro- %
o % PP 1502 02
zott olajsziir6ket), torl6kendsk, védéruhazat
Novényveds szer 200119*

Forrds: a szerz6k szerkesztése a 72/2013. (VIIl. 27.) VM rendelet alapjan

A hulladékokat a 246/2014. (IX. 29.) Korm. rendelet®® az egyes hulladékgazdalkodasi léte-
sitmények kialakitasanak és lizemeltetésének szabdlyairdl alapjan kialakitott gydjt6helyen
helyezik el az artalmatlaniténak vagy hasznositonak torténd atadasaig. A gy(jtéhely lehet
munkahelyi vagy tizemi gy(ijtéhely (4. &bra).

Munkahelyi gydjtéhely: ,a természetes személynek nem mindsiilé hulladéktermeld altal
a telephelyén végzett munka soran képz&dé hulladék elkiilonitett gy(ijtésére szolgald, a te-
lephelyen kialakitott hely, ahol a hulladéktermelé a hulladékot gytjt6edényben, konténerben,
tovabba a hulladék biztonsagos gytijtését lehetdvé tevd helyiségben vagy szilard burkolattal
ellatott, elkeritett terlleten gy(iijti."*” A hulladék keletkezésének helyén sziikséges kialakitani.
Ha ez nem kiilonallo helyiségben van kialakitva, akkor el kell kiiloniteni felfestéssel vagy ke-
ritéssel, tovabba ,Munkahelyi gy(ijtéhely” felirattal kell ellatni. Az itt elhelyezett hulladékok
gyljtésére olyan edényzetet szlikséges biztositani, amellyel elkeriilhetd a kdrnyezet szeny-
nyezése. A veszélyes hulladékok esetén az edényzetnek UN mindsitéssel kell rendelkeznie.
A gytijtéhelyen a hulladék gy(ijtése 6 honapig lehetséges.

Uzemi gy(ijtShely: ,a gazdalkodo szervezet hulladéktermeld telephelyén létesitett olyan,
e rendeletben meghatarozott miiszaki kialakitassal rendelkez6 épitmény, amely a hulladék-
termeld tevékenységével dsszefliggésben képz6dott és munkahelyi gy(ijtéhelyen gy(ijtott

3 72/2013. (VIII. 27.) VM rendelet.

#* HAK - Hulladékazonosité kod.

¥ A 07 04 fécsoportban az adott kddhoz az 9sszetevdk fizikai megjelenése alapjan soroljuk be a megfeleld alcso-
portba, pl. szilard/folyékony, szerves/szervetlen.

36 246/2014. (IX. 29.) Korm. rendelet.

37 246/2014. (IX. 29.) Korm. rendelet.
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hulladék munkahelyi gytijtést kovetd, elszallitasig torténd elkilonitett gy(ijtésére szolgal."*®
Az Gzemi gy(jtéhely korilhatarolt, zarhatd, biztositott a csapadékviz és a csurgalékviz elve-
zetése. Biztositva van, hogy illetéktelen személyek ne férhessenek az lizemi gy(jt&helyen
elhelyezett hulladékokhoz. A gytjtéhelyen a hulladékokat elkiilonitetten kell gytijteni, tovabba
meg kell akadalyozni a hulladékok keveredését. Az lizemi gy(jtShelyen tarolt hulladékokat fel-
irattal szlikséges ellatni, amely tartalmazza a megnevezését, HAK és UN szamat, veszélyességi
jellemz6it. A feliratnak vizallonak, valamint mindenki szamara jol olvashaténak kell lennie.
A kialakitott tizemi gy(jtShelyet tablaval kell jelolni. A gy(ijt&helyen elhelyezett gy(jt6edényzet
sérilésmentes kell legyen, és az lizemeltetés soran sem sériilhet meg. A gytijtéhelyen elhelye-
zett hulladékokrol és annak elszallitasarol naprakész nyilvantartast (izemnaplot) kell vezetni.
Ha az tizemi gyUjt6helyen elhelyezett veszélyes hulladékok napi mennyisége meghaladja
az 1t-t, akkor az lizemeltetd cég havariaterv készitésére is kotelezett. Az iizemi gy(jt&helyen
elhelyezett hulladékokat engedéllyel rendelkezd hasznositdnak/artalmatlanitonak kell atadni.
Az tizemi gy(jtéhelyen lévé hulladék 1 évig tarolhatd. Az lizemi gytjtShely a hulladékgazdal-
kodasi hatosag engedélyével tizemeltethetd.

A hulladékok nyilvantartasara és adatszolgaltatasara a 309/2014. (XII. 11.) Korm. rende-
let* elGirasai a kotelezd érvényliek. A 93/1996. (VII. 4.) Korm. rendelet* elSirja, hogy aki 500
hektar felett névénytermesztéssel foglalkozik, annak kornyezetvédelmi megbizottal sziikséges
rendelkeznie.

A mltragya felhasznalasakor keletkez6 mUianyag Big-Bag zsakokat illet6en a m(itragyat
forgalmazonak a csomagolasi hulladékokra (HAK 15 01 02) vonatkozé rendelet* 10. §-a alapjan
visszavételi kotelessége van, igy segitve a korforgasos gazdasagban a csomagolasi hulladék
mennyiségének csokkentését, illetve elsegitve a csomagolasi hulladékok ujrahasznositasat,
ezzel jelent8sen csokkentve a kdrnyezet terhelését.

A novényvédd szerek csomagolasarol szolo FVM rendelet* alapjan a keletkez6 csomagolasi
hulladékokat tisztitott formaban a forgalmazo altal megbizott koordinalo szervezet részére
a termeld atadhatja. A 250 kg-ot vagy 250 |-t meghaladd mennyiség befogadasara hasznalt
csomagolasi eszkozok (hulladékok) begytijtését, artalmatlanitasat a névényvéds szert els-
alliténak vagy a forgalmazd import6rnek kotelessége biztositani. A megtisztitott ndvényvéds
szeres csomagolasi hulladékokat maximum 1 évig tarolhatja. A termeld a tisztitott csomagolasi
eszkdzoket sajat tulajdont gépjarmdivel az atvevé gydijtShelyére engedély nélkil elszallithatja
kornyezetszennyezést kizaré modon. A ndvényvédd szerrel szennyezett csomagolasi eszkozok
még megtisztitott allapotban sem hasznalhatok fel mas célra. Az atadott szennyezett csoma-
goloanyagokrol kiallitott elismervényt a termeld 5 évig koteles meg6rizni és kérésre a hatodsag
részére rendelkezésre bocsatani. Veszélyes hulladékként kell kezelni a lejart szavatossagu
vagy mar a felhasznalas szempontjabdl alkalmatlannak nyilvanitott, valamint az 6sszekeve-
redett ndvényvédé szereket, azonkivil a csavazott vetémagokat is. Tovabba minden olyan

38 246/2014. (1X.29.) Korm. rendelet, 2. § 13.
3 309/2014. (XI1. 11.) Korm. rendelet.
40°.93/1996. (VII. 4.) Korm. rendelet.
41442/2012. (XI1. 29.) Korm. rendelet.
42103/2003. (IX. 11.) FVM rendelet.

Miiszaki Katonai Kozlény ¢ 36. évfolyam (2026) 2. szam




Kovacs-Szegedi Ildikd, Dobor Jozsef: Agrarvegyszerek: kockazatkezelés és jogi keretek, 1. rész

munkaeszkozt, védbeszkozt, amely névényvédé szerrel szennyezett, ezenfeliil a névényvéds-
szer-raktar elbontdsa soran keletkezé szennyezett bontasi anyagot és foldet is. Kiszérédott
novényvédo szer felszedésére alkalmazott mentesitd anyagot, valamint a szennyezddott talajt
is veszélyes hulladékként kell kezelni.

I Munkahelyi gyiijtohely I

HAK: 150110
UN: 3082

Gyiijtési id6: max. 6 hénap Térolas: max. 1 év

4. dbra: A munkahelyi és az lizemi gyCijtéhely 6sszehasonlitasa
Forras: a szerzék szerkesztése a Copilot alkalmazasaval

Osszegzés

Az agrarvegyszerek felhasznaldsa nélkiilozhetetlen, a termésbiztonsagot és a mindséget be-
folydsolo fontos feltétel. A kémiai biztonsaghoz kapcsolddd szamos jogi szabalyozo és jogya-
korlatok segitségével az elmult évtizedekben optimalizalddott a kockdzati szint. A kdvetkez6,
5. abran az agrarvegyszer-hasznalat el6nyeinek és hatranyainak 6sszegzését abrazoltuk.

El6nyok (a kémiai biztonsag
alapelveinek és
jogyakorlatainak betartasaval)

Hatranyok (szakszer(itlen
alkalmazaskor)

Te”‘nésbiztonség

Kérnyezeti
kdrok Ming ség
Egészsegiigyi
kockézatok GazdaségoSség

5. abra: Az agrarvegyszerek hasznalatanak el6nyei és hatranyai
Forras: a szerzék szerkesztése

A fogyasztdi tarsadalom annak érdekében, hogy biztositani tudja a megndvekedett élelmi-
szerigényt, igyekszik kihasznalni maximalis hatékonysaggal az egységnyi mez6gazdasagi te-
rileten megtermelheté legtobb és legjobb mindségli termékeket. A mezégazdasagi teriileten
folytatott termelés soran a termeldk kiemelt figyelmet forditanak a talaj terméképességének
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megérzésére, valamint a karokozok elleni védekezésre. A fentiekb&l kovetkezik, hogy jelenleg
a novénytermesztés nem megoldhatd mlitragya és névényvédé szerek felhasznalasa nélkiil,
de felhasznalasuk biztonsagossa tehets. A mitragyaknal elsésorban az ammonium-nitrat
esetében a nemzetkozi példakbdl jol lathatd, hogy tobbnyire gyartas soran, valamint helytelen
tarolasbol adodoan alakul ki a katasztrofa, ez dontéen nem végfelhasznalonal kovetkezik be
(Toulouse 2001; Bejrut 2020).

A mez6gazdasagi névénytermesztéssel foglalkozo vallalkozasoknak legnagyobb mértékben
torekednitik kell arra, hogy eleget tegyenek a biztonsagi eléirasoknak, ezt ugy tudjak meg-
valdsitani, hogy kollegaik rendszeres képzések alkalmaval megismerkednek a legfrissebb jogi
szabalyozassal, és a legjobb technoldgiat alkalmazzak a tevékenységiik soran. A szabalyok be-
tartasanal és betartatasanal fedezhetd még fel hidnyossag, ezeket potolva jelentSsen csokkent-
hetd a baleset kialakulasanak kockazata. A feltart hianyossagok javitasanal fontos szempont
a végrehajtott feladatok allando ellenérzése, majd a visszacsatolas, ezt kévetden a kollektiv
elemzés. A vallalkozas vezet&inek szem el6tt kell tartania, hogy a névényvédo szerek, valamint
amltragyak tarolasaért, a felhasznalasi terliletre torténd szallitasért, tovabba a terméteriletre
torténd kijuttatasaért, az ezen anyagokra vonatkozo el8irasok betartasaért, valamint betarta-
tasaért 6 a felelds. Oda kell figyelnie, hogy ne a biztonsag rovasara takarékoskodjanak, mert
a biztonsagos lizemeltetés sokkal kifizet&débb, mint a karelharitasi, helyredllitasi, esetlegesen
a munkaugyi, valamint a kartéritési perek koltségei. A hatdsagi ellen6rzések a tarolas, szallitas
tovabba a felhasznalas teriiletén eldsegitik a biztonsagos munkakorilmények kialakitasat,
valamint csokkentik a lehetséges balesetek kialakulasanak lehet&ségét.

Osszefoglalva az agrarvegyszerekkel kapcsolatos megallapitasokat, a biztonsag okan:
a noévényvédd szerek és miitragyak jelentds része rendelkezik veszélyes tulajdonsaggal,
ugyanakkor nélkiilozhetetlenségiik vitathatatlan. A kémiai biztonsag uj szemlélete hazank-
ban 2000-ben indult a XXV. torvénnyel.** Eurdpa Uj vegyianyag-politikaja 2001-ben indult,
és a REACH** rendelettel alapozott meg egy magas foku kémiai biztonsagi szemléletet kozeli
és tavoli régionkban.

A 6. dbra attekintést ad az agrarvegyszerek hasznalataval 6sszefliggd, hosszu tavon relevans
és tovabbfejleszthetd tapasztalatokrol, amelyeket a szerz6k kutatasuk soran tartak fel, a megfe-
lel6 biztonsagi és szakmai keretek kozott értelmezve. Az alabbi négy teriilet agrarvegyszerekkel
kapcsolatosan, direkt és indirekt médon 6sszefliggésbe hozhato: az oktatas, a szabalyozas,
az esettanulmanyok* és a kdrnyezetanalitika.® Az abran felsorolt lehet&ségek biztosithatjak
a biztonsadgos munkavégzést, a jogyakorlatok foganatositasat és a kockazati szintek tovabbi
csokkentési megoldasait a jovében.

432000. évi XXV. torvény.

** Eurdpai Parlament és a Tanacs 1907/2006/EK rendelete.
* LAszL6 2018.

46 SzUcs-VASARHELY! et al. 2024.
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Oktatas Szabalyozas
. felhasznalok + jelenlegi szabalyozok folyamatos frissitése
. gyarték + tapasztalatokbol adddé uj iranyok kialakitasa
. szallitok + rendszeres europai szakteruleti forum,
- raktarozok a konszenzus fenntartasa érdekében

« elsédleges beavatkozdk
« minden résztvevé teljes felkésziilését
biztositani sziikséges

Esettanulmanyok Kornyezetanalitika
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Lilla Horvath'

The Importance of Base Layer
in Firefighting Operations

The aim of this study is to examine how base layers worn by firefighters contribute to comfort,
thermoregulation, and freedom of movement during interventions, and how appropriate material
composition can support the effectiveness of protective clothing. The research involved testing
a base layer set in real interventions and practical scenarios with the participation of firefighters.
Usage was documented by the author using a standardised evaluation form assessing the key aspects
of comfort, thermal performance, freedom of movement, and functionality. The results indicate
that the garments performed favourably in terms of thermal sensation and movement comfort;
however, durability and overall satisfaction point to further opportunities for improvement. The
study highlights that testing base layers is a process in which practical experience plays a key
role and which may, in the future, contribute to improving the ergonomic and safety performance
of protective clothing. The author also briefly presents a technological innovation, emphasising
that subjective user experience-based evaluation should, in the future, be complemented with
objective measurement data.

Keywords: firefighter, protective clothing, base layer, evaluation form, ergonomics

Introduction

Firefighting is one of the most demanding professions in terms of both physical and
psychological strain, where wearing the required protective equipment is vital. During fire
incidents and technical rescue operations, firefighters work in a complex, dynamically changing
environment where maintaining safe working conditions is a constant challenge. Significant
risks during interventions include high temperatures, smoke, toxic gases, and accident
factors arising from structural instability. Due to climate change, industrial and technological
development, the nature of hazards has changed over recent decades. Increasingly frequent
extreme weather events require new types of interventions, further increasing physical
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workload. In addition, the spread of hybrid and fully electric vehicles poses specific risks, as
battery-related fires can be difficult to control.?

During interventions, firefighters are exposed to numerous carcinogenic substances and
combustion by-products, which may increase the risk of developing cancer in the long term.
According to the most recent research findings, the incidence of bladder and prostate cancer,
in particular, shows an elevated trend.? Their profession also involves substantial psychological
strain: traumatic events, heightened responsibility, and continuous readiness increase the
risk of post-traumatic stress, depression, and anxiety. Over the long term, mental strain
may adversely affect not only psychological well-being but also physical performance and
the safety of decision-making.*

The complex layering system of protective clothing designed for firefighters aims to
balance thermal protection, mechanical resistance, and freedom of movement. One key - yet
often underestimated — component is the base layer, which comes into direct contact
with the wearer's skin and primarily serves to wick moisture and ensure thermal comfort.
Numerous studies have shown that overheating and heat stress not only reduce comfort
but also adversely affect reaction time and decision-making ability.> Overheating may be
accompanied by, among other symptoms, heavy sweating, an increased heart rate, intense
thirst, nausea, headache, or dizziness. At high ambient temperatures, the body's protective
mechanisms (elevated heart rate, increased breathing, etc.) are rapidly exhausted, leading to
rapid dehydration, reduced concentration, and decreased performance. When heat dissipation
is no longer possible, core body temperature rises to a dangerous level and heat stroke may
develop, potentially resulting in a stroke.®

Urban and Restas point out that firefighters are exposed to significant heat stress during
interventions, which places a burden on their body's thermoregulation and circulatory system.
Full-body protective clothing, high external temperatures and heavy physical work together
rapidly increase body temperature, resulting in reduced performance and concentration.
The authors emphasise that overheating may lead to exhaustion, heat stroke, fainting and
in extreme cases death. Based on a review of the literature, the study presents various
options and tools that may help reduce body temperature, especially during interventions.
The main conclusion of the article is that the application of appropriate cooling solutions
can contribute to more effective and safer work for firefighters. In my opinion, the study has
provided and continues to provide an excellent basis for identifying development directions
in this field, however, the presented solutions add extra weight for firefighters, which would
mean additional physical strain, therefore | would only support proposal focusing on cooling.”

Pantya and Horvath highlight that the multi-layered design of firefighter's protective
clothing is important not only for ensuring an adequate level of protection, but also for

PANTYA-HORVATH 2023a.
ERNST et al. 2025.

OLIVEIRA et al. 2023.
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DWORNIK-BINKOWSKA 2023.
URBAN—RESTAS 2017.
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meeting ergonomic and comfort requirements. In warm environments, one of the essential
functions of the clothing is to absorb sweat and transport moisture away, thereby reducing the
risk of heat exhaustion and heat stress. The thickness and material composition of the layers
are determining factors in terms of thermal insulation and vapour permeability. The article
emphasises that the material of the base-layer has the greatest effect on overall comfort, as
it is in direct contact with the skin and play a primary role in sweat management.®

Matusiak and Sukhbat demonstrated through experimental methods that hygroscopic
and capillary processes occurring between the base layer and the layers of protective clothing
decisively influence sweat transport and the development of the skin-surface microclimate.
Their investigations also showed that, in certain textile assemblies, sweat can accumulate,
increasing the likelihood of heat stress. The authors emphasise that optimising the material,
fabric structure, and fit of the base layer can significantly improve the wearability of protective
clothing and, consequently, the user's performance.®

Stygiené et al. investigated double-layer knitted textiles in which the inner layer contained
aramid yarn, while the outer layer consisted of an aramid-flame-retardant viscose blend.
Their objective was to assess the suitability of these materials as base layers under extreme
thermal exposure. The authors emphasised that such materials must provide not only flame
resistance but also regulation of the microclimate in the immediate vicinity of the skin,
which fundamentally determines perceived comfort during wear. During the study, knitted
structures with different patterns and surface designs were tested, and flame resistance, liquid
moisture management, water vapour and air permeability, as well as thermal resistance were
analysed. Their results showed that all examined textiles met breathability requirements. The
best overall performance was observed for materials whose skin-contact surface was porous
and embossed. The research highlighted that heat and moisture regulation properties were
influenced more strongly by the material structure and surface topology than by the fibre
composition itself. In contrast, flame-resistance behaviour primarily resulted from the aramid
and flame-retardant viscose yarns used and did not show substantial differences across the
various structures. The study concluded that, in the development of base layers, it is not
sufficient to merely apply appropriate flame-resistant materials; particular attention must also
be paid to the structure and patterning, which can significantly improve thermal comfort.™

Zupin et al. explored the comfort and flame-resistance properties of knitted fabrics
made from different materials and structures that can be used as base-layer garments for
operational firefighters. They examined four different materials (cotton, Tencel, Micromodal)
and one flame-resistant blend (Tencel, polyacrylate, Modacryl-Tayrilan). Their measurements
showed that the knitting structure has a greater effect on fabric density and dimensional
stability than fibre composition. The blend proved more stable after washing than cotton. Air
permeability was influenced primarily by the material type: Tencel was the most breathable,
while cotton was the least. In terms of thermal conductivity, cotton conducted heat most

8  PANTYA-HORVATH 2023b.
®  MATUSIAK—-SUKHBAT 2024.
1 STYGIENE et al. 2022.
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effectively, whereas the flame-resistant blend provided greater insulation. Micromodal
showed the best water vapour permeability, while the blend wetted through the slowest.
Flame-resistance testing indicated that only the blend was truly flame resistant. Based on
the results, this blend is suitable for manufacturing and use as a firefighter base layer, as it
combines safety and comfort characteristics. The authors recommend further research to
examine applicability within combinations of multi-layer protective clothing systems. In my
view, the article addresses an issue that is already a relevant problem today, and it is indeed
worth pursuing further research in this area.™

Eryuruk et al. examined firefighters' protective clothing and its heat and moisture transport
properties, with a particular focus on a newly developed flame-resistant base layer. The
starting point of their research was the recognition that balancing firefighters' comfort
and safety remains challenging, as adequate thermal protection typically comes with less
effective ventilation. In their investigation, they applied an innovative base layer made from
a blend of para-aramid, flame-resistant viscose, and antistatic materials, and analysed its
effects across different clothing-layer combinations. Standardised test methods were used,
including FTIR'™ and SEM-EDX™ analyses to characterise material structure. The new base
layer had a favourable effect on one-way moisture transport, meaning that sweat was more
effectively transferred from the skin-adjacent layers toward the outer layers. Based on thermal
resistance measurements, multi-layer combinations provided greater protection but lower air
permeability, clearly demonstrating the trade-off between comfort and protection. Overall,
the results suggest that using the new base layer may improve firefighters' comfort during work
and thereby indirectly enhance operational effectiveness, while not significantly compromising
protective performance.” One strength of the study is that the authors combined physical
material testing with comfort assessments and adopted a systems-level approach, enabling
a detailed mapping of interactions between clothing layers. A limitation of the research is that
the measurements were conducted under laboratory conditions; therefore, real firefighting
environments were not modelled. Consequently, the study's findings primarily provide
a theoretical and developmental basis.

According to the conclusions of the study by Sajatovi¢ et al., the protective clothing system
examined can provide adequate protection under flame exposure only if it is fully intact and
used together with a firefighter base layer. The authors emphasised that the base layer plays
adecisive role in preventing injuries and that, in its absence, the user would suffer significantly
more burn injuries. They considered simple cotton base layers to be particularly hazardous,
as cotton absorbs moisture more quickly and the resulting steam would cause burn injuries
to affect a larger area. The authors also pointed out that during prolonged interventions (e.g.
wildland or vegetation fires), damaged clothing or improperly layered systems would not
provide sufficient thermal protection. In the development of protective clothing, not only
the selection of materials but also the functional interaction between layers is important. The

" ZupIN-KNIFIc-CUDEN 2022.

2 FTIR: Fourier-transform infrared spectroscopy.

3 SEM-EDX: Scanning electron microscopy and energy-dispersive X-ray spectroscopy.
¥ ERYURUK et al. 2022.
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article highlights the need for closer cooperation among developers, manufacturers, materials
engineers, and end users to ensure that the clothing truly meets practical demands.” In my
assessment, the authors’ emphasis on the necessity of such collaboration is fully justified,
and | agree that only this type of joint effort can lead to modern protective clothing that
performs adequately in real-world practice.

The literature review clearly indicates that an appropriate base layer - together with
its material composition and design - plays a fundamental role in reducing heat strain and
preventing injuries. Building on this insight, the next chapter presents a base-layer trial/test
conducted by the author, which evaluates the performance of different solutions under real-
world conditions. The results of the test are then analysed in detail.

Functional base layer testing and user feedback

In the following, | present the results of a trial of a base-layer set consisting of a leggings
(Figure 1) and long-sleeved top (Figure 2). Based on the author’s request, the manufacturer
modified the base layers, therefore their design and material composition differ from the
specifications listed on the manufacturer's website.

Figure 1: Leggings Figure 2: Long-sleeved top
Source: compiled by the author Source: compiled by the author

5 SAJATOVIC — FLINCEC GRGAC — ZAVEC 2022.
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The material composition of both the top and the leggings is as follows:
« 57% modified acrylic
+ 37% cotton
« 5% elastic fiber
+ 1% antistatic fiber'

The design of both garments is intended to support ease of movement, stable thermoregulation,
and compliance with safety requirements. A total of four Polish firefighters participated in the
test and evaluated the comfort and usability of the garments based on short-term wearing
experience during organised practical training sessions and real firefighting incidents. The
questionnaire used was developed by the author; therefore, its structure and focus areas
were aligned with the objectives of the research. Although, due to the small sample size
and limited duration of the trial (approximately three weeks in July 2025), the results are
only representative to a limited extent, they nevertheless provide an important starting
point for further development. The trends emerging from the feedback clearly indicate how
modifications may influence comfort and functional performance in practical use.

The Likert-scale questionnaire related to the base layers examined five main domains:
perceived comfort, thermoregulation, freedom of movement, functionality and durability,
and overall satisfaction. The use of a five-point scale made it possible for the trial participants’
subjective experiences to be captured in a consistent structure and to become quantitatively
comparable. The “Comfort” section assessed how well the garment fit the body, whether it
caused any irritation, and how well it supported comfort during everyday use. The “Thermal
sensation and thermoregulation” section evaluated the breathability, sweat management,
and perceived comfort of the material across different temperature conditions. The “Freedom
of movement” domain examined to what extent the garment hindered or supported
movement during work and how compatible it was with protective clothing, particularly
when donning the turnout gear. The “Functionality and durability” items focused on
shape and material retention, cleanability, and the garment’s contribution to the overall
performance of the protective clothing system. Finally, the “Overall satisfaction” section
assessed users’ overall impression and their willingness to recommend the product. The
selection of these domains was justified because they most strongly determine the practical
usability of base layers in a firefighting environment. The questionnaire responses provided
by the firefighters were averaged by the author within each domain, resulting in a single,
standardised score for each category.

Based on Table 1, for the leggings, the highest score was obtained for “Functionality and
durability” (4.58), indicating that the trial participants were satisfied with the material quality,
shape retention, and the extent to which the garment contributed to the wearing comfort
of the protective clothing system. “Comfort” received an average score of 4.33, suggesting
that the leggings fit well and provided adequate comfort. The “Freedom of movement” score

6 See: https://pwkrystian.com
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of 4.25 is also favourable, as the garment did not meaningfully hinder performance during
work. The “Thermal sensation and thermoregulation” score of 4.00 suggests that the leggings
managed moisture and breathability appropriately, although there may be opportunities for
fine-tuning in this area. The “Overall satisfaction” score of 4.00 reflects positive feedback
overall: participants were generally satisfied with the base layer, and based on their overall
impression, it provides a suitable starting point for further development.

Table 1: Summary of user feedback from the trial use of the base layer leggings

Aspects Rating

Functionality and durability 4,58
Comfort 4,33

Freedom of movement 4,25

Thermal sensation and thermoregulation 4
Overall satisfaction 4

Source: compiled by the author

Table 2 presents the user evaluation of the base layer top, which showed moderate results.
During the trial, the highest scores were given to “Freedom of movement” and “Thermal
sensation and thermoregulation,” both with a value of 4.25, indicating that the top adapted
well to workloads of different intensity, did not restrict movement, and managed heat
dissipation appropriately during the exercises. The result for “Comfort" (4.17) suggests that
the trial participants had relatively positive experiences regarding wearability, although the
score is slightly lower than the value observed for the leggings. This may indicate that certain
details (e.g. seam placement) could require minor fine-tuning; nevertheless, comfort remains
one of the strengths of the top. From the perspective of “Functionality and durability,” the
top achieved a score of 3.92, which is stable but somewhat more restrained. The lowest score
was recorded for “Overall satisfaction” (3.75), indicating that the participants considered
the top less outstanding than the leggings. Based on the feedback, the top may serve as
a suitable starting point; however, the necessary fine-tuning could further increase overall
user satisfaction.

Table 2: Summary of user feedback from the trial use of the base layer top

Aspects Rating
Freedom of movement 4,25
Thermal sensation and thermoregulation 4,25
Comfort 417
Functionality and durability 3,92
Overall satisfaction 3,75

Source: compiled by the author
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The results of the trial use align well with the principle that the development of protective
clothing requires continuous testing and multiple iterations. As the tests were not conducted
under laboratory conditions but in real training or intervention scenarios, the evaluation
inherently reflects the subjectivity of user experience and the variability of everyday workload
conditions. Due to the short duration and the limited number of participants, the findings
cannot be considered comprehensive; however, they provide important guidance on which
modifications improved comfort and functionality and where further development is
justified. In this form, user feedback represents added value because it demonstrates garment
performance in a realistic field environment, thereby contributing to the development of
a base-layer set that is reliable in the long term and proven in practice.

In addition to subjective evaluation, instrument-based data collection can also provide
usefulinformation, as it can help confirm personal responses related to wearing the garments.
In the following, the author presents a technology that, given the current state of the art, can
be considered novel and is highly suitable for the objective interpretation and evaluation of
the collected data.

Instrument-based support

Equivital's solution recommended for firefighter (first responder) applications can logically
be described as the pairing of a wearable sensor and a central server/software platform.
During interventions or training, continuous and objective data are available on firefighters’
physiological workload, which can support the early identification of overload and heat-stress
risk. One component of the system is the eq02+ LifeMonitor, which is worn as a chest strap/
belt and is designed to measure multiple physiological parameters simultaneously. According
to the manufacturer's specifications, the device is designed for environmental conditions that
may be encountered during field use (e.g. temperature range, water resistance). The other
wearable device is the eq LifeBand, which is provided in an armband format. Based on the
available descriptions, the device connects to the Black Ghost system and enables the use
of individualised thresholds and alerts; the manufacturer also emphasises alignment with
professional heat-stress guidelines. The hardware components are integrated by the Black
Ghost software, which provides centralised data visualisation and analysis, thereby offering
command staff a clear, real-time overview of personnel workload.”

The Core Temperature Monitoring function within the system appears to be a particularly
interesting innovation: it provides true core temperature data in addition to conventional
physiological signals (e.g. respiratory rate, heart rate) by using an ingestible (non-digestible)
capsule. According to the product page, this solution is implemented in conjunction with
BodyCAP eCelsius capsules and the Equivital sensor system. The capsule weighs only 1.7 g
and reports values with an accuracy of 0.2 °C, enabling simultaneous monitoring of up to
eight individuals. The description also provides information on battery life: 20 days when using

7 See: https://equivital.com/industry/first-response
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a 30-second measurement interval.” | consider the option for group monitoring particularly
advantageous, because the measured and evaluated data make it possible to compare the
physiological workload associated with different assignments and on-scene roles, which could
later provide a basis for fine-tuning organisational practices.

| consider this solution particularly strong as a first step for piloting and proof of concept,
primarily in a training environment and during interventions where heat strain is typically
elevated (e.g. enclosed-space operations or work performed in summer heat). In addition, it
could also be applied in the evaluation of the base layer experiment described, so that the
assessment would not rely solely on firefighters’ subjective feedback but could be supported by
objective physiological data as well. When interpreted side by side, the measurement results
and the numerical outputs of the wear-trial evaluation form can reinforce the conclusions;
in cases of contradiction, they can also provide an early indication that a given factor (e.g.
material, design) requires further review, allowing the necessary corrections to be implemented
more quickly.

Summary

Based on the results of the research, | have concluded that further development of base layer
garments remains justified. The practical trials showed that the modified garments performed
wellin several respects, but did not produce equally strong results across all domains. Freedom
of movement and comfort received particularly positive feedback; however, several remarks
were made regarding overall satisfaction. These findings imply that the current solutions
remain provisional. Due to the short testing period and the small number of participants,
the conclusions are limited, but they clearly indicate the main directions for improvement.

The diversity of real intervention scenarios provided valuable feedback on how the materials
perform in practice. Practical experience also brought to light several factors that cannot be
assessed precisely under laboratory conditions. Workloads of different intensity revealed
different potential failure points or comfort-related differences. Participants' observations
highlighted that the behaviour of base layers is highly dependent on the type of intervention.
Overall, the trial experience demonstrates that base layer development is not a one-off task;
longer wear periods and a larger sample are required for a more robust assessment.

Based on the foregoing, it is evident that the experience gained from the wear trial is
valuable; however, the reliability of the conclusions would be enhanced by complementing
subjective feedback with objective physiological measurements. | also reviewed this possibility
through a market example: Equivital's Core Temperature Monitoring solution applies ingestible
capsule-based core temperature monitoring, which can quantitatively track workload and
heat-stress trends in line with real operational conditions. As a result, research on base layer
testing could rely not only on perceived sensations but also on measurable parameters
confirming user experience when the findings align, and providing timely indication of the
need for further fine-tuning when discrepancies occur.

8 See: https://equivital.com/products/bodycap-core-temperature-pills
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Baumann Szilard’

Mi is szolgalunk!

A kutya katonai alkalmazasa

We Also Serve!

The Military Use of Dogs

A kutya és azember kapcsolata eqy torténelmi tavlatokon keresztiil iveld kapcsolat. Azemberiség
irott térténelme azonban ennek a kapcsolatnak nem csupan a vallasi, kulturalis vagy miivészeti
oldalat mutatja be, hanem a kutyaknak az emberi konflikt usok soran — sokszor a pusztitas eszko-
zeként —betéltétt szerepérdlis megemlékezik. A faj sokoldalusaga, fizikai adottsagai, a kérnyezeti
valtozasok érzékelésében mutatott kiemelkedd képességei, az ember felé mutatott szeretete
és ragaszkodasa, szocialis tanulasa és tanithatosaga lehetdséget nydjt a kutya kiilénbdzd iranyu
képzésére. Ezen el6nyds tulajdonsdgok ismeretében a katonai tertileteken felmertiil6 problémak
és kihivasok eqy részére kézenfekvs megoldasként vetddik fel a céliranyosan képzett kutya alkal-
mazasa, amelyet nem kronologikus rendben, hanem az egyes térténel mi korszakokban megjelené
uj alkalmazasi formak és képességek bemutatasan keresztiil vizsgalok. Kiemelendd tulajdonsdga
a szaglas, és ennek teriiletén mutatott érzékelési tulajdonsagai altal —a 20-21. szézad hatalmas
mértékdi technikai fejlédése ellenére — rugalmasabb, kompaktabb és adott kériilmények kbzott
hatékonyabb feladatellatast biztosit barmely gépesitett technoldgianal.

A tanulmany célja, hogy atfogd képet adjon a kutyak katonai alkalmazasanak fejlédésérél,
bemutatva azok térténeti gyokereit, a kiilénb6zd korszakokban kialakult felhasznalasi médokat,
valamint a modern és posztmodern hadviselésben betéltétt szerepiiket. A vizsgalat kiilén hang-
sulyt fektet a kutya szaglasi képességeinek bioldgiai és kémiai alapjaira, és arra, hogy ezek miként
jarulnak hozza a katonai feladatok — kiil6nésen a felderités, robbanéanyag-keresés és nyomké-
vetés — hatékony végrehajtasahoz.

Kulcsszavak: kutya, szaglas, védelem, felderités
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The relationship between dogs and humans spans the course of history. However, the writ-
ten history of humanity not only highlights the religious, cultural, and artistic aspects of this
relationship, but also commemorates the role dogs have played in human conflicts - often as
instruments of destruction. The breed'’s versatility, physical attributes, outstanding ability to
sense environmental changes, affection and devotion toward humans, as well as its capacity for
social learning and trainability, offer opportunities for training dogs in various fields. Given these
advantageous traits, the use of a purposefully trained dog emerges as an obvious solution to some
of the problems and challenges arising in military contexts, which | examine not in chronological
order but through the presentation of new forms of application and capabilities that emergedin
specific historical periods. A key feature is their sense of smell and the sensory capabilities they
demonstrate in this area — despite the massive technological advancements of the 20" and 271+
centuries —which ensures more flexible, compact, and, under certain conditions, more effective
task performance than any mechanised technology.

The aim of this study is to provide a comprehensive overview of the evolution of the military use
of dogs, highlighting their historical roots, the ways they have been utilised across different eras,
and their role in modern and postmodern warfare. The study places particular emphasis on the
biological and chemical foundations of a dog’s olfactory abilities and how these contribute to the
effective execution of military tasks —particularly reconnaissance, explosive detection, andtracking.

Keywords: dog, smell, protection, reconnaissance

Bevezetés

A kutydnak az emberi torténelem fegyveres konfliktusai soran betdltott szerepérél az elsé
irott m(i Edward Seymour Forster (1879-1950) nevéhez f(iz6dik, aki a gorog klasszikusok
oktatdja volt a Sheffieldi Egyetemen. 1941-ben irt mlivében? térekedett 6sszegyljteni
adatokat, jellemz6en gorog irdsos emlékek alapjan és azokat dsszehasonlitani a kutyaknak
az akkor foly6 habortban torténd alkalmazasaval. Az altala fellelt és a klasszikus forrasokban
feljegyzett legkorabbi alkalmazast Kr. e. 600 koriil lidiai Alliattész emlitette. Ennek soran egy
okori sztyeppei nép, a kimmerek elleni csataban harci kutyakat vetettek be, amelyek néhany
ellenséges harcost megoltek és tobbeket megfutamitottak.

Kutyak a haborukban

Az 6korban a kutyakat minden nép alkalmazta. A kor harci kutyaja, a Canis Molossus nagy
termetd, erds allat volt (1. abra). A fajta valoszin(isithetSen az okori Gérégorszag északnyu-
gati és Dél-Albania hegyvidékein él6 pasztornéptdl szarmazhat. Fizikai alkata, ereje, kitartasa
és harckészsége miatt elsédlegesen az ember elleni er@szakra képezték Sket, az igénybevételt
elsédlegesen az 6rzés és a jar6rozés jelentette, a csatdban pancélban és széles, tliskés nyak-
orvvel felszerelve vett részt a kiizdelmekben.

2 FORSTER 1941.
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1. dbra: A molosszus kutya szobran jol lathatd erételjes testfelépitése
Forras: Albanian Studies [é. n.]

A romaiak kutyakiképz6 farmokat miikodtettek Capuaban, ahol mar szelektaltak és a célnak
megfelel6en képezték a kutyakat. A harci kutyak soraban megjelent a krétai masztiff és a rémai
molosszus vagy Canis Pugnax, amely a mai Cane Corso &se.

A kutyakiképzés az alabbi feladatokra sszpontosult:

+ koézelharcra,

+ hirek tovabbitasara,

+ felderitésre.

Ez utébbira jellemz6en kisebb testli kutydkat hasznaltak, mint a salento, az umbriai és etruszk
kutyak.

A kozépkorban a kutya katonai alkalmazasa Eurdpaban atalakult, hiszen a haditechnika
fejlédésével nagy csatakban mar nem vett részt, de — tekintve az 6rzést és a jarérozést — sze-
repe nem szlint meg. A tarsadalmi fejl6dés kovetkeztében a kutya statusza megvaltozott,
el&térbe keriilt a nemességen és az uralkodo osztalyon beliil. Képességeit a vadaszatokon
hasznositottak, hiszen munkajaval megkonnyitette a vad felderitését, tildozését és az elejtett
vad felkutatasat. Az uralkoddcsaladdok kozott egy-egy értékesebb kolyok vagy alom ajandé-
kozasa magas szintli gesztusnak mindsilt. A nagy munkaképességi kutyak jelentSs értéket
képviseltek, ezért gondozasukra jelentds figyelmet forditottak.

Megjelentek a kedvtelésbél, hazidllatként tartott kutyak is, ami jérészt az arisztokracia
korében volt jelentds, annak ellenére, hogy az egyhaz helytelenitette ezt. A holgyek - talan
anyai 6sztoneik miatt — elényben részesitették a kistestli dlebeket, ugy vélekedtek: ,minél
kisebbek, annal tobb 6romet okoznak”.

Anglidban a kutyak hadviselésben valo alkalmazasaban jelentds valtozas nem tortént,
azokat a tovabbiakban is az okori elvek szerint vették igénybe. A lovassag elleni kdzdelemben
az ir farkaskutya szerepe értékel6dott fel, hiszen hatalmas termete és testtomege (2. 4bra)
lehet&vé tette szamara a lovas lerantasat a nyeregbdl és a foldon torténd kiizdelmet.
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A harci taktika szerint a kutya nem egyediil, hanem vezetdjével egyiitt kiizdott. Amig
a kutya tdmadasa lekototte az ellenséges harcos figyelmét, hiszen az eredetileg farkasok
Olésére tartott kutya a tdmadasa soran jelentds sebzéseket okozott szamara, addig a vezetdje
hidegfegyverrel kiizd6tt ellene, és a lovas megolésével az alakzatot is megbonthattak.

2. abra: A kan ir farkaskutya marmagasséaga 81-86 cm, testtémege legalabb 55 kg
Forras: DOGX [é. n.]

Bar az alkalmazas modja szamottev6éen nem valtozott, a kutya megfélemlité pszicholdgiai
hatasat megfigyelték és kihasznaltak. Vallasi szempontbol az iszldamban a kutya tisztatalan
allatnak szamit (féleg a nyala), ezért sok muszlim kerli a vellik valo érintkezést. Talan ennek
is volt készonhetd, hogy a legenda szerint az angol uralkodg, I. (Oroszlanszivii) Richard nagyon
sok kutyaval indult az 1190. évi lIl. keresztes hadjaratba.

Kutyak az I. vildghaboruban

A modern korban, 1885 oktdberében a kutyadk katonai szolgalata ,regularis” lett, amikor
a csaszari német hadsereg — eleinte csupan probaképpen —néhany ebet hivatalos allomanyba
vett, a kiképzési irdnyok az alabbiak voltak:

+ hirvivé, hirszolgalatos,

+ el6drs- és figyeldszolgalat,

+ sebesiltkutato.

A Nagy Haboruban a gépesitett hadviselés megjelenésével soha nem latott mértékd pusz-
titas vette kezdetét. A modern tiizérség, a sorozatlové tlizfegyverek, az aknavet6k, a nagy
hatasu robbanodanyagok, a mérges gazok alkalmazasa és az Uj taktikak kombinacioja azon-
kivil, hogy szamtalan katona életét kovetelte és szamtalan sebesiilést okozott, technikailag
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megnehezitette a csapatok kozotti kommunikacidt és a csapatok ellatasat, és szamtalan, addig
nem tapasztalt kihivast jelentett a katondk szamara. A tlz vagy az ellenség megfigyelése,
pasztazasa alatt évd harctéren maradt sebesiilt katondk kimentése oridsi terheket rott a fe-
lekre és kozvetlen életveszélyt az abban részt vevdkre. A hadvisel felek — értékelve az addigi
tapasztalatokat — Uj igénybevételi mddot talaltak a kutyak harctéri feladatainak ellatasara.

A német Csaszari Hadsereg utdn hamarosan megjelentek az Osztrak-Magyar Monarchia,
Olaszorszag, a cari Oroszorszag és Franciaorszag katonai egységeiben is, ahol a kommuni-
kéacios problémak — minthogy a kicsiny, de nagy teljesitmény( radiok kifejlesztése még csak
kezdeti stddiumban volt — megoldasara lizenetvivéként allitottak Sket rendszerbe, igy a hiradd
és futarszolgalatot igen gyakran a kutyak lattak el. Ok vitték a parancsokat, térképeket vagy
a nyakukra, hatukra kotott kabeltekercseket, a rajuk erdsitett tartokban a postagalambokat,
amelyek segitségével ismét sikerlilt megteremteni az 6sszekdttetést az egymastol elszakitott
egységek kdzott. Erre a célra a német hadsereg megkdzelitéleg 20 ezer kutyat vetett be.

A haboru elérehaladtaval —a kialakult allashabori megtorésére — a hadvisel6 felek kiilonbo-
76 gazokat vetettek be (3. abra). Ezek kezdetben csupan irritalé anyagokat tartalmaztak, majd
avédekezés fejlédésével mas, egyre nagyobb pusztitd hatds elérésére képes fojto, hdlyaghuzo
hatasu harcanyagokat, illetve ezek kombinacioit. Mivel a kutyakat ebben a helyzetben sem
lehetett nélkilézni, ezért gondoskodni kellett gazvédelmiikrél (4. abra).

3. abra: Gazfuvatas soran hatrakildétt kutyak Saint-Quentin kérnyékén, 1918-ban.
A kép jobb szélén futd kutya szinte észrevehetetlen

Forras: MILLER 2017

Koztudott, hogy a kanari nagyon érzékeny a kiilonbozd természetes gazokra, ezért mélymu-
velésti banyaban gyakran hasznaltak a tragédidk megeldzésére. A kutydkat — kivalo szaglasuk
és kifinomult érzékeik miatt — a fronton vették igénybe a gézcsapasok eldrejelzésére.
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4. abra: Francia kutya kezdetleges gazalarcban 1915-ben
Forras: Rare Historical Photos [é. n.]

A hédboru kitorését kdvetSen a német szanitéc kutya egyesiilet lazas munkaba kezdett. 1914
augusztusaban mar kiképzett kutydk jelentek meg a hadseregben, és 1916 elején 2500 kutyas
szanitéc teljesitett szolgalatot a német haderében. Egészségiigyi szolgalatra dontéen német
juhdszkutyakat, airedale terriereket, dobermannokat és rottweilereket alkalmaztak. Meg-
jelentek a sebesiiltkutato és mentSkutyak, amelyeket hammal szereltek fel. A hdamon lévé
mellényben élelem, viz, szeszesital és a katona 6nellatasara kotszer volt.

A kiképzés kilonlegessége volt, hogy a kutydknak a feladatuk végrehajtasa soran nem
szabadott nyomot kdvetnie, hanem légszimattal kellett keresnilik. Eleinte gy képezték ki 6ket,
hogy ugatdssal jelezzék, ha sebesdiltre talaltak, ezzel azonban gyakran az ellenséges mester-
lovészek figyelmét is felkeltették. Kés6bb a kiképzés soran kiilénds hangsulyt fektettek arra,
hogy a kutya nesztelenill mozogjon, ne ugasson, és se a sebesiilthdz, se elhagyott, gazdatlan
targyhoz (ami lehetett akar akna is) lehet8ség szerint ne érjen hozza. A sebesiilt katona azono-
sitasat kovetSen a kutya a sebesiilt valamely targyat — er6szak alkalmazasa nélkiil - magahoz
vette, majd a vezet§jéhez vitte. A kutya tehat a targgyal jelezte, hogy kutatdsa eredménnyel
jart, ezt kovet8en a vezetd az ebet porazra vette, és az a sebeslilthoz vezette (5. abra).

Az abszolut csendes keresést az jelentette végiil, amikor a Bringsel-mddszerben?® egy kis
bérdarabot erdsitettek a kutya nyakorvére, amelyet a kutya a szajaba vett, amint sebesiilt
katonat talalt, majd visszament a gazdajahoz, és igy ,jelentette” a talalatot.*

* A mddszert a mai napig hasznaljak, a tanitasrol vided elérhetd a https://www.mddogs.org/md-dogs-blog/
training-a-bringsel-alert oldalon.
4 LORENZ 2017.
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5. abra: A hadikutya segitségével a német szanitéc csapatok réakadnak eqgy sebesiiltre
Forras: Orszagos Széchényi Kényvtar [é. n.]

A belga csapatok el8szeretettel, de az angolok is hasznaltak kutyafogatokat a felszerelés,
géppuska szallitasara (6. abra). A belga masztiffot® (Chien de Trait Belge) robusztus testfelépi-
tése, szakadatlan munkakedve tette alkalmassa a feladatra, mindamellett j6 véd66sztondkkel
rendelkezett.

6. abra: Igavond kutyak a belga csapatoknal
Forras: The National World War | Museum and Memorial [é. n.]

5 Agazdéjan kiviil senkit nem fogadott el. A két vildghaboru pusztitasa kovetkeztében a fajta a 20. szazad masodik
felében kipusztult.
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A kiképzett kutyak az eldretolt allasokban, a figyelS- és az &rszolgalatok soran is nagy szolga-
latot tettek. Az allatok — kifinomult érzékszerveikkel — viszonylag nagy tavolsagrol észlelték
és jelezték a kozeledd személyeket akar a szaguk, akar lépéseik hangja alapjan. Az észlelésen
tul 6rzé-védé képességeik is voltak, megtamadtak a vonalba belopddzo ellenséget.

Kutyak a Il. vildaghaboraban

A kutyak bizonyitottak a Nagy Habortban. A 20 éves fegyversziinet® alatt az orszagok — le-
hetéségeik figgvényében - felkésziiltek az ujabb igénybevételekre, illetve a korabbi harci
tapasztalatokat igazitottdk a fejlettebb technikai eszk6z6khoz. Az amerikai hadsereg kanadai
segitséggel ejtéernyds kutyakat képzett ki, amelyeket az elszigetelt helyeken lezuhant pildtak
felkutatasara szandékoztak bevetni (7. abra). A kutyak kiképzésiik soran 10 kg felszerelés-
sel — amit a pildta utanpotlasanak szantak — akar 75 mérfoldet (~121 km) is meg tudtak tenni
és megtanultak repil6bdl ugrani, am a bevetés végiil nem valdsult meg.

7. abra: Gépelhagyas a kiképzés kozben
Forrés: DOLAN-HYMEL 2004

A szovjet hadsereg a Szovjetunid teriiletére benyomulé ellenséges csapatok feltartéztatdsara

Az elgondolas lényege az volt, hogy a kutya az ellenséges harckocsi ala kuszva helyez el
robbandszerkezetet. A kiképzés soran azonban ezt nem tudtak megtanitani, igy a robbanoszer-
kezetet a kutya hatara szerelték, hogy azt egy dontépalcas gyujtoval — élé aknaként — a harc-
kocsi alatt hozza miikddésbe (8. abra). A kiképzést kdvetSen a harctéri tapasztalatok nagyon
kedvez&tlenek voltak.

¢ Ferdinand Foch francia generalisszimusz, katonai teoretikus kijelentése a versailles-i békérél: ,,Ez nem béke,
csak fegyversziinet 20 évre.”
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8. abra: Pancélelharitd kutya kiképzése
Forras: NAVARRO [é. n.]

A jelentések szerint s(irlin el6fordult, hogy a kutyak — hatukon a mar élesitett robbandszer-
kezettel — az inditast kdvetden visszatértek vezetdjiikhdz, vagy nem a német harckocsik felé
véve az irdnyt kozvetlen életveszélyt jelentettek a sajat erékre. Ezen korilmények miatt
a programot torolték.

Ennél sokkal életképesebb és tavlati hatast elképzelés volt a német gyartmanyd, minimalis
fémtartalmu aknaknak kutyakkal torténd kerestetése, az 1942-ben megalakult angol Kiralyi
Hadikutya-kiképzé Iskolaban. A német hadianyagok kéz6tt a Glasmine 43, a Schiitzenmine 42
és a Topfmine csalad variansai voltak ilyenek, amelyek felderitése a kor koriilményei kdzott
nehéz és hosszadalmas feladat volt. Az 1944. junius 6-i partraszallast kdvetden Angliabol
négy kutyas szakasz érkezett Normandiaba, a kutydk igénybevétele novelte az aknamezdk
felderitésének hatékonysagat, a korabeli vélekedés szerint annak a leggyorsabb mddja volt.

Az eddig bemutatott példak dsszefoglaljak a kutyak katonai képességeinek ismertetését
a masodik vildghaboru végéig tarté idészakban. Az ember Srzésvédelmi célja elérése érdeké-
ben kihasznalta a kutya testi felépitését, erejét, kitartasat, kiizd6képességét és igénybe vette
érzékszerveit. Mig a fizikai tulajdonsagai konnyen értelmezhetdk, az észleléssel, ezen beliil
a szaglassal kapcsolatos ismereteket sziikséges jobban kibontani.

A kutya adottsagai

A kutya minden olyan dolog — ide szamitva az él& személyeket és a holttesteket is — keresé-
sére kiképezhetd, amelynek egyedi vagy rd jellemzd szaga van. A megallapitas vizsgalatahoz
sziikséges a mondat 6sszetevdinek elemzése.

Elsésorban azt fontos leszogezni, hogy nem minden fajta alkalmas a keresémunkara.
Az egyed kivalasztasa a jovébeli munka megalapozasanak az egyik, ha nem a legfontosabb
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tevékenysége, amely mindig egy 6kolszaballyal kezdédik. Mindig a tervezett tevékenységnek
megfeleld fajtabol szarmazo, egészséges egyedet kell valasztani. Tarsallatnak nyugodt, kiemel-
kedé szocidlis képességekkel és adottsagokkal, mig munkakutyanak megfelel6 keres6képes-
séggel, temperamentummal, sztonkészlettel, kommunikacids képességekkel, munkastilussal
rendelkezd egyedet. Ez egyrészt biztositja a tanulasi folyamat egyenletességét, masrészt
a poraz mindkét végén sikerélményt biztosit a kiképzés soran.

Az idegrendszer tipusai

Anélkiil, hogy atlépném e cikk kereteit, sziikséges réviden ismertetni a kutyak idegrendszeré-
nek tipusleirasat, amelyet vérmérsékletként vagy temperamentunként is aposztrofalhatunk.
A vérmérsékleten tulajdonképpen azt értjik, hogy a kutya idegrendszere miképpen valaszol
a kérnyezet kiilénbozd ingereire. Az llat vérmérsékletét az anyagcsere, a belsé elvalasztasu
mirigyek (példaul a pajzsmirigy) miikodése is jelentés mértékben befolyasolja.

A kutydkat Pavlov tipusrendszere alapjan négy idegalkati, viselkedésbeli alaptipusba so-

rolhatjuk be; ezek a kovetkezdk:

« ingerlékeny, féktelen tipus (kolerikus): A kolerikus kutyak ingerlékenyek, fékezhetetlenek,
minden ingerre gyorsan reagalnak, a gatlasok (fékezhet6ség) kialakulasa lasst benniik.
Azilyen allatok faradhatatlanok, gyorsan és nagy energiaval dolgoznak, de nagyon nehéz
6ket 6nuralomra, fegyelemre szoktatni. Igaz, hogy rendkiviil rdmendsek, harciasak, és ez
bizonyos fajtaknal olykor inkabb elény, mint hatrany.

« élénk, mozgékony tipus (szangvinikus): A szangvinikus ebek mozgékonyak, kiegyenst-
lyozottak, a feltételes reflexek gyorsabban kialakulnak benniik, kitartok, megbizhatok,
ezek a kutyak a legjobban képezhetd&k.

* nyugodt, lassu tipus (flegmatikus): A flegmatikus allatok kiegyensulyozottak, nyugod-
tak, lassuak, s6t kifejezetten lustak. A feltételes reflexek viszonylag hosszabb id6 utan
alakulnak ki benniik, viszont tartdsan és szildardan megmaradnak. A flegmatikus ebek
kiképezhetdk, de csak hosszti id6 és sok kitartas, tirelem aran.

- gyenge tipus (melankolikus): A melankolikus kutyak gyavak, félénkek, gatlasos allatok,
és rendkiviil nehezen tanithatdk. A kdriilmények kedvezd 6sszejatszasa, a kiképz6 hal-
latlan tlrelme és szakértelme, gazda és kutydja szerencsés egymasra talalasa sziikséges
ahhoz, hogy az ilyen kutyabol hasznalhato eb valjék.

Pavlov hangsulyozta, hogy ezek az idegalkati kategoriak természetesen csak meglehetdsen
elnagyolt vazai a kutyak tényleges karakterének. Annal is inkabb, mert a négy idegalkati
alaptipus nagyon ritkén fordul elé tisztan, Snmagaban. A kutyak idegalkati osztalyozasaval
kapcsolatban azt is hangsulyozni kell, hogy a velesziiletett 6roklédé tulajdonsag mellett
a szocializalas koriilményei, a kdrnyezet, a nevelés nagymértékben befolyasolhatja. A kutya
idegalkati tipusa tehat bizonyos keretek kozott megvaltoztathatd. Az llatok viselkedését
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és a kornyezetiikb6l érkezett ingerekre adott valaszait nagy részben a veliik sziiletett
0sztondk és az érzelmi reaktivitasuk’ hatarozzak meg. Azok a kutyak, amelyek hosszu év-
tizedeken keresztil egy adott célra voltak szelektalva, és 6seik kdzott a mai napig akadnak
dolgozo egyedek, jellemzéen erésebb Gszténdkkel birnak. A magas (de nem kezelhetetlen)
zsakmanyoszton — megfeleld irdnyitas és kontroll mellett — biztositja a munka lendiiletét,
a kutya torekvését, idegrendszeri kitartasat.

A kondicionalas

A kutya kiképzése egy nagy gyakorlatot, alapos tudast és mély hozzaértést feltételezd tevé-
kenység, ahol a kiképz6 rugalmasan a kutya idegalkatanak és aktualis allapotanak megfele-
l6en, kovetkezetesen viszi végig a képzési programot. A kiképzés tulajdonképpen egy tanulasi
folyamat, ahol a kutyat megfeleléen bedllitott helyzetekben és interakciokban tanitjak. A leg-
tobb kiképzési technika a klasszikus és operans kondicionalasi elvekre tdmaszkodik, amelyek
megértéséhez egy kicsit at kell lépni a pszicholdgia tertiletére.

A klasszikus kondicionalas torténete Pavlovval indul. A kutaté a kutyakkal folytatott
kisérletezés kozben kivarrta a kutya nyalcsovét, kivezette és vizsgalta annak az emésztéssel
Osszefliggd termelddését. A kisérlet soran arra figyelt fel, hogy az allat nyalelvalasztasa nem
az ételnek a szajba juttatasakor — kvazi az izérzet kialakuldsakor — hanem mar az étel vagy
az ételt hozo személy latvanyatol is beindult. A kisérleti szitudcidban kozvetleniil azelétt, hogy
a kutya megkapta az ételt, megszoélalt egy csengd. Ezt tobbszér megismételve azt tapasztalta,
hogy a nyalelvalasztas mar a cseng6szdra beindul. A fentiek alapjan megallapitotta, hogy
az étel és a nyaladzas kozott feltétlen kapcsolat van, tehat egy feltétlen inger képes generalni
egy feltétlen reakciot. Azt is észrevette, hogy a kutya tudatdban a cseng8szo feltételesen
tarsul az ételhez, de a tarsitas utan mar 6nmagaban is kivaltotta a nyaltermelést, amit ebben
az esetben feltételes valasznak nevezett. Azt is megfigyelte, hogy a csengészé utan adott
étel megerdsitette a valaszt, de amikor elmaradt az étel adasa, tehat a megerdsités, a valasz
viszonylag hamar elmaradt, azaz kioltodott.

Az operans kondicionalas kifejezés egy olyan tipusat irja le a viselkedésnek, amelyben
a kisérlet alanya valamilyen formaban aktivan befolyasolja a kérnyezetét. Amennyiben a befo-
lydsolas végeredménye szamara kedvezd, a befolyasold viselkedés megjelenési valoszinlisége
megnd6. Amennyiben a viselkedés kdvetkezménye szamadra elénytelen, annak megjelenési
valdszinlisége csdkken.

7 SHERMAN et al. 2015.
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9. dbra: A Skinner-doboz elvi vazlata
Forras: a szerzd szerkesztése

Uttoré jelleg(i volt Burrhus Frederic Skinner® (1904-1990) operans kondicionalas tanulma-
nyozasara kidolgozott mddszere (9. abra):

A skinneri kisérletben egy éhes allatot (altalaban patkanyt vagy galambot) helyeznek egy do-
bozba, amelyet népszerli nevén Skinner-doboznak neveznek. A doboz belseje teljesen csupasz,
kivéve egy kiallo pedalt, amely alatt egy etet&tal van. A pedal felett egy kis fényt kapcsolhat be
a kisérletvezetd. Egyediil hagyva a dobozban, a patkany korbejar, vizsgalddik. Esetleg megnézi
a pedalt, és megnyomja. A pedalnyomas gyakorisaganak alapszintje a kezdeti pedalnyomasi
gyakorisag. Miutan megallapitotta az alapszintet, a kisérletvezetd bekapcsolja a dobozon kiviil
elhelyezked6 ételadagoldt. Ettdl kezdve ahdnyszor csak a patkany megnyomja a pedalt, egy
kis ételgalacsin hullik a talba. A patkany megeszi az ételt, majd hamarosan ismét megnyomja
a pedalt; az étel megerdGsiti a pedalnyomast, és a nyomkodas gyakorisaga dramaian megné. Ha
az ételtartalyt lekapcsoljuk a dobozrol, tehdt a tovabbiakban a pedalnyomas nem eredményez
ételt, a pedalnyomas gyakorisaga csékken. Az operdnsan kondicionalt valaszt a megerdsités
hianya éppen gy kioltja, mint a klasszikus kondicionalasnal."

A megerdsités elengedhetetlen eszkdze a motivacidnak egy viselkedés folytatdsara, gatlasara
vagy akar megallitasara, a legtobb kutya szamara a megfeleld kiképzési programtol fliggden,
mivel viselkedésiik és tanuldsi folyamataik is egyéniek.

&  Amerikai pszicholégus és iré. Uttéré munkat végzett a kisérleti pszicholégia és a behaviorizmus teriiletén.
Az 6 nevéhez flizédik az operans kondicionélé kamra, valamint a radikalis behaviorizmus. A 20. szazad egyik
legbefolydsosabb pszicholégusaként tartjak szamon.

® ATKINSON et al. 1999.
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A szagok természete

Természetesnek tlinik, hogy az illatot aromak biztositjak, amelyek kézenfekv&en jelen vannak
egyes anyagokban, illetve az is, hogy a virdgnak kellemes illata van, mig a rothad6 anyagoknak
nem. Tudjuk azt is, hogy az illatoknak szdmtalan tertileten kiemelkedd fontossaguk van a sza-
porodastdl (példaul feromonok) kezdve a veszély felismeréséig (példaul metil-merkaptan™).

A szaganyagok tulajdonsagai koziil a legfontosabb az illékonysag, mas néven volatilitas.
Kémiai szempontbdl a volatilitds az anyag azon tulajdonsaga, amely meghatarozza, hogy
milyen mértékben képes g6z formajaban az 6t koriilvevé levegébe parologni.

Az anyagok volatilitasat vizsgalva az alabbi tényez6k valnak fontossa:

Molekulatémeg: egyenld az alkotoé atomok atomtomegének 6sszegével. Az illékonysag
szempontjabol a kisebb molekulatémeg a fontos paraméter, mert az ilyen anyagok kénnyebben
parolognak, mint a nagyobb molekulatémeg( tarsaik.

Hidrogénkotés: a legerésebb masodlagos kémiai kotés, mert a hidrogén erésen kotédik
mas molekula nagy elektronnegativitassal rendelkezé nemkétd elektronjahoz, ezzel gatolja
azillékonysagot. A szagok ugyan a nedves fellleteken is feloldodnak, am oldhatésagi egyditt-
hatojuk a vizben tizszer vagy akar ezerszer is nagyobb lehet, mint a leveg6ben.

Intermolekularis er6k: a molekulak kdzotti — a kozottik lévé tavolsaggal — kiegyensulyo-
zott erdk, tehat a molekuldk és atomok olyan tavolsagra helyezkednek el egymastdl, amely
kiegyensulyozza a kozottiik lévd vonzd-taszitd er6ket. Adott esetben kiils6 energia kozveti-
tésével ezt az egyensulyt pozitiv iranyban fel lehet boritani, ezaltal a molekuldk egymashoz
viszonyitott tavolitasaval az anyag volatilitdsa megné.

Hémeérséklet: az anyagok hémérséklete az illékonysagot alapvetSen befolyasolja, minél
magasabb, az utébbi mértéke is megné.

Természetes, hogy a kutya mas-mas anyagok kiparolgasat keresi a kiilonbozé képzettségek
szerint. Az ellenséges katona észlelése soran" az él6 személyekre jellemzd szagok valnak fontos-
sa, amelyek az ember anyagcseréjéb6l szarmazd, egyes testrészeinek nedveibél, a bérsejtekbdl,
azizzadmanyokbdl szarmazo illékony szerves vegyiiletek, és ahogy egyez6 ujjnyomat, tgy két
egyforma anyagcseréjii ember sem létezik.

Az emberi bér felsé rétege, a hamsejt — amely egyébként a hazi por f§ alkotdeleme is — fo-
lyamatosan cserélddik. Ennek soran a test nagyjabdl 40 ezer hamsejtet veszit percenként,
amelyek mindegyike hordozza a személy egyéni szagat. Ezek a hamsejtek nagyon kdnnydek,
a légmozgassal nagy tavolsagra is eljutnak. A természeti behatasokra nagyon valtozatosan
reagalnak. Jellemz6, hogy mig a nagy mennyiségl csapadék megsemmisitheti azokat, a para
feler6siti a szagukat, a kozvetlen napfényben kénnyen elveszitik szagtartalmukat. Ez a hatra-
hagyott szagfelhd segiti a kutyat akar a nyomkovetésben, akar a személykeresésben.

E két tevékenység kozotti kilonbség, hogy a nyomot kdvetd kutya a nyomot fektetd
személy haladdsa soran okozott talajsérilés és a talajra hullott hamsejtek altal hordozott

1 CH,SH - a merkaptanok csaladjaba tartozd szintelen, erésen biizés illaty, tlzveszélyes gaz, a szagtalan féldgaz
jelolésére is hasznaljak. A merkaptanok valtozatai felel6sek a kellemetlen szajszagért és a gorény blizosségéért is.
" 1943-ban az amerikai katonak Uj-Guineaban 1000 yardos (~ 914 m) észlelési tavolsagrol tettek jelentést.
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személyi szagnyom kombinacidjaval halad a hatrahagyott nyomon. Ehhez a kutya az orrat
alacsonyan, Ugynevezett ,mély orrtartassal” a fold felett kell tartsa, hogy mindkét komponens
érzékelhet&vé valjon szdmara.

A személykeresd kutya viszont a levegében lév6 — és a kdzbeesd feliileteken megta-
padt — hamsejtek szagat érzi és dolgozza fel, igynevezett légszimattal dolgozva (10. abra).
A nyomkdvet6 kutya tehat egy személy szagat kdveti, a személykeresd kutya viszont egy adott
teriileten, éplletben lév6 Osszes személyt jelzi.
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10. dbra: A szimatmunka egyik kiilénbsége
Forras: SZINAK et al. 2000

A robbandanyag-keresé kutya a robbandanyag altal kibocsatott szagot keresi, amely egysze-
rli vagy Osszetett szagként jellemezhet8. Az egyszer( szagok egyetlen kémiai vegyiiletbél
szarmaznak, ilyen példaul a nitrometan, amely egy er6s, robbandanyagokban hasznalt
energetizalé. A nitrometannak (CH,NO,) szobahémérsékleten jelentds géznyomasa van,
igy ebbdl feltételezhetd, hogy a szagnyomban maga az anyag kiparolgasa érzékelhetd.™
A legtobb robbandanyag viszont az dsszetett kategoriadba tartozik, mivel ezek tobb kémiai
vegyiiletbél, a robbandanyagbol és a hozzaadott, a felhasznalasnak megfeleld fizikai tulaj-
donsagokat létrehozé adalékokbdl allnak. Ezekben a keverékekben a szaganyag - egy adott
mintén beldl — tobb molekulabol, valamely molekula bomlastermékeibél vagy mindkettd
kombinacidjabdl szarmazhat.

2. DARUKA 2010.
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A hadiiparban széles korben alkalmaznak rendkiviil alacsony géznyomasu robbandanya-
gokat, mint példaul a hexogén (C,H,N.O,; RDX), amelyek koncentracioja a rendelkezésre llo
parolgasi térben olyan alacsony, hogy a g6z észlelése szobah6mérsékleten rendkiviil nehéz.
Ezért az RDX-alapu robbandanyagokban, példaul a Composition-4 dsszetételben, az illéko-
nyabb olddszerek, adalékok és a gyartas soran visszamarado szennyez&dések kiparolgasai
uraljak a rendelkezésre 3ll6é parolgasi teret. Feltételezhetd, hogy e vegyiiletekb&l szarmazd
kiparolgasok szagnyomai alkotjak a robbanoanyag szaganak dsszetettségét, a szagok tulaj-
donképpeni ,csokrat".®

Egyéb szagok keresése az anyag azonositott dsszetevdinek vagy jeldléanyagainak isme-
retében — illetve a molekulakbol szarmazo szaganyag terjedési képességeinek ismeretében —
lehetséges, legyen az kabitoszer vagy cigaretta, esetleg bankjegy, elektronikai taroloeszkoz
vagy litiumion-akkumulator.

A kutya szaglasa

A kutya alapvet&en zsakmanyszerzé 6soktol szarmazik, és a céltudatos tenyésztésnek hala
ennek az életmddnak a bioldgiai feltételei fizikalisan jelen vannak a kutyaban. Az allat moz-
gasszervei, az iziiletek, a gerinc és a vazrendszer, a égzés és a keringés rendszere mind-mind
a gyorsan mozg6 zsakmanyallatok hosszu tavy, kitarto ildozésére alkalmasak, illetve lehetévé
teszik a falkahoz tartozé territorium ellenérzését vagy a sziikségessé vald jelentds tavolsagu
vandorlast. Azonban a vadaszé életmddban sok esetben a zsakmany felderitése, majd egy
vércsapan torténd esetleges tildozésének korilményei kizartak a vizualis kontaktust, tehat
a kornyezeti tényez6khoz torténd alkalmazkodas sordn a kutya Gsei mas érzékszerveinek
(hallas, szaglas) kellett tokéletesednie a sikeres zsakmanyejtés, tagabb értelemben a tulélés
érdekében. Ennek — természetes kozegében — a farkas &s, majd a szelektiv tenyésztés ered-
ményeképpen a kutya tokéletesen megfelelt, hiszen az egyedfejlédés soran a szagloszervei
funkcionalisan fejlédtek.

A szagmolekula elhelyezkedését tekintve lehet a levegében szabadon lebegd és valamely
dologhoz tapadt anyagminta feliiletén lévé. Miutan a kutya szaglas utjan, szimatolassal
(11. abra) veszi fel a szamara érdekes szagmolekulakat, meghatarozta a szag forrasat.
A szimatolds — a légzéstol eltéréen — egy szaggatott légvétel, amelynek sordn a levegd
sokkal er6sebben aramlik be a kutya orriiregébe. Ezzel egyiitt a kilégzés is intenzivebb lesz,
hiszen a kidramlo levegd nagyobb légdramot kelt, igy segitve a molekuldk megmozditasat
a kilonbozé felszinekrol.

" HARPER-ALMIRALL-FURTON 2005.
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11. dbra: A levegé utja a szimatolas soran
Forras: KUBINYI 2015

A kutya orra szértelen, pigmentalt teriilet, amelyet felham borit és amit az orrmirigyek altal
termelt valadék tart nedvesen. E valadéknak az a szerepe, hogy megtapadjanak rajta az infor-
maciot tartalmazo szagmolekulak. Ha egy kutya szimatol, azt is megfigyelhetjik, hogy gyakran
megnyalja az orrat. Ennek magyarazata az, hogy a lenyalt szaganyagokat a szaj- és orriireget
0sszekdtd vomeronazalis szervébe, az Ugynevezett Jacobson-szerv felé tovabbitja, igy ebben
a szervben minden akcié alkalmaval halmozddnak a szagmolekuldk. A jelenség azt a célt
szolgalja, hogy a kutya a szimatolassal a kis koncentraciéban el6forduld szagmolekulakat
olyan mértékben tudja felhalmozni, amellyel szdmara mar feldolgozhatdva valik a szaganyag.
Az érzékelSsejtek informacioi az elsédleges szaglérendszerrel ellentétben nem az agy szag-
lokérgébe jutnak, hanem az érzelmek feldolgozasaért felelés amigdalaba és a hormonalis
rendszer kdzpontjaba, a hipotalamuszba.

Gyakran el6fordul, hogy a kutya a szimatolast egy er6s fujtatassal kezdi, ilyenkor a specialis
Ureget ezzel a fujtatassal tisztitja ki. A kutya orranak formaja sem puszta véletlen, minden
a funkcionalitasnak van alarendelve, az esztétikum megtartasa mellett. Magat az orrot tobb
porc és izom tartja nyitott helyzetben, amelyek az orriireg kezdeti, porcos szakaszaval egytt
biztositanak mozgathatdsagot. Mig belégzéskor a levegd a két orrlyukon keresztiil egyenesen
jut be az orriiregbe, addig kilégzéskor a kutya orran lévé két, bevagasra emlékeztetd orrcimpaja
biztositja, hogy a kidramld levegé egy része ne elSre tavozzon, hanem kissé oldalt és lefelé
(12. abra). Ez az oldaliranyu légmozgas Srvénylést okoz a kdrnyezs levegében, elésegitendd
a szagmolekuldk felkeveredését. Az orrcimpa kiképzése és a porcok, tartoizmok altal biztositott
mobilitas egyittese altal a kutya — optimalis esetben — a szag forrasanak az irdnyat is képes
meghatarozni.
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12. &bra: A be- és kilégzés soran a levegé mozgésanak iranyai
Forras: Good Paws 2025

A szimatolas el8segitésére, a szagmolekulak foldrol torténé megmozditasara a kiilszervek is
fejlédhetnek a tenyésztés soran, ami az allat segitségére lehet. Példaul a kiemelkedd szag-
l6képességli fekete-cser mosomedvekopd — amelyet ténylegesen az amerikai mosémedve
vadaszatdra tenyésztettek ki, de mara a vildg szamos b(iniild6z6 szervezete nagy id6kiesés(
személyi szagnyom kovetésére is hasznal — amikor fejét lehajtja és tgynevezett ,mély orrtar-
tassal” halad a nyomon, a fiilei legyez6ként miikodve keltenek légaramlatokat, igy segitve
a szaganyagok foldrél valo felkeverését.

A masik példa a kutyak k6z6tt a nyomkovetés mesterének tartott angol véreb (13. abra),
amely ugyan fiilméretben szerényebb adottsdgokkal rendelkezik, de pofaredézete is elGsegiti
a szagot hordozo részecskék felkeverését, és az orra — a benne [évd szagloham nagysagaban
és a receptorok szamaban — feltilmulhatatlan.

13. abra: Angol véreb mély orrtartassal keres
Forras: LASzL0O 2022
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Tovabb kdvetve a levegd utjat, az orrlyukba jutott levegd a négy, orrkagyldnak nevezett,
turbinaként m(ikodé labirintusszerti csontba (14. dbra) titkdzik, amely miatt turbulencia lép
fel benne, de az orrkagylokat 6sszekot6 vérbd szdveteken athaladva egyben fel is melegszik,
igy eldsegitve a molekulak kémiai volatilitdsanak fokozasat.

14. abra: A kutya orrkagylojanak metszete
Forras: https://picryl.com/search?q=nose%20tooth%20anatomy %20health%20medical

Alevegd innen az orrhamra jut, amelynek szamos funkcioja van. Kezdeti része nyalkat termel,
amely egyrészt megkotve a szaganyagokat megakadalyozza, hogy azok a légutakba jussanak,
masrészt viszont nedvesiti a bekertilt illatanyagot, tovabb oldva azokat (lasd az oldhatosagi
egyltthato fontossagat). A hatsé részén viszont a szagloreceptorokat tartalmazza, amelyek-
kel a turbulenciara kényszeritett levegé tobbszordsen ltkozik, igy biztositva a ,tobbszords
mintavételt”. A receptorok olyan kis neuronok, amelyek kiterjesztik a hajszert nyulvanyukat
(csillok) az orriiregen athalado levegébe. A csillok érzékelik a levegében lévé szagmolekulakat,
és ezeket az ingereket — hasonléan, mint az ember esetében - elektromos impulzusokka ala-
kitjak, ezeket a szaglohagymaba tovabbitjak, ahol megkezdddik az informacidk feldolgozasa.
Akutya szaglasanak feltérképezése soran szamos ismeretet szereztiink, ellenben a szagléhagy-
ma és a szagkéreg kapcsolatat biztositd idegi 0sszefliggések feltarasa szinte gyerekcip&ben jar.
A szagkéreg feladata a legszélesebb értelemben a szagokat érzékelni és feldolgozni. Ez a fel-
dolgozas magdban foglalja tobbek kdzott azt a képességet is, hogy az eb emlékezzen az egyes
szagokra is. A kutya esetében a szagérzékelés az egyetlen olyan észlelés, amely beavatkozas
nélkil érinti a talamuszt, és kozvetlenil az agykéregbe jut.

Az érzékelést kovetSen tisztazni sziikséges, hogy az érzet feldolgozasa milyen médon megy
végbe. Ezt sokdig nem sikerilt megallapitani, de a legtjabb lehet8ség, a diffuzids tenzoros
képalkotas és traktografia (DTI) —amely olyan specialis MRI-modszer, amellyel rekonstrualhato
a vizmolekuldk haromdimenziés mozgasa — lehet6vé tette ennek jobb megértését.

A DTl soran extra, meghatdrozott irdnyl magneses gradienseket kapcsolnak be, amelyek
iranyaban a vizmolekula mozgasa mérheté. Ezzel, illetve egy specialis boncolasi modszerrel (ha-
romdimenzios szalboncolas) igazoltak, hogy a szagléhambol induld két kilonbozé idegpalyan
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(15. 4bra), 6t agyi traktussal (agytorzs, kisagy, piriform cortex, szaglogiimé, halantéklebeny)
is funkcionalis kapcsolat létezik.™

A szaglas sordan keletkezett ingerek feldolgozasa tehat nagyon nagy kapacitassal, intenziv
maodon torténik, ami megmagyarazhatja a kutyanak a keresés soran fellépd atmeneti idegi
kifaradasanak alapjait.

Ventralis nézet Dorsalis nézet

Medialis nézet

Lateralis nézet

15. abra: A kutya idegpalyai szinekkel jel6lve a szag feldolgozasa sorén
Forras: ANDREWS et al. 2022

A vizsgélatok szerint alapesetben az agy m(ikddése a taplalékkal bevitt energia nagyjabol
20%-at igényli az idegrendszer elektromos aktivitasanak fenntartasara. A kutya idegrendszeri
terhelését és az ezzel jar6 atmeneti kifaradast a receptorok altal felvett és az idegek altal
tovabbitott ingeriiletek agyi feldolgozasa okozza, amelynek mértéke a keresési feladatok
végrehajtasa soran elérheti a teljes agyi kapacitas 30%-4at.

Osszegzésképpen elmondhato, hogy az ember és a kutya szaglasanak mértékében nagy-
sagrendi eltérések vannak, ami a szagok felvételére és feldolgozasara kialakult bioldgiai
szervek killonbozségében, illetve a szagldsnak az élélény létezésében meglévd szerepével,
annak volumenével magyarazhatd. Az egyre fejlettebb vizsgalatok elvégzése altal a kutya
esetében a szaglas funkcidjanak megitélése (példaul szaporodas, taplalékszerzés, territorialis
funkcio) nagymértékben kibéviilt, hiszen — gy tlinik — ez az anyagi vilag megismerésének
a legfontosabb érzékszerve.

Kutyak a modern hadseregekben

A 20. szazad tovabbi fegyveres konfliktusainak aszimmetrikus hadviselésébdl szarmazo kihi-
vasok miatt felértékel6dott a robbandanyag-keresd kutyak munkaja, hiszen a meglepd aknak
(booby traps) és a rogtonzétt robbandszerkezetek (improvised explosive device, IED) felderité-
sében mutatott hatékonysagukat technikai eszkdzzel nem lehetett felilmulni.”

™ ANDREWS et al. 2022.
> DARUKA 2009.
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Amasodik vilaghaboru lezarasat kovetSen az ott szerzett tapasztalatokat felhasznalva a brit
hadsereg kutyakat alkalmazott Palesztindban a felkelSk altal elrejtett fegyverek felkutatasara.’
Az amerikai hadsereg a vietnami haboruban megkozelitéleg 4000 német juhaszkutyat és lab-
rador retrievereket hasznalt a tropusi korilmények kozétt nyomkovetésre, fegyver- és robba-
noanyag-keresésre, illetve az ellenséges alagutak vagy akar a vizben elrejt6z6tt és nadszalon
keresztiil lélegz6 harcosok felderitésére. Megemlitendd, hogy az ausztral hadsereg is jelent8s
tapasztalatra tett szert a nyomkdovetd kutydk alkalmazasa terén.

Kutyak a posztmodern hadseregekben

A hadsereg a mai technikai viszonyok kézott sem tudja nélkilozni a kutyak képességeit
és munkavégzését. A kiképzések szinvonala, az alkalmazott kinoldgiai modszerek és eszkdzok
természetesen mar 6ssze sem hasonlithatok az akar 50 évvel ezel&ttiekkel. Egy Uj, kiemelkedd
képességli fajta jelent meg az alkalmazhaté kutyak kozott, amely szamos teriileten felveszi
a versenyt a korabban uralkodé fajtakkal.

A belga juhdszkutyak kozé tartozd Malinois fizikumaval, képezhetdségével, intelligen-
ciajaval, széles korli alkalmazhatosagaval révid id6 alatt nagy népszerliségre tett szert akar
arendvédelmi, akar katonai tertileten. Kiképzés soran azonban nagy foku odafigyelést igényel,
érzékenyebb, de cserébe munkamanids. Képességei lehetdvé teszik az ugynevezett ,dudl
képzettséget”, amelyben a jarérmunka mellé valamilyen — jellemz&en robbandanyagra vagy
kabitdszerre irdnyuld — kereséképesség is tarsul. Az emlitett elényok miatt a munkavonalu
egyedekre komoly kereslet alakult ki, ennek kdszonhet&en aruk az egekbe szokott, ami miatt
az Amerikai Egyesiilt Allamok Védelmi Minisztériuma a Katonai Munkakutya-tenyésztési
Programjan keresztil sajat tenyésztésbe kezdett, azonban az itt szlletett 50-90 munkakutya
a kereslet mintegy 13%-at adja.

A hadsereg kiilonleges alakulatainal 2001. szeptember 11-ét kévetSen szemléletvaltas
tortént. A Navy Seals ismét bevezette a harci rohamkutya (Combat Assault Dog, CAD) progra-
mot, amely soran olyan magas minéségl' és téteményképességl kutyakat képeztek, amelyek
a kilonleges bevetések soran is alltak a sarat, és példaul Oszama bin Laden elfogasaban is
kozremiikodtek. A hadsereg ,dudl képzettségli” kutyai nagy segitséget jelentettek az iraki
és az afganisztani bevetések soran, amikor a felfedett rogtonzott robbandeszkdzokdn maradt
személyi szagnyomot kovetve megtalaltak a telepitést végz6 személyt, annak rejtekhelyét vagy
bazisat.® A kutya orranak hatékonysagat jol jellemzi, hogy az emberi szagot a visszamaradd
toérmeléken még a peroxidtoltetli eszkozok robbantasa utan is érzékelhetik."

Az ausztral hadsereg felelevenitette nyomkovetd kutyaival a vietnami haboruban szerzett
tapasztalatait, és Ujra kutydkat képzett azzal a kiilonbséggel, hogy ezek ,egyfazisu”, kifejezetten
nyomkdvetésre képzettek, amelyeket nemzetkdzi misszidkban és békefenntarto feladatokban
alkalmaznak.

' BRICE O'DONNELL 2014.

7 Az ,1%-os kutyak”, amelyek a képzésbe vont egyedek fels6 egy szazalékabol keriilnek ki.
8 CSURGO-DARUKA 2017.

9 CURRAN-PRADA-FURTON 20170.
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A lengyel hadsereg az afganisztani nemzetkdzi misszidi soran a kiilonleges erék kotelékében
»duadl képzettséggel” rendelkezd harci rohamkutyat alkalmazott a robbanoanyag-raktarak
felkutatasara és megsemmisitésére. A bevetések elemzését kovetben igazolva lattak a vara-
kozasaikat.

Az indiai hadsereg megkdzelitéleg 1200 kutyaval latja el szolgélatait, beleértve az 6rszol-
galatot, a jarérozést és a robbandanyagok, koztiik az improvizalt robbandszerkezetek (IED-k)
felderitését, az aknakeresést, a tiltott targyak, koztik a kabitdszerek szlirését. A belbiztonsagi
szervekkel egylittmiikddve a kutyak jelentds szerepet jatszanak blindzok és terroristak fel-
kutatasaban is. A fajtavalasztékot tekintve érdekesség, hogy berni pasztorkutyat, bakharwal
kutyat,? illetve a kecses mudhol houndot?' is megtalaljuk kozottik.

Az izraeli hadsereg az amerikai és a sajat — jellemz6en beépitett teriileteken folytatott — har-
cainak tapasztalatait a 90-es években kezdte alkalmazni a kutyas egységeiben. A kiképzés soran
el&térbe kerilt a poraz nélkili, radion adott parancsokkal torténd iranyitas, ahol a kutyavezetd
olykor a latotéren kiviil iranyitja kamerdval felszerelt kutyajat. A szokatlan irdnyitast az tette
szlikségessé, hogy a harcok soran az ellenség alagutakba rejt6zott, illetve rejtett lakasokat,
objektumokat hasznalt, amelyek felderitése veszélyes volt. A kutya viszont részben autonédm
maodon tudja atvizsgalni ezeket az objektumokat, és felderitette, adott esetben elmiikodtette
az ezekbe telepitett csapdékat, vagy felvette a harcot a bent lévSkkel.

Viszonylag Uj irdny és képzettség az elektronikus adattarolok keresése. Az erre kiképzett
kutyak képesek kiszagolni az elektronikai eszkozokben talalhato vegyiileteket. Az elektronikai
eszkozok kozos jellemzéje, hogy trifenilfoszfin-oxid (TPPO) vegyiiletet tartalmaznak, amely
az aramkori lapkat védi a tulmelegedéstdl. A masik gyakori vegyiilet a hidroxi-cik lohexil-fenil-
keton (HPK), amely a nem elektronikus adattarozok anyagaban talalhato.

Ha véget ér a szolgalat

Ma mar természetesnek tlinhet, hogy a szolgalati kutya — amennyiben eléri alkalmazhatosa-
ganak felsé hatarat — a kutyavezet6 otthonaban toltse megérdemelt pihenését, ez azonban
nem mindig volt igy.

A vietnami haboruban nagyon sok ausztral katonanak okozott lelki gydtrelmet, hogy
a leszolgalt egy év utan kutyajat hatra kellett hagynia, mivel a kormany — megsporolva a sziik-
séges karantén koltségeit — nem engedélyezte azok hazaszallitasat, még abban az esetben
sem, amikor az elesett kutyavezet6 csaladja ezt kérvényezte. Hasonlé gondokkal szembesiiltek
az amerikai kutyavezetdk, akiknek kutyait a helyi er6knek adtak, rosszabb esetben, egészen
egy 2000-ben hozott torvény hatélybalépéséig, elaltattak. Szintén elaltatta kutyait az indiai
hadsereg is, ennek az elitélendd gyakorlatnak csak 2015-ben vetettek véget.

Mara a kioregedett vagy sériilés, betegség miatt szolgalatra alkalmatlanna valt szolgalati
kutyak megbecsiilt tagjai a csalddnak és a tarsadalmi kozésségeknek, helytallasukat széles

%0 Gaddi Kuttanak, tibeti masztiffnak is nevezik 6ket, tobbnyire hatar menti teriileteken fordulnak eld, és helyben
képezik ki a bakharwal és a gudzsar torzsek.

21 Kizérolag Indiabol szarmaznak, ezért tartjak Sket a legjobbnak az indiai id6jarashoz. Hatardrizeti és IED-felde-
ritési feladatokra képzik.
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korben propagalja a hadsereg vagy a kormanyzat. Ebben az USA élenjard, hiszen jellemzdéen
veteran katondk maganalapitvanyai kiilonbozé programok finanszirozasan keresztil fizikai
és mentalis szinten is gondoskodnak nemcsak a nyugdijazott, hanem olykor még a tengeren
tul szolgalatot teljesits négylabuakrol is.

Az allatok szolgalatanak elismerése

Az allatok szamara szamos dijat alapitottak, amelyek kozil talan a leghiresebb az angol Dic-
kin-medal, amelyet a Beteg Allatokrél Gondoskodd Emberek Szervezetének (People’s Dispen-
sary for Sick Animals, PDSA) alapitoja, Maria Elisabeth Dickin a masodik vilaghabort alatt,
1943-ban alapitott. Bar a kitlintetés — amelynek egyik oldalan a ,Mi is szolgalunk”, a masik
felén pedig a ,Batorsagért” felirat lathato — nem része az Egyesiilt Kiralysag kitintetési rend-
szerének, a hadsereggel torténd szimbolikus egylittmiikodés miatt sokan a Viktoria-kereszttel
egyenrangunak tartjak, hiszen ez az éllatok szdamara adomanyozhato legmagasabb katonai
kitiintetés. Olyan allatok érdemesek ra, amelyek az adott kériilmények kozétt kiemelkedd
batorsagrol vagy kotelességtudatrol tesznek tanubizonysagot.

Amerikai részrél az Allatok a Haboruban és Békében Batorsagért Ermet 2019-ben alapitot-
tak, amely szintén egy maganszervezet dija. A szervezet szintén szimbolikus egylittmUkddésben
all az dllammal, hiszen védndkei szendtorok, és az dtadas helye a Capitolium. Azadomanyozas
természetesen nem kizarélag kutyakat érint, és a dij érdekessége, hogy — mintegy potolva
az évtizedek mulasztasat — posztumusz adomanyozasok is eléfordultak.

Ezt megel6z6en az dllatok elismerése egészen rapszodikus moédon tortént. Az elsé vilagha-
boru idején Stubby kutya egyediilalld médon —harc kdzben, szabalyos felterjesztésre — egészen
az 6rmesteri rendfokozatig vitte, és h6stetteiért (gaztamadasra figyelmeztetett, német kémet
csipett el), valamint 18 honap frontszolgalataért egy aranyérmet, két sebesiilési savot és két Bi-
borszivet kapott. Stubby 6rmester olyannyira katona volt, hogy még tisztelegni is megtanult.?2

16. abra: Stubby kitiintetésekkel teli kiskabatjaban
Forras: https://en.wikipedia.org/wiki/Sergeant_Stubby

22 Stubby 6rmestert a Connecticutban lévé emlékmtivén a Veteranok Emlékparkjaban ebben a pdzban 6rokitették
meg.
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Segitség a habor( utan is

A kutyak nagyon nagy segitséget jelenthetnek haborus veteranok életében, akik a harci
cselekmények folyomanyaként poszttraumas stressz-szindromaban vagy egyéb pszichés
megbetegedésben szenvednek. Egykori tagjainak az amerikai hadsereg egyik muzeuma és egy
kutyatenyésztéssel és kiképzéssel foglalkozo kanadai magancég pszichotraumatikus terdpiaban
biztositanak kutyakat, amelyeket specialisan erre a szerepkdrre képeznek ki, amely sordn nagy
odafigyelést forditanak a gazda képzésére és a folyamat utankdvetésére is.

A Bundeswehr a koblenzi K&zponti Kérhazdban - szigoru higiéniai koncepcié mentén - al-
kalmaz hasonlo célbdl terapias kutyat. A programban torténd részvétel 6nkéntes, és a vég-
rehajto szakemberek részérél komoly eldrelatast és koriltekintést igényel annak biztositasa,
hogy a terdpia soran mindkét él6lény pozitiv élményeket szerezzen. A kutya segitsége nem
0nallé gyogymod, de segithet a betegség bizonyos tiineteinek — példaul az elfogadas vagy
a tarsas egyittlét nehézségeinek — feloldasaban, csdkkentheti a szorongast, javitja a hangulatot
és az alvas mindségét, ezdltal a gyogyszerfelhasznalds mérsékelhetd.?*

Arra is van példa, hogy a szolgalat soran fogyatékossagot okozé sebesiilést vagy sériilést
szenvedett veteranoknak biztositanak specialisan a mindennapi élet tevékenységeinek meg-
konnyitésére képzett segitékutyakat.

Utoszo

Avizsgalat alapjan megallapithato, hogy a kutyak katonai alkalmazasa a technoldgiai fejlédés
ellenére sem veszitett jelent&ségébdl. Kulondsen a szaglasra épild feladatok esetében olyan
képességekkel rendelkeznek, amelyek jelenleg sem teljes mértékben helyettesithetSk technikai
eszkdzokkel. A jové hadviselésében varhatdan tovabb erésodik a technoldgia és a biologiai
képességek integralt alkalmazasa, amelyben a kutyak tovabbra is meghatarozo szerepet tolt-
hetnek be. Felmeriil a kérdés, hogy mi az a tényez6, amivel a kutya még az életére veszélyes
kortlmények kozott is ragaszkodik az emberhez és teszi mindazt, amire kiképezték.

A tudomany valaszaként megemlithetd, hogy a 20. szazadi orvostudomany fejlédése lehe-
tévé tette az emberi idegrendszer és a belsé elvalasztasu mirigyek tanulmanyozasat. Az eto-
l6gia és a kinoldgia fejlédése pedig felfedte a kutatok eltt az allatok, a kutya viselkedésének
jellemzéit. A kildnboz6 tudomanyagak eredményeinek értékelését kovetSen megallapitottak,
hogy a kutyanak az emberhez valé vonzédasa egy hormonhoz kéthet6, ez pedig az oxitocin.
Ezt szoktak ,szeretethormonként” is aposztrofalni, hiszen olyan alapvetd befolyasa van, amely
a nemi aktus és a megtermékenyités soran, tovabba a sziilés folyamataban, a szoptatas,
a tejelvalasztds segitésében mutatkozik meg. Az agy miikodésében neuromodulatorként vagy
neurotranszmitterként f6ként a boldogsag, a vonzalom és a bizalom érzetének kialakuldsat
tekintve fontos, igy példaul a sziil6i k6tédés, az anya—-gyermek kapcsolat felépiilése soran jatszik
fészerepet. A kutya szervezetében az oxitocin jelenléte és a vele egyiitt jaro érzelem okozza
a kotédés kialakulasat, ami alapvetéen megegyezd az emberi csecsemdkorban tapasztalhato

3 RODRIGUEZA et al. 2021.
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folyamattal. Az oxitocin szintjének megemelkedését mutattak ki mindkét faj esetében a kozds
interakciok sordn, tehat a hatas ellenhatast valt ki, pro és kontra. A fentiek alapjan belathato,
hogy —amennyiben az képes kialakulni — a kutyanak az ember felé fennallé és megnyilvanuld
érzelmeit milyen alapvet6 bioldgiai folyamatok befolyasoljak.

Ajelenség szemléltetésére ennek érzelmi mozgatorugoit és a két harcos kozotti kotédést,
a Navy Seal muzeum kutyas emlékmiivének egy részletét idézném az olvaso elé, amely igy
hangzik:

,Onzetleniil felaldoznam az életemet érted és a Csapatért.

Melletted minden nap a jutalmam.

Napjaimat lépteid jovetele és menése méri.

Te vagy a megnyugvas hangja, amikor beteg vagyok és a tekintély hangja, amikor iranymuta-
tast keresek.

Jobb karodként szolgalok, készen allo kardodként az oldaladon.

Eletemet a te, a Csapat és nemzetiink szolgalatanak szentelem.

Te és én olyan koteléken osztozunk, amin senki mas.

Melletted allok, tiirelmetleniil varom parancsaidat és soha nem itélkezem.

Orokké éber és hiiséges maradok hozzad.

Amikor egyditt toltott idonk lejar és te tovabb élsz, kedves gondolatokkal emlékezz ram, és me-
sélj torténeteket arrél az id6rél, amikor verhetetlenek voltunk.

Ha ujra taldlkoznank egy masik csatatéren, tjra 6rémmel vallalom melletted a harcot.”
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