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Repiilési technolégiara alapozott, nagyvarosi,
kiterjedt katasztréfa utani mentészervezet:
koncepcio és elvek

A vildg szdmos nagyvarosa foldrengésveszélyes 6vezetben fekszik. Ebben a dolgozatban ennek
megfelel6en egy nagyvarosban miik6dé katasztrofaelhdritdsi rendszert targyalok. A varosban
valamilyen katasztrdfdra szamitunk, példaul foldrengésre és azt kévetd cunamira. Az el6rejelzések
szerint mind a halottak, mind a sebesliltek szama tizezrekben mérhetd. A rendszer a katasztrofa
utan azonnal, automatikusan miikédésbe [ép. Természetesen egyes funkcidkat emberek ldtnak
el, dea célaz, hogy minél tébbet automata rendszerek lassanak el. A segélycsomagok kiszallitasa
forgdszarnyd drénokkal térténik. Ugyancsak dronok végzik a felderitést, a jarérozést és a kisebb,
egyéni segélycsomagok kiszallitasat. A dolgozat targyalja a rendszer elveit, idealtipikus miikd-
dését, a nyujtott szolgaltatdsokat, a felhasznalhato jarmiiveket, eqyéb miiszaki kérdéseket
és a pénziigyi vonatkozasokat.
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Bevezetés

1755. november elsején bekdvetkezett az irott torténelem egyik legsulyosabb katasztrofaja.
9 6ra 30 perckor az Atlanti-6cean alatt a Richter-skala szerinti 9-es erésségl foldrengés
és az azt kovet6 szokdar elpusztitotta a portugal févarost, Lisszabont [1]. A halottak sza-
marol nagyon eltérd becslések léteznek [1]. Mindenképpen tobb tizezer emberrél van szo.
A foldrengés nyomai a mai napig lathatok. Szamos mas nagyvaros veszélyben van egy vagy
tobb torésvonal kozelsége miatt. Csak a legismertebbeket sorolva, ide tartozik San Francisco,
Los Angeles, Isztambul, Teheran, Tokié. Altalaban a sulyos féldrengéseket ciklikusan vissza-
téréknek gondoljak. Teheran esetében, amely varos harom tdérésvonal alkotta haromszog
belsejében épiilt, a ciklus hosszat 173 évre becsiilték [2]. Az utolsé stlyos rengés 1830-ban
tortént, tehat amennyiben az elmélet helyes, barmely pillanatban bekovetkezhet egy jelentds
katasztréfa. Kina teriiletén szintén tobb, igen sok aldozatot kéveteld foldrengés volt a tor-
ténelem folyaman. A 2010-es, haiti foldrengés a halottak szamat tekintve csak hetedik
a Wikipédia listajan [3].

Az emberek az érintett varosokban tisztaban vannak a veszélyes helyzettel. Féldrengés
esetén bizonyos mély hangok megeldzik a felszinen a rengést. E hangok érzékelése esetén
lehetséges riasztast kiadni a rengés bekovetkezése el6tt minimalis idével. Ez a korilbelil
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legfeljebb egy perc azonban életmentd lehet. Egy tanulmany 2007-ben arra a kdvetkeztetésre
jutott, hogy a teherani haztartasok havi 38 dollart lennének hajlandok fizetni ezért a korai
riasztasért [4]. Ezegyben azt is jelenti, hogy van értelme mas mentérendszerek létrehozasaban
és fenntartasaban gondolkodni.

Ez a dolgozat azzal foglalkozik, hogy egy nagyvarosban bekdvetkezd, kiterjedt kataszt-
rofa utani mentés céljara létrehozott, fenntartott és kiképzett szervezetet milyen elvek szerint
kell megszervezni, és a munkajat milyen technolégiai megoldasokra lehet alapozni belathaté
idén belil. Az utobbi ugy értendd, hogy mar 20 év mulva is egészen mas kapacitasu jarmlvek
és kommunikacios eszkdzok fognak rendelkezésre allni, igy folyamatos technikai frissitéssel
szamolni kell. Az alapelvek azonban lassabban valtoznak.

A mentGszervezet felallitasanak, kiképzésének és sziikség esetén torténd mikodtetésé-
nek nagyon sok aga van. Szamos mdiszaki, kiképzési és szervezési problémat kell megoldani.
Ebben a dolgozatban azokra koncentralok, amelyek kapcsolédnak a repiild szerkezetekhez.
Azonban sziikségképpen emliteni kell mésokat is. Kézottiik olyanokat is, amelyek jelenleg
megoldatlanok. Nem foglalkozom viszont olyan problémakkal, amik csak a katasztrofa utani
nagyobb idétavlatban oldhaték meg. Ilyen példaul az Ujjaépités, a helyi kdzdsségek ujjaszer-
vezése és az események személyes feldolgozasa pszicholégusok segitségével. Az itt targyalt
mentd&szervezet lényege az azonnali reakcio, a mentés haladék nélkiili megkezdése. A szervezet
katonai elvek alapjan épiil fel és dolgozik, amelyek kiilonbdznek a szokasos polgari vezetésre
alapozott katasztrofa-elharitasi elvektél.

A dolgozat eredményei révid tdvon nem Magyarorszagra vonatkoznak. Azonban a fel-
hasznalt technoldgia fejlédésével és olcsobbad valasaval az elvek hazankban is alkalmazhatdva
valhatnak.

A katasztréfa utani helyzet

A vérosban azzal szamolunk, hogy sok haz 6sszeomlik. Ezt alatdmasztjak azok a japan vizs-
galatok, amelyek Isztambulra [5] és Teheranra [6] vonatkoznak. Gondoljuk meg, hogy egy
varos hazait nem lehet egyik naprol a masikra kicserélni. Az Uj hazaktél mar megkdvetelhetd,
hogy szigoru szabvanyoknak tegyenek eleget, amelyek kovetkeztében foldrengésbiztosak
lesznek. Azonban a torténelmi varosrészek tovabbra is veszélyben maradnak. Az 6sszedélt
hazakban tartézkodok legnagyobb része meghal. Néhanyan élve a romok ala szorulnak.
Masok, ugyancsak kevesen, ki tudnak menekilni. Azok, akik a koztereken tartézkodnak,
illetve hazuk allva marad, talélik a katasztrofat. Erdekes médon nem all rendelkezésre olyan
kutatasi eredmény, hogy az emberek mit csinalnak a rengések alatt. Viszont sok hasznos
jotanacs érhet6 el [7]. Csak egy rendszer létezik, aminek a segitségével a CCTV'-n rogzitett
reakciokat lehet elemezni [8].

" Closed-Circuit Television.
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A katasztrofa személyekre gyakorolt hatdsat az 1. tablazat mutatja.

1. tablazat
A katasztrofa legfontosabb hatésai személyekre [9]

A személy meghalt.

A személy sulyosan sériilt és slirgds orvosi ellatasra szorul.

Kozepes sulyu orvosi ellatas szikséges.

Az események hatasa miatt a személy sokkos éllapotban van.

A személy a romok ala szorult, és nem tud kiszabadulni.

A személy viz és élelem nélkil van.

A személy hajléktalanna valt.

A személy kritikus gydgyszerei (példaul: inzulin, szivgydgyszer) hozzaférhetetlenné valtak a romok alatt.

A személy elvesztette kozeli rokonait.

A személy minden tulajdona a romok ala szorult.

Egy feln6ttnek nincs informacidja kozeli rokonairdl.
Egy gyermek elvesztette a szileit.
Egy gyermeknek nincs tudomasa a sziileirél.

Atulélsk tobbségét az események sokkhatasként érték. Ezért még azokra is pozitivan hat a men-
tés megindulasa, segélycsomagok érkezése, akiknek fizikai bantddasa nem esett. Az emberek
azonnal elkezdenek aggddni a tavol [évd rokonaikért és barataikért. Megné a kommunikacios
igény, mikdzben a kommunikacids csatorndk megsériiltek és kapacitasuk egy része kiesett.
M(ikodni kezd a mentdszervezet, ami tovabbi jelentds kommunikacids igény megjelenésével
jar. Az utak egy része jarhatatlan, részben azért, mert megsériilt, részben azért, mert tor-
melék és rom boritja, ami példaul a mentSautok irdnyitasaban vezet megoldandd szamitasi
problémahoz.

Az eddigieket 6sszefoglalva a kovetkezd feltételezések irjak le a katasztrofa utan kdzvet-
lendl kialakult helyzetet. (A) sokan megmenekaiiltek, de viz, élelem és fedél nélkil maradtak;
(B) egy résziiknek kisebb sériilése van; (C) tébben sulyos sériiléseket szenvedtek, kozilik
soknak valamely csontja térétt; (D) masok a romok alatt rekedtek, és nem tudnak kijénni; (E)
masok elszakadtak a rokonaiktol és barataiktdl, akiket szeretnének megtalalni: ezért kdosz
van az utakon, és megn6tt a kommunikacios igény; és végiil (F) szamos ut nem hasznalhato,
mert sériilt vagy tormelék fedi.

A helyzet kezelésére javasolt szervezet, mint alabb kifejtem, elsédlegesen a repiilési
technologiara épiil. Ez sok szempontbdl hatékonyabb és biztonsagosabb, mint a foldi techno-
l6gia. A szervezet legfontosabb feladata az azonnali valasz a katasztréfara. Ezzel csokkenteni
lehet az aldozatok szamat és altaldban az emberi szenvedést. A katasztréfa bekdvetkezése
utan mind a nemzeti, mind a nemzetkozi segélyszervezetek aktivizalédnak, és bizonyos id6
elteltével segélyszallitmanyokat kiildenek. A szereplék kdzott megtalalhatd a Voroskereszt,
az ENSZ és sok mas, valamely kormanyhoz kotott vagy kormanyoktol fliggetlen szervezet.
Ezen szerepl&knek altaldban 3—4 napra van sziikségiik, hogy a helyzet felmérése utan segély-
széllitmanyaikkal a helyszinen megjelenjenek. A katasztréfa teriiletén él6 embereknek azonban
addig is segitségre van szlikségiik. Ez a feladata annak a szervezetnek, amirél ez az iras szél.
Az események els6 48 drajat irom le.
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El6zmények

El8szor 2015-ben tettiink javaslatot elég kidolgozatlan forméaban egy ilyen rendszer kiépitésére
[10]. Szamitasaink szerint Teheran esetében 460 kdzepes méretli UAV? elég a segélycsoma-
gok tébb hulldamban torténd kiszallitasara. Ha dsszehasonlitjuk Teherant Budapesttel, akkor
a tertiletet illeten Budapest csak valamivel kisebb, mert 525 km?all szemben 730 km?-rel.
Viszont Teherdn lakossaga tobb mint négyszer akkora, mint Budapesté. Tehat Budapest eseté-
ben lényegesen kevesebb drén is elég volna. A katasztréfak kovetkezményeinek elharitasaban
a dronok szerepére [11] is felhivja a figyelmet.

Azok a funkciok, amiket a dronoknak el kell latni a mentés esetén, részben azonosak
a biztonsagtechnikaban eléforduld alkalmazasokkal [12]. Ide tartozik a szallitas, kameraval
vald felderités, informacio kérése és adott esetben felszélitas valamely cselekmény befejezé-
sére. Természetesen a biztonsagtechnikai alkalmazasok bizonyos kockazatokkal is jarnak [13].
Ugyanakkor tobb lényeges kiilonbség is van a katasztréfa utani helyzet és a biztonsagtechnikai
alkalmazas kozott. A legfontosabb, hogy katasztrofa esetén nagyszamu légi jarm kozlekedik
egyszerre. A drénokon feliil egyéb jarmuivek is. Ez tovabbi megoldandé problémakat vet fel,
amit alabb részletesen elemzek. A biztonsagtechnikéban, kiilondsen telephelyvédelem esetén,
csak néhany drénrél van sz6. Egy masik kiilonbség, hogy ha a drénokat egy nagyvaros kataszt-
rofaelhdritasaban hasznaljak, akkor a drénoknak sokkal nagyobb tavolsagokat kell bejarni.

Lényeges a rendszer létesitésének jogi hattere, és ezen beliil az egyes jarmUivek haszna-
latanak és az egyes repiiléseknek az engedélyezése [14]. Ezen a teriileten nincs egységesen
elfogadott kritériumrendszer [14]. A jelenlegi folyamatok is csak a normal napi miikédésre
koncentralnak, érthetd okoknal fogva, mikézben kiilon vészhelyzeti szabalyozés nincs. A mind
[14], mind [15] &ltal targyalt UTM? egyes funkcioi (lasd példaul: [15] 2. tablazat, 172. oldal)
mindenképpen vonatkoznak a ment&rendszer jarmdveire is, fliggetlendl attol, hogy azok
a forgalomban csak ritkan, szervezetten és a polgari jarmUvektdl elvalasztva vesznek részt.

Azok a személyiségjogi aggodalmak, amiket a szakirodalom [16] feldolgoz, katasztrofa
esetén a kozérdek ala rendelenddk. A szabalyozas hianyara az ENSZ mentésért felelSs szako-
sitott szervezete is felfigyelt: ,Szamos orszagban, ahol humanitarius szervezetek miikddnek,
a jogi keretek hianya azt jelenti, hogy az UAV-k hasznalatét a helyi és nemzeti hatésagok
segitségével kell lehetSvé tenni™ [17].

Az aktiv feladatok (példaul szallitas, felderités, jar6rozés) mellett a megrongalodott
kommunikécids vonalak helyredllitasaban és a forgalom biztositasaban is jelent8s szerepe
lehet a légi jarmiiveknek. Az elérhetd technologiak alapvetéen harom csoportra oszthatdk
ajarmdi tartozkodasi magassaga szerint: (1) miiholdas megoldas, (2) dron a 17 és 21 km kézotti
magassagi zonaban, (3) foldkozeli megoldas. Minél magasabban van a jarmdi, annal nagyobb
energia kell az adashoz, viszont annal nagyobb teriiletet lehet az adassal elérni. A megoldas
ara a magassaggal szintén né. A (2) kategoriaba tartozik a NATO® Global Hawk nevii prog-
ramja [18], amelynek célja 24 oraig levegében tartozkodo jarmivek kifejlesztése. Ugyancsak
ehhez a kategoriahoz sorolandé némely ballon, ami képes ebben a magassagban tartézkodni

2 Unmanned Aerial Vehicle (UAV) ember nélkili légi jarm, magyarul dron.

® Unmanned Aerial System Traffic Management: pilota nélkiili légijarmU rendszerek forgalmi menedzsmentje.

4 Azeredetiszoveg: ,Many countries where humanitarians are working do not yet have legal frameworks, mea-
ning that use of UAVs will probably need to be cleared on an ad hoc basis with local and national authorities.”

* North Atlantic Treaty Organization.
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tobbé-kevésbé stabil helyzetben. Ezek a jarmiivek képesek kapcsolatot tartani egy 400 km
atmérdjl tertlettel, ami Magyarorszagnal nagyobb. Jelenleg egy nagyvaros esetében ilyen
meéretre nincs sziikség. Ezért leggazdasdgosabbnak latszik a viszonylag alacsonyan lebegé,
rogzitett ballon vagy léghajo hasznalata, amely megoldast repiiléstechnikai szempontbol [19]
targyal. Katasztréfa esetén a ballon pusztitasaval sokkal kisebb mértékben kell szamolni, mint
harci helyzet esetén. Jelent&s eldny, hogy a ballon gyorsan lizembe helyezhet.

A szervezet felépitése

A szervezet ,agya” a Katasztréfavédelmi Kézpont (a tovabbiakban: KVK). Egyszeriien szélva
ez a parancsnoksag és az informacios és kommunikacids centrum, amely erds és kiilonbozd
funkciok kozott szétosztott szamitastechnikai hattérrel rendelkezik. A masik fontos [étesitmény-
fajta a segélycsomagokat térolé raktar, ami egyben a szallitasukra hasznalt drénok hangarja.
Ugyanitt van az egyéb feladatokat ellatd dronok kdzpontja is. Ebbél a raktarbol egy nagyvarosban
tobbre is sziikség lehet. Kiilondsen akkor, ha a varos eltérd részei mas-mas veszélynek vannak
leginkabb kitéve. A harmadik fontos elem az ellatasi pontok (a tovabbiakban: EP) rendszere.
Ezek a pontok nagyjabol négyzethaldsan fedik le a varost. A segélyszallitmanyok ezekre a pon-
tokra érkeznek. Az EP-k helye el6re meghatarozott, és a lakossag szamara ismert. A négyze-
tek élhossza tekinthet6 a kdzgazdasagi értelemben vett szolgaltatasi szintnek. A legrosszabb
esetben, vagyis, amikor a varos parhuzamos utcak két egymasra meréleges rendszerébél all,
legfeljebb az élhosszal egyenld tavolsagot kell gyalogolni a legkdzelebbi EP-ig. Természetesen
minél révidebb az élhossz, anndl jobb az ellatas. Ha az él hossza 1 km, akkor az EP-k szdma
nagyjabdl egyenld a varos teriletének km?-ben kifejezett mérészamaval.

A rendszer még tovabbi részlegekkel rendelkezik, amelyek egyéb funkciokat latnak el.
Ezek kozé tartozik a tajékoztatds, felderités, jarérozés, betegszallitas, az utak takaritasa, reno-
valdsa és a kdzrend biztositasa.

Az alabbiakban felsorolok néhany alapelvet a rendszer m(ikddésére vonatkozoan.

1. Arendszer tobb forgatokonyvre is felkésziilt. Ezek kiilonbdzhetnek egymastél, foldrengés
esetén példaul a rengés erésségében és a rengést el6idézd torésvonalban, ha tobb is
van a varos kornyékén. Ezen kiilonbségek eredményeként a megsériilt varosrészben
és a sériilés mértékében is kiildnbségek vannak a forgatékonyvekben. Az alkalmazandé
forgatokonyv kivalasztasa az érzékel6ktSl KVK-ba érkezé adatok alapjan torténik.

2. Arendszer mindaddig szabvanyakciokat hajt végre, amig valamilyen hiteles informa-
cio alapjan megallapithatd, hogy masra van sziikség, illetve mas igények is felléptek.
Az1.tablazatbol lathatd, hogy életmentd fontossagu egyéniigények keletkezhetnek,
példaul sériiltek szallitdsa és nem mindenki altal hasznalt gydgyszerek elérhet8sége.
Ezeket az igényeket azonban csak akkor lehet kielégiteni, ha azokrél hiteles bejelentés
érkezett a KVK-ba. Ezek az igények is jelentés mértékben szabvanyosithatdk. A szab-
vanyositott eljarasok nagy elénye, hogy a kiképzés soran begyakorolhatok.

3. Arendszer éplileteit katasztrofabiztosra kell épiteni.

4. A légtér hasznalatat a katasztrofa bekovetkezése utan azonnal djra kell szabalyozni,
mégpedig a katasztrofa elStti allapothoz képest lényegesen eltéré modon. (Erre
az alabbiakban kiilon fejezetben térek vissza.)
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5. Arendszer jelent8s személyzettel kell, hogy rendelkezzen, akik k&zll nem mindenki
foéallasu tag. Kulondsen az egészségligyi személyzet az, aki a katasztrofa el6tt az egész-
ségligyben dolgozhat, és csak a katasztréfa bekdvetkezésekor ép azonnal a rendszer
szolgalataba.

6. Természetesen szamolni kell azzal, hogy a személyzet szdmos tagja maga is a kataszt-
rofa aldozatdul esik. Ezért minden funkcio ellatasara tobb személyt kell kiképezni.

7. Ugyanezen oknadl fogva minden olyan funkciot, amit automatizalni lehet, automatizalni
is kell. Mar ma is szdmos beszéddel kapcsolatos technoldgia magas szinvonalon érhet6
el. Ez vonatkozik a bejelentések kezelésére is, azaz a helyi kdzdsség tagjai és a KVK
kézti kommunikaciora. E technoldgiak kozott emlithetd (1) beszéd generalasa [20],
(1) beszéd felismerése és megértése [21], (I11) kihallgatas, kilonés tekintettel a feltett
kérdésekre [22], (V) a kihallgatott személy, adott esetben a bejelentd, viselkedésének
elemzése [23]. Az automatizalas kényszere kiilénésen vonatkozik a szallitando sebe-
sliltek kivalasztasara. Ezt részletesebben emlitem a kévetkezd fejezetben.

8. Mivel nagyon sok kiilonféle kommunikaciora van sziikség, kozottik olyan fajtakra
is, amelyek nagyobb szamban fordulnak el (példaul bejelentések, a tobbszaz dron
iranyitasa, megfigyelési eredmények jelentése), a kommunikacié mennyiségét el6re
csokkenteni kell automatizalassal. Ide tartozik a megfigyel6drénok sajat szamitd-
géppel valo felszerelése, amely képes a felvételek kiértékelésére, és ezért a felvételek
helyett csak az azokbdl levont kovetkeztetéseket tovabbitja a KVK felé. Ugyancsak
ebbe a kategdridba tartozik minden olyan okostelefonra elére telepitett specialis
alkalmazas, ami csak a lényegi informaciét kozli a KVK-val, példaul a telefon utolso
ismert poziciojat a katasztréfa el6tt.

A szervezet idealtipikus miikodése

Amikor idealtipikus m(ikodésrél beszéliink, elhanyagoljuk a nyilvanvaléan jelentkezé zavard
tényezéket. Erre a katasztréfa elStti id6szak gondos tervezési és szervezési munkdja, a tébbszo-
ros kapacitasok alkalmazasa és a megel6z6 biztonsagi intézkedések (mint példaul katasztrofa-
biztos épiiletek hasznalata) adhatnak alapot. Az idealtipikus viselkedés leirasa és a rendszer
ennek megfeleld tervezése és kivitelezése tekinthetd a katasztrofara, mint eseményre adott
valasz tervének. A valasz tervének hianya végzetes lehet, mint arra [24] Fukushima atom-
erémUivének kapcsan ramutatott.

A legfontosabb muiveleteket a 2. tablazat foglalja 6ssze. A 0 id6pontot a katasztrofa be-
kovetkezése jelenti. A tobbiidépont ehhez képest relative értend8. Az automatizalt m(iveletek
esetében a kezdési idépont korai, mig azon mUveletek esetében, ahol a személyzet kdzremd-
kodése sziikséges, a kezdés eltolddik, mert a személyzetnek a sériilt varoson at kell eljutnia
az akcio helyszinére. Minden idépontot és id6tartamot javaslatként kell felfogni. Egyes konkrét
varosokban a féldrajzi adottsagok és mas tulajdonsagok miatt eltéré értékekre lehet sziikség.

A folyamat m(ikodése ugy indul, hogy az érzékelSk jelzései alapjan a rendszer kiadja
ariasztast és meghatarozza, hogy melyik forgatokonyvet kell alkalmazni. Megkezd6dik a dré-
nok és az ket kiszolgalo raktérak felélesztése. A felderitésre hasznalt kisebb dronok meg-
kezdik kiildetésiiket. A szallitasra hasznalt erSteljesebb eszkdzok roviddel utdnuk szallnak
fel a segélyszallitmanyok elsé hullamaval. Ebben a hullamban az egységcsomagok ivévizet,
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barnacukrot, fert&tlenitét, antibiotikumot, kdtszert és kdnny( szerszamokat, tgymint 4sét,
munkakeszty(t, mini zseblampat és gyufat tartalmaznak. Az utébbiakra azért van sziikség,
hogy az emberek segiteni tudjanak egymason [10].

Az ellatasi pontok elére meghatarozott helyeken vannak. Lehetnek épliletben és azon
kivil. Utébbi esetben sziikség van valamilyen felszerelés felallitasara, legalabb egy asztalra. Ha
épuleten beliil mikadik egy EP, akkor ott t&bb szolgaltatas nyujtasara van lehetbség. A véros
minden épliletében taldlhatd tajékoztatd a legkdzelebbi EP helyérél. A drénok nem szallnak le
az EP-knél, hanem a megfelel&en csomagolt szallitmanyt ledobjak. Ez abbol a szempontbdl
biztonsagosabb megoldas, hogy ember nem tehet kart a jarmiiben. Fosztogatds és illega-
lis felhalmozas ellen az is véd, hogy kisebb csomagok érkeznek, ezért egyszerre viszonylag
keveset lehet birtokba venni. A hasznalt drénok kapacitasatél fliggéen egy EP-t tobbszor is
fel kell keresni. Mobil orvosi egységek jarjak a varost és nyujtanak elsésegélyt, ha sziiksé-
ges. Minden mobil egység valamely EP-hez van rendelve. Azon keresztiil tud kommunikalni
a KVK-val. Az orvosi egységek létszdma alapesetben 2 f6. Nem feltétlentil orvosokbal allnak,
mert a szakmajaban jol képzett egészségligyi személyzetet sok mindenre ki lehet képezni.
Még egyes életveszélyes helyzetek elhdritasara is, mint a légmell.

A sériilt személyek korhazba szallitasa dsszetett és kritikus feladat [25]. Sem foldi, sem
légi szallitas esetén nem fog annyi jarmi rendelkezésre dllni, amennyivel a tobb tizezer sériiltet
korhazba lehet juttatni. Ha pedig ez mégis sikeriilne, a korhazak, illetve miiték kapacitasa nem
lesz elég minden sérilt ellatasara. [26] szerint jelenleg egész Isztambulban 219 ment8auto
talalhato. Egy szallitas atlagos ideje 20 perc, de itt nagy a széras. Ha foldrengés szempont-
jabol vizsgaljuk a mentdautdk elhelyezését, akkor az sok esetben nem megfeleld, és a fold-
rengés kipattanasakor azonnal megsériilhet a jarm(. Nyilvan nem lehetséges mentd&k ezreit
tarolni akar évtizedekig kiilondsebb felhasznalas nélkiil, katasztrofara varva. Nem lesz sokkal
jobb a helyzet akkor sem, ha a betegszallitas egy részét meg lehet oldani légi Gton. (Nyilvan
kar lenne kihasznalatlanul hagyni a miikod6képes foldi mentdautokat.) Jellemz6 a helyzet
nehézségére, hogy [6] egyik forgatokonyve (Modell A) szerint Isztambulban 73 ezer halottal
és 120 ezer sulyosan sérilt emberrel szamol. A fenti paraméterekkel (219 mentd, 20 perc
szallitas/f6) ha a jarm(ivek pihend nélkil folyamatosan dolgoznanak, akkor 7,6 nap sziikséges
az 6sszes sériilt kérhazba szallitasahoz. Nyilvanvalos, hogy sok sériiltet el fogunk vesziteni.
Ezért szerintem ez az egész rendszer legkényesebb pontja az utéhatas szempontjabol. Itt el
kell kerllni az emberi dontés lehet&ségét és eldre publikalt algoritmusokat kell alkalmazni.
S6t, kivanatos lehet az alkalmazandé algoritmusokat jogszabalyban régziteni. A kivalasztas
feladata hasonlatos az etikaban targyalt vastiti kocsi problémahoz® [27], aminek sok meg-
kozelitése és valtozata van. A mUtSk befejezik a katasztrofa elétt mar elkezdett miitéteket.
A nem életfontossagl mitéteket elhalasztjak és atéllnak a sériiltek fogadasara. Ennek része-
ként megérkeznek az elére kijeldlt sebészek és a m(it6k egyéb munkatarsai, akik a katasztréfa
utan elldtandé esetekkel kapcsolatban specialis ismeretekkel rendelkeznek.

A renddrség helyi egységei felveszik a kapcsolatot a KVK-val, amely, mint informacios
kozpont folyamatosan tajékoztatja ket és sziikség esetén feladatot jeldl ki szamukra. Ennek
részeként a varos kritikussa valo kdzlekedési csomdpontjaira forgalomiranyitdkat kildenek.
A kordbban felderitésre hasznalt dronok megkezdik a légi jar6rozést, részben blinmegel6zési
célbdl, részben tovabbi bajbajutottak felderitésére. Az elpusztult mobil adétornyok és mas

& Angolul: trolley problem.
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kommunikacios eszkdzok helyettesitésére felallitjak azt a rogzitett [éggdmbot, ami az ezek
potlasara szolgalo eszkozdket hordozza. A KVK miikddtet és folyamatosan frissit egy erre
avarosra kifejlesztett informacios oldalt. Ebben legalabb a kdvetkezd rovatoknak szerepelnie
kell: utak jarhatdsaga, keresett, megtalalt és elhunyt személyek, kit melyik kérhazba szallitottak.

Végiil megkezdédik a segélyszallitmanyok masodik, majd harmadik hullama. [10] szerint
amasodik hulldmban az egységcsomagokban tovabbi viz, bébiétel, felndttek szamara magas
energiatartalmu ételek (magok, vaj, tej, csokoladé), WC-papir, kézfertétlenits, mianyag zacskd
és konny(i halézsak, valamint tovabbi szerszamként kdnnyd miianyag kotél talalhatd. A har-
madik hulldm tartalma: ismét viz, élelem, takard, ruha, altalanos és néi higiéniai eszkdzok,
zsebkend6 és ev6eszkdz.

Mindekdzben a KVK folyamatosan tartja a kapcsolatot a lakossaggal, informaciét kap
és nyujt.

2. tablazat
A katasztréfa utani elsé 48 6ra miiveletei.

(A kezdési és befejezési idSpontok relativok a katasztrdfa O idejéhez képest. Mind az id6pontok,
mind az id6tartamok hipotetikus javaslatok.) [sajat szerkesztés]

Miivelet Kezdet Befejezés Hely Megjegyzés
Riaszwlté‘sz segélyhfvésok és helyi in- 0 folyamatos KVK
formaciok fogadasa.

e . s Folyamatos kommunikacié
Felderitd repilések. 5 perc 2 6ra légtér 2 KVK-val
A segélyszallitmanyok elsé hulldama. | 10 perc 3dra légtér Araktarakbol az EP-khez.
Az épiileten kiviili EP-k felallitasa. 20 perc 1,5 ora fold li(;re meghatarozott helye-
Mobil orvosi egységek latogatjak 0,56ra | folyamatos fld Szérvényos kommunikacid

a katasztréfa helyszinét. a KVK-val.

Sérilt személyek kérhazba szalli- folyamatos | fold/légtér

tasa.

A m(itéknek a vészhelyzethez valé 3 6ra Korhazak

alkalmazkodasa.

A helyi rendérség és a KVK kapcso- 16ra ko?ér?ggélfa-

latfelvétele. torna

Jarérozés a légtérben. 1dra folyamatos légtér \Ijgllyamatos kapcsolat a KVK-
Forgalomiranyité rend6rok kihe- 16ra t1d

lyezése.

Rogzitett kommunikacios léggomb . .

felallitasa. 0.5 dra fold

Egyéni igények kielégitése segély- 2-56ra | folyamatos légtér

szallitmannyal.

lSéerE(;lyszallltmanyok masodik hul- 4-5 ora 12-15 ora légtér Araktarakbol az EP-khez.
Segélyszallitmanyok harmadik 15éra | 24-366ra | légtér | A raktérakbol az EP-khez.

hullama.
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A felhasznalhaté légi jarmiivek

Az iparag rendkiviil gyorsan fejlédik, ezért egy dolgozatban, ami az alapelvekrél szol, nincs
értelme konkrét tipusokhoz ragaszkodni.

A legelsé dolog, amit emliteni kell, hogy j6 man&verez6képességre van sziikség. Emiatt
a forgdszarnyu eszkdzoket kell elényben részesiteni a merevszarnyuakkal szemben.

A drénok kozott legalabb két kiilonbozd tipusra sziikség lesz. A nagyobbikat hasznalja
arendszer a segélycsomagok kiszallitasara, a kisebbiket felderitésre, jarérozésre és az egyéni
igények kielégitésére szolgalé csomagok szallitasara.

Az altalanosan megadott adatok kozil fontos a hasznos teher” és az egy feltoltés melletti
repilési id6.2 Nem fontos viszont az elérhet6 maximalis magassag,® mert itt joval alacso-
nyabban kell repiilni. Jelenleg a folyékony lizemanyaggal m(ikédé drénok tudnak hosszabb
ideig leveg&ben maradni. A varosok alakja szabalytalan. Egy 18 km sugaru kor teriilete 1017
km?. Tehat egy varos kézepén lévé tamaszpontrél 18-20 km-re lehet a legtavolabbi pont, amit
el kell érni. De ez a tavolsag egyes esetekben, példaul Isztambul és Tokid, sokkal nagyobb is
lehet. Ekkor viszont t&bb tdmaszpontra van sziikség. A dronok maximalis sebessége altala-
ban 60 km/h és 72 km/h kéz6tt van. Ez annyit jelent, hogy egy kiildetéshez, ami tartalmazza
a felszallasnak, a cél megkdozelitésének, a csomag kézbesitésének és a drén tdmaszpontra vald
visszatérésnek idejét leszallassal egyiitt, kozel 1 éra szlikséges. Ezért, ha az az igény, hogy
ne kelljen minden kiildetéshez lizemanyagot felvenni, a maximalis repiilési id6nek 2 o6ra felett
kell lennie. A nagyobbik fajta drén esetén a hasznos tehernek 20 és 50 kg kdzott célszerti
lennie. Ilyen drénok mind amerikai (példaul SR200 [10]), mind kinai (RH-1 és XH-1[28]) for-
rasbél beszerezheték. A kisebbik dron esetén a hasznos tehernek a kamerat és képfeldolgozd
szamitasi egységet is beleértve, legalabb 4-5 kg-nak kell lennie.

A kiesé kommunikacids kapacitas potlasat segité ballonra ma a legjobb megoldéasnak
az Eurépai Unio ABSOLUTE™-projektjének ballonja tlinik, mert mind a mdszaki paraméterek,
mind az ar tekintetében megfelelnek latszik [19].

A varos mint egyetlen reptér

Amikor a katasztréfa bekdvetkezik, akkor a drénok hasznalataval kapcsolatos helyzet gyo-
keresen megvaltozik, beleértve a prioritasokat. Véleményem szerint [16] aggalya példaul
a napflird6z8 személy akaratlagos vagy akaratlan megfigyelésérél értelmét veszti. A személy
nyilvan a napfiirdézést megszakitja és massal lesz elfoglalva. A kdz érdekét kell az elsé helyre
tenni, és ennek megfelel6 szabalyokat bevezetni.

Ha a varosnak maradt épen replilStere, akkor a kdvetkez6 tipusu repiilésekre kell szami-
tani: (a) a tobb kulénbozé feladatot ellato felderitd dronok, (b) szallité dronok, (c) biztonsagi
erék helikopterei, (d) nagy tavolsagrél repulgéppel érkezé nemzeti és nemzetkozi segélyek.
Viszont (e) a kommunikacios rendszer kiesett kapacitasainak potlasara szolgalo léggémb vagy

7 Angolul: payload.

8 Angolul: endurance.

° Angolul: ceiling.

0 Aerial Base Stations with Opportunistic Links for Unexpected & Temporary Events — Vératlan és id6leges ese-
mények esetén atjatszasra készilt légi platform.

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2019/2. szam 185



VizVARI BELA: Repiilési technoldgidra alapozott, nagyvarosi, kiterjedt katasztrofa...

léggdmbok Usznak a levegbben, azaz nem replilnek, és elfoglaljak a légtér egy részét. Az emli-
tett repiiléseket kell elvalasztani egymastol. Az egy repiilési tipuson beliil pedig gondoskodni
kell az 0sszelitkdzések elkeriilésérol.

A megoldas az, hogy a varost egyetlen reptérnek kell nyilvanitani. Az (a)—(d) repiilések
kivételével minden mas repiilést tiltani kell. Minden replild szerkezetnek felszélitasra azono-
sitania kell magat, és az erre nem képes eszkdzoket meg lehet semmisiteni. Erre a feladatra
alkalmasak a felderitd dronok.

Az (a)-(d) repiiléseket magassagi elvalasztassal lehet biztonsagossa tenni. Az (a) és (b)
esetén sziikség van a tamaszpontrol kifelé repiilés esetén egy meghatarozott magassagra,
tovabba egy visszatérési magassagra és a kettd kdzott a kdzvetlen litkdzések elkeriilése végett
egy varakozasi magassagra. A (c) esetben lényegesen e magassagok felett kell repiilni. Ebben
azesetben nem pildta nélkiili repiilésrél van szo, a jarmivek szadma is nagysagrendekkel keve-
sebb, igy az Uitkozés kockazata lényegesen alacsonyabb. Az emlitett magassagokat a varos
szerkezetének megfelel6en kell megvalasztani gy, hogy a repiilés lehet&ség szerint az épii-
letek és a novényzet felett torténjen.

Az itkdzések elkerllése végett a dronok kicserélhetik helyzetiik adatait és az esetleges
varakozasra egyéni dontést hozhatnak. Elsébbséget annak kell adni, amelyiknek az izemanyaga,
barmi legyen is az, fogytan van, hogy biztonsagosan vissza tudjon érni a tamaszpontjara.
A dronok egymas koézotti kommunikacidja csokkenti a KVK terheit. Azonban tovabbra is
sziikség lehet valamennyi leveg6ben [évd jarm(i valos idejl szimulacidjara és szilkség esetén
a szimulacié alapjan torténdé beavatkozasra.

Minden forgatékdnyvhoz el6zetes repiilési tervet kell késziteni. Ez a terv a raktarak
(tdmaszpontok) és az EP-k helye, illetve a varhatoan sériilt teriilet szerint matematikai alapon
szamitja ki a repiilések Utemezését ugy, hogy 6sszelitkdzés ne forduljon eld.

A (d) tipusti repiilésekkel valo titkozést ugy lehet elkeriilni, ha az EP-k helyét harmonizaljuk
a reptér elhelyezkedésével. Egy atlagos megoldast vazolok. A reptér a beton kdzépvonalatol
oldaliranyban varhatéan 400 m-nél tovabb nem nyulik ki. Ehhez képest tovabbi 800 méterre
lehetnek a legkdzelebbi EP-k. E mogott az a feltételezés all, hogy a reptér mellett kdzvetlendil
nem lakott teriilet van, hanem utak. Az (e) esetben pedig tiltott zonakat kell kijel6Ini a dronok
szamara. Szerencsére ennek atmérdje nem tul nagy.

Tovabbi technikai kérdések

A legfontosabb megoldatlan probléma a romok ala keriilt és még él6 emberek lokalizacidja, bar
szamos modszer ismert [29]. Ma a legtermészetesebb a mobiltelefonok jeleinek felhasznalasa
volna. Azonban jelenleg ezt felhasznalé technoldgia nincs. Ugyanis feltételezve, hogy az 6ssze-
délt hazak részben vagy egészben betonbdl épliltek, szabalytalanul dsszetdrt betondarabok
vannak a fold alatt, amin a radiojelek visszatiikr6z6dnek, szérédnak, elhajolnak, és az azonos
forrasbél szarmazo, de kiilonbdz6 utvonalon haladd jelek interferalnak. Ezt a jelenséget nevezik
angolul ,fading”-nek és még normal esetben is zavarokat okoz a vételben. Felvetem a kdvet-
kezét. [30] fix tornyokkal lokalizal mozgo célpontot Kalman-sziir§ segitségével. Lehetséges
volna-e a jelen helyzetben egy forditott szereposztas? A célpont, azaz a fold alatt rekedt sze-
mély, pozicidja fix. Egy mozgd UAV veszi mobiljanak jeleit és annak alapjan hatarozza meg
a kibocsaté mobil helyét.
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Egy masik fontos technoldgia a foldradar™ [31]. A radarjelek a hullamhossztol fiiggen
3-10 méter mélyre tudnak a talajba behatolni. Szamos alkalmazésa ismert, kdztik mind
katonai, mind régészeti. Katasztrofa esetén valo alkalmazasanak legfontosabb akadalya, hogy
egyenletes felszint igényel.

A NASA kifejlesztett egy FINDER™ nevii eszkozt [32]. Mikrohullamd radart hasznal
a szivverések érzékelésére. 6-9 m mélységig dolgozik, és sikeresen mutatkozott be a 2015-6s
nepali foldrengés alkalmaval. Mas radartechnikak a Doppler-effektust hasznaljak fel ugyan-
csak a szivverés vagy a lélegzés érzékelésére [33] és [34]. [35] pedig egy piezoelektromos
megoldast javasol.

[36] egy U] technologiat ismertet, amikor az okostelefon sajat eszkézeivel (magnetome-
ter, giroszkdp és gyorsulasmeérs) a GPS-t6l" nagyrészt fiiggetleniil hatarozza meg a helyét.
A szervezet felépitése cim( fejezet végén mar emlitettem, hogy hasznos lehet egy olyan
mobilalkalmazas, ami kozli a mobil jelenlegi vagy korabbi helyét. Ezt részletesebben kifejtve
a kévetkez6 mondhato a katasztrofaval kapcsolatos mobilalkalmazasok funkcidirdl.

= Hasznos, ha egy alkalmazas elinditasaval a személy még a katasztrofa el6tt bejelent-

kezhet a KVK nyilvantartasi rendszerébe. A katasztrofa utan a KVK a bejelentkezett
személyek allapotat igyekszik megtudni. Amig informacié nem érkezik réla, eltlintként
lehet nyilvantartani.

~ Egy masik funkcioval a mobil tulajdonosa a katasztrofa utan a sajat aktiv részvéte-

lével bejelentkezik, ezzel jelzi, hogy tuléls. Ugyanakkor esetleg egyéb informacidt is
megadhat fellelhet&ségérél.

= Amennyiben a mobil m(ikodéképes maradt és be van kapcsolva, a KVK automatikus

kérésére a mobil bejelentkezik. Ha a tulajdonos aktivan nem jelentkezett be, ez arra
utalhat, hogy a személy bajba keriilt, példaul a romok alatt rekedt akar élve, akar halva.
= Ha a mobil mindig tarolja az utolso poziciot, és ezt nem valtoztatja meg a KVK altal
kiadott riasztas hatasara, akkor ezt a poziciét lehet tekinteni a tulajdonos utolsé ismert

Ezen tanulmany készitése soran nem sikerilt taladlnom szonart™ hasznald technoldgiat fold
ala rekedt emberek felkutatasara.

Fontos technikai részletkérdés, hogy a drénok lizemanyaggal valoé ujratoltése, barmi is
az lizemanyag, gyors legyen. Mszakilag Ugy oldhaté meg a gyors csere, ha az akkumulator
vagy lizemanyagtartaly alulrél kapcsolodik a drénhoz, a cserét végrehajto rendszer auto-
matikusan szallitja el a régit és hozza az Ujat. Szallitaskor a csomag hasonléképp keriilhet
a drénra, az lizemanyag ala.

Tobb szamités van, amit még a katasztrofa el6tt a felkésziilés jegyében, vagy a katasztrofa
bekovetkezése utan a hatékony valaszlépések kidolgozasa érdekében kell elvégezni. Az el6bbire
példa az operald személyzet m(it6khoz rendelése, mégpedig Ugy, hogy a katasztréfa utan is
lizemképes m(it6k szamanak varhato értéke — a valdszinliségszamitasi értemben — a lehet§

" Angolul: Ground-Penetrating Radar.

2 Magyarul: megtalalo.

3 Azangol Global Positioning System, azaz globalis helymeghatarozd rendszer, nevének roviditése. A GPS a Féld
minden pontjan mikéds, mihold alapu, navigaciés rendszer.

™ Azangolsonar sz6, ami eredetileg a ,sound navigation and ranging” kifejezés roviditése volt, de koznyelvi széva
valt.
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legnagyobb legyen. A masodikra példa a legrovidebb utak meghatarozasa dinamikus kor-
nyezetben, amikor egyes Utszakaszok jarhatatlanna valtak, majd idével ismét jarhatok lesz-
nek. Az ezekre vonatkozé informaciék meg folyamatosan érkeznek. A feladat nehézségét jol
mutatja, hogy példaul San Francisco vérosat 45 453 ponttal és 68 609 kézottik mend éllel
lehet leirni. A pontok azonosak maradnak, de az élek a felderités és a bejelentések nyoman
torlédnek, illetve hozzdadodnak.

Koltségek

Mint minden Uj intézmény esetében szdmolni kell a kezdeti beruhazasi koltségekkel és a fenn-
tartas koltségeivel.

A nagyobb UAV-k esetén 50 ezer dolldros egységarral lehet kalkulalni, ami 500 darab
esetén 25 millio dollar. A kisebb UAV-k esetén lényegesen alacsonyabb arral kell szamolni,
ami 5000 dollar/UAV szinten mozoghat. Természetesen az épliletek felépitésének koltsége,
az automatikus raktarak és tolt6allomas koltségei még ehhez jonnek. A teljes beruhazasi kolt-
ség mintegy 60-70 milli6 dollarra tehetd. Erdemes ezt 8sszehasonlitani az [5]-ben publikalt
havonta és csalddonként tervezett 38 dollarral, ami egy év alatt kiadja a beruhazas koltségét
Teherdn esetében 8 millid lakossal és haztartasonként 4 fével szamolva.

Az éves fenntartasi koltség egy nagysagrenddel alacsonyabb. Itt a legfontosabb tételek
kozé a személyzet fizetése, a kiképzés koltségei és a segélycsomagok tartalmanak folyama-
tos cseréje tartozik.

Ezek az sszegek allnak szemben azokkal az életekkel, amelyeket a rendszer ment meg.
Két, valéjaban nem 8sszehasonlithaté dologrél van szé. Erdemes elgondolkodni, hogy mi
mit ér meg.

Osszefoglalas

Ebben a dolgozatban bemutattunk egy nagyvarosban miikddé katasztréfaelharitasi rend-
szert. A varosban valamilyen varhato katasztréfara kell felkésziilni, példaul féldrengésre és azt
kdvetd cunamira. A rendszer a katasztrofa utan azonnal, automatikusan mikodésbe 1ép.
Természetesen egyes funkcidkat emberek latnak el, de a cél az, hogy minél tobbet automata
rendszerek. A segélycsomagok kiszallitasa forgoszarnyu drénokkal torténik. Ugyancsak drénok
végzik a felderitést, jarérozést és kisebb, egyéni segélycsomagok kiszallitasat. Ez technoldgia-
valtast jelent a katasztréfa-elharitasban. A dolgozat térgyalja a rendszer elveit, idealtipikus
m(ikodését, a nyujtott szolgaltatasokat, a felhasznalhatd jarmiveket, az egyéb miszaki kérdé-
seket és a pénziigyi vonatkozasokat. A rendszer f6 jellemzd&i, hogy miikddése katonai elveken
alapul és haladék nélkiil megkezdi a mentést. Az utdbbira az alkalmazott technoldgia teszi
képessé. Ez jelent&s el6ny a [37] altal targyalt, ma a vilagon mindenitt alkalmazott, polgarok
altaliranyitott, sok dontési szinttel és emiatt jelentds id6veszteséggel rendelkezd szervetekhez
képest. Ugyanakkor nem zér ki semmilyen polgari vagy katonai szervezetet, amelyik a mentési
munkalatokhoz és/vagy a polgari lakossag ellatasahoz hozza tud jarulni.
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ON POST-DISASTER RELIEF SYSTEM WHICH IS BASED
ON AERIAL VEHICLES AND SERVES A LARGE-SCALE
METROPOLITAN CITY: CONCEPT AND PRINCIPLES

This paper discusses the first 48 hours of a post-disaster relief system after the outbreak of the
disaster. The system works in a metropolitan city. The city can get only what the system can provide
inthis period. Long distance relief arrives later. The relief system starts to work automatically just
after the disaster. The system has personnel. However, the objective of the design is that many
functions are served by automatic systems. Among others the transportation of the relief items
and many communication functions belong to that category. Another important such function is
the selection of the persons to be transportedto hospitals. The paper discusses the organisational
structure, the ideal work, and the costs of the relief system. It also analyses further technical
problems including non-solved ones.

Keywords: disaster, disaster relief system, earthquake, tsunami, UAV
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