A KATASZROFAVEDELEM ONLINE SZAKMAL TUDOMANYOS FOLYOIRATA

10. EVFOLYAM 1. SZAM (2025)

KATASZTROFAVEDELEM
;‘:



Szerkeszt6bizottsag:

Dr. Berki Imre
Katasztréfavédelem Kozponti Mizeum
1gazgatd

Dr. Bognar Balazs tii. dandartabornok
Katasztrofavédelmi Tudomanyos Tanacs
elnok

Dr. Habermayer Tamas t(. ezredes
Katasztrofavédelmi Tudomanyos Tanacs
alelnok

Dr. Jackovics Péter tii. ezredes
Beliigyminisztérium Orszagos Katasztrofavédelmi Féigazgatosag
Veszélyhelyzet-kezelési Féosztaly f6osztalyvezetd

Dr. Kany6 Ferenc ti. ezredes
Févarosi Katasztrofavédelmi Igazgatosag
tlizoltosagi fofeliigyeld

Drt. Mégor Judit tii. vezér6rnagy
Beliigyminisztérium Orszagos Katasztrofavédelmi Féigazgatosag
hatésagi f6igazgato-helyettes

Prof. Dr. Patzay Gyorgy
Nemzeti Kozszolgalati Egyetem
Katasztrofavédelmi Intézet Iparbiztonsagi Tanszék
professor emeritus

Dr. T6th Andras tii. alezredes
Zala Varmegyei Katasztrofavédelmi Igazgatdsag
polgari védelmi féfeliigyels

Szerkeszt6ség:
Fészerkeszto: Dr. Habermayer Tamas td. ezredes
Olvasodszerkesztd: Dr. Ackermann Zsuzsanna td. alezredes

Takacs Gergely td. f6hadnagy

Technikai szerkesztd: Dr. Toth Andrias tG. alezredes
Dr. Gy6z6-Molnar Arpad td. alezredes

ISSN: ISSN 2498-6194 (Online) 10. évfolyam
Felel6s kiado: Dr. Gora Zoltan td. altdbornagy f6igazgatd

Beliigyminisztérium Orszagos Katasztréfavédelmi
Féigazgatdsag, 1043 Budapest, Mogyorddi u. 43.



Tartalomjegyzék

Podholiczki Etik

Mesterséges intelligencia alkalmazasi lehet6ségei a katasztréfavédelemben 1. rész

Hoézer Benjamin, Dr. Berki Imre

A BUBIV porrobbanas hési halottai - 1984

Karsa Robert

Szénmonoxid szivargassal jar6é események elérejelzése

Barta-Vamos Laszl6

Id&sek tizbiztos viselkedésének hollandiai tapasztalatai

Dsupin Gyula

Rendkivili események kezelését célzo kulfoldi projektek és informatikai fejlesztések bemutatasa
L. rész: Az FSX Magnitude hatarokon atnyul6 gyakorlat

(2024. oktober 24-27., Baden-Wiirttemberg, Németorszag)

Takacs Gergely, Dr. Muhoray Arpad
Examination and Possible Directions of the European Union’s Civil Protection Policy Part II.

Az Burépai Uni6 katasztréfavédelmi politikajanak elemzése és lehetséges iranyai 1. rész

Bencsik Daniel

Iliékony szerves vegytiletek eltavolitasanak kornyezetbiztonsagi aspektusai

Papp Tamas

A kodgytjté rendszerek szerepe és alkalmazhatdsaga a vizellatasban, arvizi helyzetek megel6zésében

1-30

31-50

51-64

65-71

72-81

82-92

93-108

109-116



Védelem Tudomany 10. évfolyam 1. szam, 2025 DOI: 10.61790/vt.2025.18288

Mesterséges intelhgencia alkalmazasi lehetéségei
a katasztrofavédelemben

1. rész

Application possibilities of artificial intelligence

in disaster management
Part 1.
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Balassagyarmati Katasztréfavédelmi Kirendeltség
iparbiztonsagi feliigyel6
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ORCID: 0009-0007-0850-4341

Absztrakt:

Jelen tanulmany célja, hogy bemutassa a mesterséges
intelligencia alkalmazasi lehet&ségeit a katasztrofavédelem
szervezeti rendszerében, szakteriletenként. Célja tovabba,
hogy az allomany megismerje a mesterséges intelligencia
adta lehetéségeket és azok felhasznaldsi modjait, az ne
legyen egy ismeretlen, sétét folt szamukra. A tanulmany
elemzi a kulf6ldon és belf6ldon alkalmazott mesterséges
intelligencia

megoldasokat, technoldgiakat,

jogszabalyokat,  valamint az  ezzel kapcsolatos
tapasztalatokat. A témaval kapcsolatos szakirodalom,
kutatasi beszamolok alapjan a tanulmdny sorra veszi és
értékeli az egyes szakteriiletek esetében alkalmazhaté
technolégiai  megoldasokat, azoknak hatranyaival és

elényeivel egyiitt.

A kozigazgatasban és igy a katasztréfavédelemben a jobb
és gyorsabb Ugyintézés, valamint a tizoltésagon belil a
hatékonyabb beavatkozasok érdekében a jévében egyre
szélesebb korben kell majd alkalmazni ezt a technologiat.
Ehhez meg kell kezdeni a megfelel6 adatbazisok
felépitését, amelyhez ez a tanulmany egy tampontot ad.

Kulcsszavak: mesterséges intelligencia,
katasztréfavédelem, okos technologiak, adatbazis épités

Abstract:

This study aims to present the potential applications of
artificial intelligence (AI) within the organizational
system of disaster management, broken down by
specialized areas. It further aims to ensure that
personnel become familiar with the opportunities Al
offers and the ways in which it can be utilized so that
it is not an unfamiliar or obscure concept to them.The
study analyzes Al solutions, technologies, regulations,
and related experiences implemented domestically and
abroad. To this end, it reviews and evaluates
technological ~ solutions  applicable to  various
specialized fields based on relevant literature and
research reports, discussing their advantages and
disadvantages.

In public administration, and consequently in disaster
management, Al will need to be applied more widely
in the future to ensure more efficient and faster
administration and more effective interventions within
fire departments. To achieve this, it will be essential to
begin building appropriate databases, for which this
study provides a framework.

Keywords: artificial intelligence, disaster management,
innovative technologies, database construction
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1. BEVEZETES

Ennek a tanulmanynak a célja, hogy egy alapot szolgaltasson, arra, milyen moédon lehet
megteremteni a hatterét, adaptalni, majd hasznalni a mesterséges intelligenciat a katasztréfavédelem
hat6sagi és tlzoltasi, miszaki mentési feladatai soran. A tanulmanyban tébbek kéz6tt bemutatom,
hogy az iparbiztonsag, a polgari védelem, a tizmegel6zés és a tlzoltdi beavatkozasok tertiletén
milyen lehet6ségek rejlenek a mesterséges intelligenciaban (MI), az hogyan teheti hatékonyabba,
korszertibbé a 21. szazadban el6forduld kihivasok vonatkozasaban a katasztrofavédelmet.
Megvizsgalom, hogy a rendelkezésre all6 tanulmanyok alapjan, mi a civil lakossag, valamint
hivatasos allomany véleménye és milyen a hozzaallisa a mesterséges intelligenciahoz. Minden
elénye mellett a mesterséges intelligencia hatranyaira is fel akarom hivni a figyelmet. A
kozigazgatasban a mesterséges intelligencia segitségével a kormanyzat jobb szabalyzokat tervezhet.
Jobb dontéseket hozhat, amelyek javithatjak a kommunikaciot, valamint az allampolgarokkal és a
lakosokkal val6é kapcsolattartas is egyszeribbé valhat. Javulhat tovabba a kozszolgaltatasok
sebessége ¢és a mindsége is. Noha az MI potencialis elényei jelent6sek, ezeknek az elénydknek az
elérése, valamint a hatranyok kikiisz6bolése nem konnyl feladat. Ezt a lehetéséget csak akkor
tudjuk igazan kihasznalni, ha az ezekhez a technolégidkhoz szitkséges szakembereknek,
programozoknak magas szinvonald képzést biztositunk. A katasztréfavédelem feladata pedig, hogy
vonzé allas- és karrierlehet6séget biztositsanak ezeknek a szakembereknek, igy alapozva meg a
folyamatos fejlesztési és alkalmazasi lehet&ségeit a technoldgiai djitasoknak.

2. A MESTERSEGES INTELLIGENCIA ALAPJAI

El6szor is fontos a megértés miatt a mesterséges intelligencia (angol nyelven: artificial intelligence
vagyis Al) fogalmanak, targykorének tisztazasa, mivel ennek jelenleg nincsen egységes, tudomanyos
definiciéja. Az ezzel foglalkozoé tuddsok és intézmények sokféle definiciot hasznalnak a lefrasara,
amely az id6 el6ére haladasaval is folyamatos valtozason megy keresztil, mint maga a technolégia.
Pontosan mit értiink a mesterséges intelligencia fogalma alatt, ha még maga az intelligencia kifejezés
is nehezen definialhat6?

Ime, az egyik 0sszefoglalo leirasa az MI-nek:

A MI a gépek emberhez hasonld képességeit jelenti, mint példaul az érvelés, a tanulas, a tervezés
és a kreativitas. Lehet6vé teszi a technika szamara, hogy érzékelje kornyezetét, foglalkozzon azzal,
amit észlel, problémakat oldjon meg, és konkrét cél elérése érdekében tervezze meg lépéseit. A
szamitogép nemcsak adatokat fogad (mar el6készitett vagy OsszegyQjtott adatokat érzékeldin,
példaul kamerajan keresztil), hanem fel is dolgozza azokat és reagal rajuk. Ezek a rendszerek
képesek viselkedésiik bizonyos foku moédositasara is, a korabbi 1épéseik hatasainak elemzésével és
6nallé munkaval. Osszefoglalva az MI rendszerek nagy adathalmazok intelligens feldolgozé
algoritmusokkal valé kombinalasaval mikoédnek, hogy tanuljanak az altaluk elemzett adatok
mintaib6l ¢és jellemz6ibél. Minden alkalommal, amikor egy mesterséges intelligencia egy
adatfeldolgozasi kort futtat, teszteli és méri sajat teljesitményét, és tovabbi tudast fejleszt ki.

Az MI két £6bb tipusra oszthato:

* Szoftveralapa: virtualis asszisztensek, képelemz& szoftverek, keres6k, beszéd- ¢és
arcfelismeré rendszerek.
e Fizikai: robotok, 6nvezetd autdk, dronok, a dolgok internete.

A katasztrofavédelem esetében az MI fizikai (pl.: dronok beavatkozasok segitésére, életfunkcidkat
koveté berendezések) ¢és szoftveres (pl: nyilvantartasok, mds hatésagok nyilvantartasai,
szimulaciok, elemz6 szoftverek) alapu technologiait is széles kérben tudjuk adaptalni, ha megvan
hozza a megfelel6 informatikai és adatbeviteli hattér. A legtébb MI projektben az adatok kritikus
pontként szerepelnek.



Ez kilén6sen igaz a gépi tanulasi projektekre, ahol a cél az, hogy az MI tanuljon az adatokbol.
Azonban nem minden adat ugyanolyan fontossagu, ezért meg kell tenni mindent annak érdekében,
hogy az MI altal felhasznalt adatok pontosak, megbizhatok és megfeleléek legyenek az adott
feladathoz. Még akkor is, ha a mesterséges intelligencia megoldast jelenthet a kormanyzati
problémakra, az alapvetd adatkezelési iranyelvek hianya korlatozhatja a benne rejlé lehetéségeket.
A mesterséges intelligencia irant érdekl6d6 kozalkalmazottaknak tudniuk kell, milyen tipust adatok
hasznalhatok fel, milyen adatokra van sziksége a mesterséges intelligencianak, és hogyan
ellenérizhetik, hogy adataik készen allnak-e az MI-be val6 bevitelre.

Magyarorszag élen jar a legalabb 1 Gbps sebességli széles sava el6fizetések elterjedtsége
tekintetében. Az orszag eredményei a vezetékes széles savu el6fizetések, az 5G spektrum és a
nagyon nagy kapacitasu vezetékes halézati (VHCN) lefedettség tekintetében is meghaladjak az
uniés atlagot. A magyar vallalkozasok tobbsége nem hasznalja ki a digitalis technologiak kinalta
lehet6ségeket. A polgaroknak és vallalkozasoknak nyujtott szolgaltatasok mindsége és teljessége
azonban tovabbra is viszonylag alacsony foku. A digitalis szakpolitikak tekintetében a nemzeti
digitalizacios stratégia biztositja a 2021-2030-as idészakra szOlo stratégiai szakpolitikai keretet.
Magyarorszag ambicidzus és kihivast jelenté célja, hogy az évtized kozepére a digitalis fejlédés
tekintetében meghaladja az unios atlagot, és 2030-ra a digitalizaci6 terén a 10 vezetd unids gazdasag
egyike legyen.

A digitalis gazdasdg és tdrsadalom fejlettségét mérd mutato (DESI) szerinti 2022 -85 rangsor
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1. abra: A digitalis gazdasag és tarsadalom fejlettségét méré 2022. évi mutaté (DESI) (Forras: 1d.
)

Az Burépai Patlament COM/2021/206 [2] szamu javaslata mar konkrétan a mesterséges
intelligencia szabalyozasaval foglalkozik. Célja a bels6 piac mikodésének javitasa azaltal, hogy
egységes jogi keretet allapit meg kiulonosen a mesterséges intelligencia unids értékekkel
Osszhangban torténd fejlesztésére, forgalmazasara és hasznalatara vonatkozoéan. Ez a rendelet
szamos kozérdeken alapuld kényszerité indok miatt sziiletett meg, amilyen példaul az egészség, a
biztonsag és az alapvet6 jogok magas szintd védelme, és biztositja a mesterséges intelligencian
alapul6 aruk és szolgaltatasok hatarokon atnyulé szabad mozgasat, igy megakadalyozza a
tagallamokat abban, hogy korldtozasokat vezessenek be az MI-rendszerek fejlesztésére,
forgalmazasara és hasznalatara vonatkozoan, kivéve, ha e rendelet kifejezetten engedélyezi azt.




A rendelet meghatarozza és kiemelt hangsulyt fektet a nagy kockazata MI-rendszerekre melyek
kozott szerepelnek a katasztrofavédelem feladatkozébe tartozé rendszerek is:

e A kritikus infrastruktara irdnyitasa és mukodtetése: a kozuti forgalom iranyitasaban és
mikodtetésében, valamint a viz-, gaz-, fltési és villamosenergia-szolgaltatis sorin
biztonsagi alkatrészként hasznalt MI-rendszerek.

e Az alapveté maganszolgaltatasokhoz, valamint a kézszolgaltatasokhoz és el6ny6khoz valo
hozzaférés és ezek igénybevétele: olyan MI-rendszerek, amelyeket a vészhelyzeti els6
reagalasi szolgaltatasok — tobbek kozott tizoltok és orvosi segitségnyujtas — biztositasara
vagy a kiktldéstik els6bbségének megallapitasara hasznalnak.

A tervezet részletesen szabalyozza ezen MI rendszerekkel kapcsolatos kovetelményeket:
kockazatkezelési rendszer, adatok és adatkormanyzas, muszaki dokumentacid, nyilvantartas,
atlathatésag és a felhasznalok tajékoztatasa, emberi feligyelet, pontossig, stabilitas ¢és
kiberbiztonsag. A rendelet tobbek kozott a szolgaltatokra és felhasznalokra vonatkozo
kotelezettségeket is részletesen szabalyozza.

2.1. A mesterséges intelligencia tipusai, tanulasi formai

A mesterséges intelligencia tobb szintjérél és formajardl is beszélhetink. Nem kell azonnal
bonyolult dolgokra gondolni. Ma mar egy sima, minden héaztartasban jelen 1év6 okostelefon vagy
egy okos hangszord is rendelkezik mesterséges intelligenciaval. A mindennapi életben 6nvezetd
autok, egészséglgyi elemz6 szoftverek vagy okos otthon eszkézok formajaban barhol
Osszefuthatunk vele, és azok Osszetettségétdl fiigeben fejlettségi szintjik is kilonbozik. Szik
mesterséges intelligencia (SzGk MI): A szik mesterséges intelligencia, melyet ,,gyenge MI-nek” is
neveznek, a szamitégépes rendszer azon képességét jelenti, hogy az embernél hatékonyabban el
tud végezni egy sziiken meghatarozott feladatot. A sziik MI a legmagasabb MI szint, amelyet az
emberiség maig elért, és minden olyan MI, mellyel a val6 vilagban talalkozunk, ebbe a kategdriaba
tartozik, ideértve az 6nvezetd jarmiveket és a személyi digitalis asszisztenseket is. Még ha ugy is
ttnik, hogy az MI 6nalléan és valds idében gondolkodik, ilyenkor az valéjaban t6bb, szikre szabott
folyamatot hangol Ossze, és elére meghatarozott keretek k6zott hoz dontéseket. A mesterséges
intelligencia ,,gondolkodasabol” hianyzik a tudatossag és az érzelem.

A mesterséges intelligencia

haszndlata a mindennapokban

Néhany példa arra, hogyan hasznaljuk a mesterséges intelligenciat
mar most, és milyen lehetéségeket rejt a jovore nézve

Internetes keresések

Okostelefonok és Gépi forditas
digitalis asszisztensek

Kiberbiztonsag

Harc a
dezinformacio ellen

Termékfejlesztés

Onvezets autdk Online vasarlas
és marketing
A dolgok internete: Okos eszk6zok Ipari robotok

az internetre csatiakozé eszk6zok, a mezogazdasagban:
mint példdul a porszive, hité, vagy okoséra... ontozés, ultetés, etetés

europarl.eu

2. abra: A mesterséges intelligencia hasznalata a mindennapokban (Forras: 1d. [3])



Altalanos mesterséges intelligencia (Altalinos MI): Az 4ltalanos mesterséges intelligencia, melyet
olykor ,,er6s MI-nek” is neveznek, a szamitogép azon képességét jelenti, amellyel képes meghaladni
az emberi eredményeket barmilyen intellektualis feladatban. Ha egy szamitogép eléri az altalanos
MI szintjét, akkor az elméletileg képes lenne megoldani rendkiviil bonyolult problémakat,
dontéseket tudna hozni bizonytalan helyzetekben is, és alkalmazni tudna a korabbi tudasat az éppen
aktualis dontéshozatalnal. Rendelkezne emberi szintl kreativitassal és képzelettel, és a szik
mesterséges intelligencianal sokkal szélesebb kort feladatok megoldasara is képes lenne.

Mesterséges szuperintelligencia (ASI): Egy szuperintelligenciaval rendelkezé szamitogép képes
lenne az embert csaknem minden teriileten tdlszarnyalni, tébbek kozott a tudomanyos
kreativitasban, az altalinos bolcsességben és a tarsadalmi készségekben is.

Az MI £6 motorja az adat és az ebbdl kinyert informaci6. Az MI-ket folyamatosan adatokkal kell
ellatni, hogy azzal szinten tudja tartani a ,,tudasat”. A tanuldsi médszereket az alabbiak szerint lehet
osztalyozni:

Gépi tanulas: A gépi tanulas az a folyamat, amelyet a szamitogépes rendszerek hasznalnak a
mesterséges intelligencia eléréséhez. Algoritmusokkal azonosit mintakat az adatokban, amelyekkel
ezutan adatmodellt készit, és elérejelzéseket végez. A gépi tanulasi modelleket adatok
részhalmazain tanitjak be. Ha a modell betanitasahoz hasznalt adatok pontosan képviselik az
elemzésre varo teljes adatkészletet, akkor az algoritmus pontosabb eredményeket produkal. Ha az
MI elég j6l van betanitva ahhoz, hogy gyorsan és pontosan elvégezze a feladatat, akkor elérte a szik
MI szintjét.

Mély tanulas: A mély tanulas a gépi tanulas egy fejlett tipusa, amely az emberi agy szerkezete altal
ihletett algoritmus hal6zatokat, igynevezett neuralis hal6zatokat hasznal. Egy mély neuralis hal6zat
beagyazott neuralis csomoépontokbdl all, és minden megvalaszolt kérdés djabb kapcsolodo
kérdésekhez vezet. A mély tanulas betanitasahoz altalaban nagyméretd adathalmazok szitkségesek.
A mély tanulashoz hasznalt betanitasi készletek altalaban t6bb millié adatpontbdl allnak. Ha a mély
neuralis halézatot betanitottak ezekkel a nagyméretld adathalmazokkal, akkor az a kisebb
halézatoknal jelentésen komplexebb feladatokat is képes kezelni. Ez kivaltképp hasznos példaul
képfelismeréshez, ahol a mesterséges intelligencianak meg kell talalnia az alakzatok széleit ahhoz,
hogy azonositani tudja a kép tartalmat. Mély tanulassal tanitjak be azt a tipusi mesterséges
intelligenciat is, amely képes meghaladni az emberi készségeket olyan 6sszetett jatékoknal, mint a
sakk.

Egy tanul6 algoritmus akkor j6, ha a tanulasi folyamat soran olyan feltételezéseket hoz létre,
amelyek jol j6soljak meg az altaluk korabban nem latott példak esetén kévetends cselekvéseket. A
gép predikcidjat ellendrizni is kell, amelyet a mar ismert eredmények alapjan tehetiink meg. Ezt egy
teszthalmaznak nevezett mintahalmaz segitségével végezhetjik el.

Ha az 6sszes rendelkezéstinkre allé példat tanitasra hasznaljuk, akkor tovabbiakat kell gyGjtentink
a teszteléshez. Ezért a tanuld algoritmusok fejleszt6i a leggyakrabban a kovetkez6k szerint jarnak
el:

1.Gytjtenck egy nagy példahalmazt.

2.Ezt két kilonallo részre osztjak: a tanité halmazra és a teszthalmazra.

3. A tanit6 algoritmust a tanité halmazon alkalmazzak, vagyis az algoritmus elé tarjak a tanité
halmaz elemeit és a helyesnek mindsitett dontést, igy hozzak létre a hipotézist.

4. Bzutan megmérik a teszthalmazon (ahol szintén ismerjik a helyes valaszt, de azt mar nem
mutatjuk meg a gépnek), hogy a hipotézis a halmaz hany szazalékara ad helyes dontést. [4,

pp. 10]
Fentiekbdl is latszik, hogy nem egyszerd megtanitani az MI-t és azt sem egyszerd eldonteni, hogy

milyen adatokat adjunk meg a részére, féleg egy olyan komplex dolog esetében, mint példaul a
ttzesetek.



2.2. Internet of Things (IOT), a dolgok Internete

A dolgok internete (angolul: Internet of Things, roviditve: IoT) lényegében olyan kiilonb6z6,
egyértelmien azonosithat6 elektronikai eszkozoket jelent, amelyek képesek felismerni valamilyen
lényegi informaciot, és azt egy internet alapt hal6zaton egy masik eszkozzel megosztani. A fogalom
mas szavakkal halézatba kotott , intelligens” eszkozoket takar, amelyek a beépitett érzékel6knek és
szenzoroknak koszonhetéen képesek adatokat gytjteni. Az IoT fogalma alatt érhet6 példaul ,,...
egy tarsadalmi-technologiai keretkoncepcid, ami azt irja le, hogy termékek, targyak, eszk6zok online
Osszekapcesolodnak, egymassal kommunikalnak, feladatokat hajtanak végre, anélkil, hogy ehhez
feltétlentl felhasznaldi kezel6felilet csatlakozna. Technikailag olyan természetes, vagy ember altal
megalkotott objektumok sokasagat irjuk igy le, amik IP-cimmel rendelkeznek és képesek az
internetes hal6zaton keresztil adatot forgalmazni...” [5, pp. 11.]

A dolgok internete egyik gyakorlati alkalmazasa az egymassal és a mikodtetd személlyel halézati
kapcsolatban allo, egyes fizikai targyakba és eszk6zokbe beagyazott elektronika gyljtéfogalma,
amelyet szoftverek és érzékel6k (szenzorok) tesznek lehetévé.

Az ilyen eszk6zok allandé internetkapcsolattal rendelkeznek, és valés idében kaphatnak
informaciét mas eszkozoktdl példaul a forgalmi helyzetrdl vagy az id6jarasrol.

Vegylink egy példat az egyik els6ként haztartasokban hasznalt okos eszkozzel. A Nest termosztat
megfigyeli, hogyan hasznaljak, mikor hogyan modositjdk a hémérsékletet, és egy id6 utin a
felhasznal6d viselkedését utanozva magatdl képes beallitani a megfelel§ értékeket a megfelel6
idépontban, a megfelel6 helységben.
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3. abra: IOT piaci eloszlasa 2022-ben (Forras: 1d. [6])

Ha mesterséges intelligencia-megoldasokkal ruhazunk fel “Dolgok Internete”, vagyis “okos”
eszkozoket, akkor azok megosztjak egymassal az informaciokat és a k6zos informacidhalmaz valos
idejd elemzésével tudnak déntéseket hozni. Példdul amikor hazaindulok a munkabdél (amit a telefon
érzékel, és kozli az otthoni rendszerekkel), akkor, a fatés ugy id6zit, hogy a hazaérés pillanatara mar
optimalis legyen a hémérséklet, a lampak pedig mindig ott vildgitanak, ahol éppen tartézkodok.



Nagyon igéretes az ipari felhasznalas is (angolul Industrial Internet of Things, 110T). Az iparban
sokkal nagyobb adattomeget kell feldolgozni és jellemzé a Big data, a gépi tanulas (machine
learning) és a felhbalapt szamitastechnika (cloud computing). Magyarorszagon is foglalkoznak mar
a vallalatok IToT-vel. Ilyen példaul a MOL Magyar Olaj- és Gazipari Nyrt., amely viz-, aram-, gaz-
és hémennyiség-mérésre alkalmas méréorait kapcsolja halézatba a fogyasztds monitorozasa,
szabalyozasa érdekében.

Osszefoglalva elmondhatd, hogy ennek a teriiletnek a szabélyozisa még nem kiforrott, de ennek
ellenére minél el6bb el kell kezdeni a felkésztlést, hogy adott esetben kénnyebben tudjuk majd
adaptalni a szervezetbe ezeket a technoldgiakat.

Az MI-t az IOT-vel tarsitva hatartalan lehet6ség nyilik meg az emberiség szamara, mivel adatokat
folyamatosan tudunk betaplalni és mar most is hatalmas mennyiségti adat all rendelkezésre ahhoz,
hogy az MI sajat maga tanulva egyszeribbé tegye munkankat és ezzel az allampolgarok életét.

2.3. Részosszegzés

Elmondhatjuk, hogy tobb adatforrassal és gépi tanulasi technikak hasznalataval tud hatékonyan
tanulni az MI. Azonosithatjak a mintakat, amelyeket az emberek esetleg figyelmen kivtl hagynak.
Ez pontosabb és id&szertibb elbre jelzésekhez vezethet, lehetévé téve a természeti katasztrofakra
valé jobb felkésziilést és reagalast. Barmilyen MI rendszert is alakitunk ki vagy alkalmazunk a
jovében, a rendszernek csatlakoznia kell majd a személyi védéfelszereléseken talalhato érzékelSkre
¢és a dolgok internete altal biztositott informacidkkal is rendelkeznie kell ahhoz, hogy a megfeleld
tanulasi folyamatokat végre tudja hajtani. A katasztréfavédelem és az MI kapcsolddasa az utdbbi
években egyre novekvé figyelmet kap. Az MI technoldgiak szamos moédon jarulhatnak hozza a
katasztrofavédelem hatékonysaganak noveléséhez és a valsagkezelési folyamatok javitasahoz. Az
egyik legfontosabb tertlet, ahol az MI jelent6s el6relépést eredményezhet a katasztréfavédelemben,
az adat- és a prediktiv elemzés. Az MI algoritmusok segitségével lehetséges el6re jelezni példaul az
id&jarasi viszonyokat és természeti katasztrofak bekovetkezésének valoszintiségét. Ez lehetévé teszi
a hatésagoknak, hogy elére felkésziljenek, és megel6z6 intézkedéseket hozzanak a katasztrofak
hatékonyabb kezelése érdekében.

Az MI tovabba segithet a katasztréfak soran bekovetkezé helyzetek gyorsabb és hatékonyabb
értékelésében. Példaul képes lehet azonnal elemzéseket végezni, mérések, valamint mdholdas és
légifelvételek alapjan, és segiteni a dontéshozoknak a kezelési stratégiak kidolgozasaban. Az MI
technologiak alkalmazasa azonban nem csupan a katasztrofak megel6zésére és kezelésére
korlatozodik. Az okosvarosok és az okoskatasztrofavédelem (smart disaster management)
koncepcidi is el6térbe kertilnek, amelyekben az MI segithet az infrastruktdra és a kommunikacios
halézatok intelligens kezelésében és a valsagokkal szembeni ellenallébba tételében. Az MI
alkalmazasa azonban szamos kihivassal is jarhat a katasztrofavédelemben. Ezek kozé tartozik az
adatbiztonsag ¢és adatvédelem kérdése, az etikai megfontoldsok, valamint az MI-alapa
dontéshozatal atlathatosaga és felelésségre vonhatésaga. Az MI potencialisan forradalmi
valtozasokat hozhat a katasztrofavédelemben, lehet6vé téve a hatdsagoknak, hogy hatékonyabban
reagaljanak a katasztrofakra és minimalizaljak azok hatdsait. Azonban az MI technolégidk felelSs és
fenntarthaté médon torténd alkalmazasa elengedhetetlen az optimalis eredmények eléréséhez.

Az MI kapcsolddasi pontjai a katasztrofavédelemmel igen széleskortiek, a lehetséges kapesolodasi
pontok kozil a tizmegel6zésre, a mentd tdzvédelemre, az iparbiztonsagra valamint az allomany
MI-t fogad6 hozzaallasara fogok nagy hangsulyt fektetni a kévetkezSkben.



3. MESTERSEGES INTELLIGENCIA A TUZMEGELOZESBEN

A mai vilagban egyre t6bb beruhdzas térténik, aminél egyre t6bb 4j technoldgiat (okos eszk6zok,
kamerak, szenzorok stb.) hasznalnak. Ezek megfelel6 alapot szolgaltathatnak egy mesterséges
intelligencia adatsztkségletéhez. De nem csak az épiletek tazbiztonsagaval kell foglalkozni. Az
extrém id6jarasi korulmények miatt egyre tobb a nagy kiterjedésd tlizeset és miszaki mentés. A
megfelel6en betaplalt adatokkal az MI meg tudja hatarozni, hogy egy ilyen extrém idSjarasi esemény
soran mi lehet nagyobb kockazati helyszin, hol kell nagyobb figyelmet forditani a megel6zésre.
Ezekre a lehet6ségekre mutatok néhany példat a kovetkez6 fejezetekben.

3.1. Szabadtéri tizek kockazatanak csokkentése

Az extrém szarazsag ¢és az folyamatosan jelenlévé emberi gondatlansag miatt egyre nagyobb
kihivast okoznak mindennapjainkban a szabadtéri tiizek. Az erdétiizek altalaban kicsiben
kezdédnek, de gyorsan terjednek, és mindent elpusztitanak, ami utjukba kertl, beleértve az
otthonokat és a kornyezetet is, és az életet is veszélyeztetik.
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4. abra: A szabadtéri tizek kialakulasa évszakok szerint (Forras: Id. [7, pp. 37.])

2013 4602 761 1955 3841
2014 5783 1042 4454 4741
2015 5318 1069 4730 4249
2016 2677 452 974 2225
2017 7122 1454 4933 5668
2018 2981 530 906 2451
2019 7296 2088 6541 5208
2020 4339 1239 2895 3100
2021 4350 1154 2413 3196
2022 8687 2731 20947 5956

1. tablazat: A szabadtéri tiizek alakulasa Magyarorszagon: (Forras: 1d. [7, pp. 35.])




Fentiekbdl lathat6, hogy nem lehet egyértelmi tendencidkra koévetkeztetni a szabadtéri tiizek
esetén. Azok sokban fliggenek az id6jarasi korilményektSl (szaraz vagy csapadékos) és az
évszakoktdl, kilondsen a tiizek szama és kiterjedése kapcsan. Az viszont biztosra vehets, hogy
egyre szélsGségesebb korilményekkel fogunk talalkozni a jovében. Amiben tudunk javitani az a
gyorsabb észlelés vagy a jobb megel6zés. Ez az, ahol a dolgok internete (IoT) és az MI segithet. A
tovabbiakban bemutatott rendszereknek egy sarkalatos pontja a vezeték nélkiili adattovabbitas,
amihez az 5G (vagy mar bizonyos helyeken 6G) halézatok nyudjthatnak segitséget a jovében. A
szabadtéri tiizekkel kapcsolatban véleményem szerint két megkozelitési modot is tudunk
alkalmazni a gyors észleléshez.

Képalapu megkozelitésben a folyamat magaban foglalja az adatkészlet el6készitését, az adatkészlet
megjegyzésekkel valo ellatasat, a modell betanitasat és a modell tesztelését. A mélytanulasi modellt
altalaban dréonokon alkalmazhatnank, amelyeket megfigyelési célokra hasznalnak az erdétuzek
jelenlétének észlelésére. A feladat nagyon hasonlit egy objektumészlelési modell feladatahoz.
Miutan a modell megtanulta a tiizek jellemz6it az adatokbol és a megjegyzésekbdl, felhasznalhatod
az észlelési célra. A drénok észlelik ezeket a tlizeket, és figyelmeztetik az illetékes hatdésagokat a
szitkséges intézkedések megtételére. Ily médon a mély tanulast a katasztrofa szélséségességének
mérséklésére hasznaljak. Erzékelé—alapﬁ megkozelitésben, az erdében jelen 1évé kulonféle
érzékelSk kumulativ elSrejelzést adnak az erdétiizek el6fordulasira vonatkozéan. FrzékelSket
hasznalnak a 1égkrben 1év6 szén-dioxid, hidrogén-szulfid, szén-monoxid és oxigén mennyiségének
mérésére. Bzeket az adatokat a kérnyezé hémérséklet valtozasaival és a paratartalom valtozasaval
parosulva hasznaljak fel az erd6tiizek észlelésére, hasonléan, mint egy id6jaras allomas. Amikor az
érzékel6k anomaliat észlelnek, riasztast adnak az illetékes hatdsagok felé. Ugyanennek a
koncepcidnak a fejlett alkalmazasa az esetlegesen bekévetkezs erdétiizek elérejelzése lenne. Ezt a
lehet6séget csak tobb rendszer Osszevonasaval lehetne megvaldsitani, példaul meteoroldgiai,
hidrometeorologiai  adatok,  valamint  korabban  bekovetkezett — tlzesetek — adatainak
egybeolvasztasaval. A szenzorok azonban egyszerien adatokat szolgaltatnak. A kérdés az hogyan
dolgozzuk fel ezt a hatalmas mennyiségl informaciét, amiben segithet nekink a mesterséges
intelligencia. Vegytink példaul egy dront, amely egy autdpalyan és kempingekben jarér feladatot
végez, és keresi a nem megfeleléen eldobott cigarettak vagy a nem megfelel6en eloltott tabortiizek
héjelzéseit. Az MI felhasznalhaté arra, hogy a hatésagok szamara térképet készitsen az aktiv
tabortizekrdl, és mérje a veszélyességet el6zetes betaplalt statisztikai adatok alapjan. De nem csak
dronok hanem a f6ldon szétszért, vagy esetleg a fakon elhelyezett érzékelSk is segithetik a
megel6zést, a veszélyeztetett terilletek felmérését, az észlelést - ezért fontos hol helyezik el 6ket.

Ezen tul fontos az is, hogy olcso, kornyezetbarat érzékel6k hozzunk 1étre, amelyek akar 1égi uton
ledobhaték hatalmas tertiletekre és tavolrdl konfiguralhatok a koérilmények megfigyelésére. Az
llyen érzékelok létrehozasaval kapcsolatos kihivasok, hogy ellenalljanak az ttéseknek, a
nedvességnek, olcsok és minimalis energiaigényiek legyenek, illetve ne okozzanak kart a
vadvilagban (pl.: lenyelés utjan). A mar meglévé technologiat alapul véve a legnagyobb tlzvédelmi
cég, a Rosenbauer egytuttmikodési megallapodast kotott a miholdalapt erdétiizes megtigyelésekre
¢és adatelemzésre szakosodott német céggel, az OroraTech-el. A Rosenbauer egyik szolgaltatasa, az
EMEREC, alapveté informaciokat szolgaltat a karhelyen tartézkodok szamara. Térképek, tlzoltasi
és riasztasi tervek, vizellatasi informaciok, idéjarasi elérejelzés. A mitholdban 1évé hékamera képeit
gyljti Ossze és dolgozza fel a GPU-val felszerelt modul, amely a mesterséges intelligencia
segitségével képes felfedezni az erdStiizeket azok korai szakaszaban. [§]

A megel6zést mar az is segitené, ha egy tlizeset soran a beavatkozé allomany GPS modullal lenne
ellatva igy pontosabban korbe lehetne hatarolni tertiletileg a ttzesetet. A GPS adatokat kinyerve,
ezeket foldhivatali nyilvantartasokkal Osszevetve meg lehetne tudni a tertilet muvelési agat, és hogy
azt az el6irtaknak megfeleléen karbantartottdk —e azt. Az adatokbdl dolgozva egy modell
rajzolédhatna ki, hol és milyen korilmények k6zott fordul elé tobb tizeset szabadtéren.



Az MI ezeket az adatokat feldolgozva ra tudna mutatni a nagyobb kockazattal rendelkezé
teriiletekre (figyelembe véve az id6jarasi modelleket, szarazabb vagy vizhianyos idészakokat,
valamint figyelembe venné, hogy adott teriileten vagy adott mivelési agban milyen gyakorisaggal
fordul el6 tdzeset) igy az illetékes hatésagok felhivhatnak az adott tulajdonos figyelmét, hogy
fokozott figyelmet forditson a teriilet karbantartasara, mert ott magasabb a tlz keletkezésének
kockazata. Megoldas lehet a tiizek megel&zésére, hogy a fent leirt elemzések alapjan meghatarozott
kockazati helyszineken, a szaraz vegeticié érzékelésére alkalmas MI altal vezérelt
szenzorrendszereket helyeziink el, az alabbiak szerint:

1. nedves 2. szaraz 3. éghet6
5. abra: Az aljnévényzet tipusok nedvességtartalom alapjan (készitette a szerz0)

1. Iépés: El6szor is sajat magunk altal végzett mérések utjan (nedvességtartalom, éghetdség)
megvizsgaljuk a vegetaciot. Az adatokat cimkézziik (tanité halmazt és teszthalmazt kiilonvalasztva)
majd gépi tanulas utjan (pl: Tensorflow Google nyilt forraskédu gépi tanulasi eszkoze)
elemezhetjik a szaraz aljnévényzetrol készult képeket, és megbecstilhetjiik azok nedvességtartalmat
és méretét, hogy meghatarozzuk, mi mindsil fokozottan thzveszélyes vegetacionak. Az
osztalyozast kockazati helyszineken készitett fényképekkel lehetne megkezdeni és 3 vagy akar tobb
kategoriara osztani ezeket nedvességtartalmuk alapjan. A jobb gépi tanulas érdekében minél tobb
képre van szitkség a kiilonb6z6 kategoriakrdl. A tanitashoz példaul hasznalhatjuk a Python-alapu
Keras alkalmazasprogramozasi feliilet mély tanulasi konyvtarat, amit ezutan a Tensorflow-ba is
tudunk importalni.

2. 1épés A betanitas utan lehetne tesztelni egy nagyfelbontasi, minél nagyobb teriiletet belato
kameraval az elkészitett modellt (fontos szempont nagy hatétavolsagu, alacsony fogyasztasa
adatatvitel) és ez osztalyozhatja az 4j bejové képeket. A kameranak nem sziikséges a folyamatos
muikodés, elég, ha példaul naponta parszor készit képet, ezzel is névelve az tizemidét. A késziilék
szamos egyéb adatot is gyljthet, (szélsebesség, szélirany, paratartalom, h6mérsékletet) és az adatok
alapjan meghatarozza, hogy az adott teriilet mennyire tdzveszélyes. A tiizek gyorsabb érzékelése
érdekében fistrészecskék és gazok észlelésére is alkalmassa lehet tenni, valamint h6kameraként is
funkcionalhat.

Fent leirt modszer nagyon nagy vonalakban vazolja a lehetéségeket, de amennyiben van ra
megfelel§ informatikai hattér és a programozasra kiképzett human eréforras, akkor véleményem
szerint a modszer akar hasznalhatd is lehet a tlizek megel6zésére vagy esetlegesen gyors észlelésére.

3.2. Epiilettiizek kockazatanak csokkentése

A tlzvédelmi hatésagok vilagszerte igyekeznek szigoritani a szabalyokat és javitani a biztonsagot
mivel egyre tobb és ujabb kihivassal kell szembenézni a technoldgiai fejlédés léptéke miatt. Az
éptletek, amelyeket meg kell védeni, szintén rohamléptékben fejlédnek, ezen beliil az intelligens
¢épiletek piaca is. A névekedés f6 hajtéereje a karbonldbnyom csOkkentésére és az
energiahatékonyabb épiletek kialakitasara iranyuld eréfeszitések lehetnek. Ahogy az intelligens
éptletek szama n6, ugy kell megvédeni ezeket a tiizek jelentette kockazatoktol, felhasznalva a
modern érzékelSket, példaul a fist- és héérzékelSket, valamint a kamerdk altal mar kozvetitett
adatokat.

Fontos, hogy az adatok, az éptletekkel kapcsolatban a tervezésétdl kezdédéen a folyamatos
hasznalatig nyomon kévetheté médon, digitalisan folyamatosan rendelkezésre alljanak a megfelel6
egységes formatumban.
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Erre szolgalhat megoldassal a Building Information Modeling (BIM, magyarul: épiletinformacios
modellezés) amely az éptletek tervezési és épitési folyamatainak atfogd digitdlis modellek
segitségével torténé szimulalasat és optimalizalasat jelenti egy intelligens tervezési folyamaton
keresztil. Az épiletek tizemeltetése szempontjabol, azok teljes életciklusat tekintve, a BIM jelentSs
elényoket kindl a hagyomanyos tervezési modszerekkel szemben, mivel altala barmikor részletes
informaciékhoz juthatunk az épilet barmely alkotdelemét illetGen. [9]

Az 10T és az MI, az elényeik ellenére még mindig a kezdeti szakaszban van a tlzmegel6zési
agazatban. Az alabbi abra bemutatja, hogy milyen berendezéseket, szervezeteket lehet
egybekapcsolni a hatékonyabb mikodés érdekében.

Tuzoltésag Uzemeltets Jelenlét érzékeld || @I§Hibahely keresés tizjelz6 rendsze

Intelligens
halézati kézpon

Uztetjedés ellen Tazoltd

Kitirités Aramtalnitas p :
védelem berendezések

Ho és fust elleni
védelem

Karbantarto

Kamerarendszer
szervezet

6. abra: Ttzvédelmi rendszerelemek sszekapcsolhatosaga egy adott épuletben (készitette a
szerz0)

Ennek a segitségével olyan adatbazist épithetiink, amely a tervezésével kapcsolatos valamennyi
informaciot tartalmazza, kezeli. A megalkotott 3D-s modellek segitségével a tervezés lerdvidul, a
valosagot teljes mértékben lefedd terveknek koszonhetéen jobban optimalizalhaté az épitéanyagok
mennyisége és mindsége. A pontos épitbanyag lista jelentés megtakaritast és konnyebb
ellenérizhetéséget jelent. A BIM megkonnyitheti a kommunikaciot a tervezési és kivitelezési
fazisban a hatésagok, szakhatésagok, az tigyfél és a kivitelez6k kozott.

7. abra: Sprinkler halézat BIM alapi modellezése (Forras: 1d. [10])
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Az épiletek szakhatdsagi elbiralasanal a tlizvédelmi hatdsag az éptilet 2D vettiletével talalkozik csak,
de a BIM segitségével 3D-ben az épiiletet akar virtualisan bejarva és az egyes alkotéelemeket
vizsgalva (épuletszerkezetek, tartoelemek, ttzszakaszok, tizgatld tomitések, tlzgatldé nyilaszarok,
tizjelz6 ¢és tazoltd berendezések) hatékonyabban lehetne vizsgalni a kivitelezéseket és
tervdokumentaciokat és hasznalatbavételt kovetéen nyomon kovetni a tizvédelmi helyzetre kihato
valtozasokat. A karbantartasokat is egyszerlbben lehetne tervezni, mivel a program tudna
figyelmeztetni a karbantartas szikségességére a betaplalt adatok alapjan. A tovabbiakban
bemutatott intelligens megoldasokat is erre a 3D-ben megalkotott modellre lehetne alapozni.

3.2.1. Okos épiiletek

Fontos tisztazni, hogy mely épiiletek esetében valdsulhat meg a mesterséges intelligencia hasznalata,
mivel egyfajta alapot le kell fektetni ahhoz, hogy az hatékonyan alkalmazhat6 legyen. Az intelligens
épuletek olyan integralt technoldgiai rendszerekkel felszerelt éptletek, amelyek segitik az IoT
eszkozeinek, folyamatainak vezérlését és automatizalasat, valamint az adatgy(jtést a jobb belsé
mikodés érdekében. Az okos épiiletek intelligens halézataikkal magasabb szintG mutkodést
biztositanak, amelyeket fejlett szoftverek és interfészek hajtanak végre, vezérlik példaul a fatést,
vilagitast, energiafogyasztast, szell6ztetést. Tudni lehet, hogy kik és hol tartézkodnak az éptiletben,
a teljes energiafogyasztas, valamint a biztonsagi rendszer adatai is egy helyen allnak rendelkezésre.
Egy intelligens éptlet Ossze tudja gydjteni ezeket az adatokat és egyetlen egységes térben
megjeleniteni. Az okos épiilet biztositja az optimalis mikddéshez sziikséges adatokat, és egyben
vezérelheti is az ezekhez kapcsol6dd eszkézoket. Példaul a mozgasérzékelok azonosithatjak, ha
valaki tartézkodik a szobdban, ha nem, a vildgitas és a fiités/légkondiciondlds automatikusan
kikapcsolhaté. Ezenkivil a hasznalaton kiviili késztlékek beprogramozhatok ugy, hogy azok
automatikusan ki vagy bekapcsoljanak. Ezek az intelligens épiletek forradalmasithatjak a
vallalkozasok tazbiztonsagat is azaltal, hogy integraljuk a tdzvédelmi rendszereket az okos éptileteik
hal6zataba.

Az intelligens éptiletek elénye a folyamatos adatszolgaltatas, ami azt jelenti, hogy az él6 monitoring
minden rendszerben lehetséges. A rendszerhiba megfigyelésének és azonositisanak képessége
rendkivil elény6s, mivel a hiba automatikusan elkiildhet$ a karbantarté szervezetnek. Ez nemcsak
biztonsagosabba teszi az épiletet az alkalmazottak szamara, hanem kikiisz6boli azt is, hogy
valakinek észre kelljen vennie és jelentenie a hibat. Az intelligens épiletek egyik legfontosabb
elénye, amelyet gyakran figyelmen kivil hagynak, az a képesség, hogy megtanuljak, hogyan
hasznaljak a teret. A mozgasérzékelSk, a belépteté rendszer és a kamerak hasznélata nagyszert
modja annak, hogy megallapitsa, mely tertleteken tartézkodnak tébben. Az ellenérzott kérnyezeti
hatasok, igy a 1égszell6ztetés mértéke, valamint egyes feladatok automatizalasa révén a dolgozok
eredményesebben tudnak dolgozni. Az intelligens épuleteknek az is az elénytik, hogy pénzigyi
haszonnal is jarnak, mivel az adatelemzés és automatizalds révén elért altalinos hatékonysag
névekedésnek koszonhetéen segitenek a hatékony energiafelhasznalasban, a dolgozok
termelékenységének javitasaban, valamint az épilettertilet kihasznalasaban.

3.2.2. Okos éptiletekbe integralt tizvédelmi rendszerek

A digitalis ttzjelz6 rendszerek cimezhetd jellemz6i és modularis felépitése a tizvédelem 4j szintjét
nyitotta meg, példaul azaltal, hogy pontosan meghatarozza egy adott fiistérzékel6 helyét a riasztasi
zonaban. Hamarosan egyre nagyobb szamua halézatba kapcsolt tlzjelzé rendszer csatlakozik a
dolgok internetéhez. Ez egy nagyobb trend része az iparagakban, beleértve az intelligens otthonokat
és az intelligens épuleteket, amelyeket az érzékel6adatok és a mesterséges intelligencia keverékével
automatizalnak. Lényegében, ha egy eszkoz képes funkcionalisan tesztelni nmagat, leutanozni egy
funkcionalis tesztet, és jelenteni tudja, hogy az eszkoz megfelelt-e vagy hibas, és ezt a
jogszabalyokban meghatarozott id6kozonként hajtja végre, akkor ez egyenértékinek tekintendd
azzal, mintha egy feltlvizsgalot kiilldenének, hogy tesztelje Gket. Ez a képesség lehet6vé teszi az
tzemeltetének, hogy sokkal gyorsabban tesztelje rendszerét, mint valaha, sokkal kevesebb leallast
generalva.
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A felh6 alapti megoldasok ma mar minden szegmensbe betornek, és ez aldl a tizvédelem sem
kivétel. Legfontosabb ismérve a rendszereknek, hogy minden adat folyamatosan elérhet6 tavolrol,
igy a rendszer teljesitménye nyomon kovetheté és kezelhetd, illetve ellenérizheté barmilyen
szamitogép, laptop vagy mobileszk6z segitségével barhol és barmikor. Meg kell teremteni annak a
lehet6ségét, hogy ezekhez az adatokhoz a hatésag, tlizoltosag a szitkséges mértékig hozzaférhessen,
ellenérizhesse azokat. A technolégia jobb karbantartasi szolgaltatasokat, sét Uj tzleti modell
lehet6ségeket is jelent. Az tGzemelteté akar a vilag barmely pontjardl csatlakozhat életvédelmi
rendszereihez telefonnal, tablagéppel vagy barmilyen csatlakoztatott eszkézzel. A rendszereket
Ossze lehet kotni, de a biztonsagi aggodalmakat is figyelembe kell venni. Sériilhet-e a rendszer a
hackerek ellenséges tevékenysége miatt? Olyan biztositékokat kell bevezetni, amelyek
megakadalyozzak az ilyen timadasokat vagy a rendszerekre iranyul6 rosszindulatt tevékenységeket.
Lépéseket kell tenni a megbizhat6 termékek kiilon listajanak elkészitésére.

Ahhoz hogy megfelel6en mikodjon, a rendszerbdl harom fontos elemet kell kiemelni: érzékel6k,
szoftverek és a hozzajuk kapcsolédd szolgaltatasok. Elofeltételként a rendszereknek, példaul a
ttzjelz6 kozpontoknak és az érzékel6knek biztonsigos médon kell csatlakozniuk az internethez.
Ezzel a kapcsolattal a rendszer kommunikalhat egy felhSalkalmazas-szerverrel, és valés ideja
adatokat kildhet, példaul az eszkoz vagy akkumulator allapotarol, eseményel6zményekrél. Egyre
fontosabb lesz, hogy a rendszerek kommunikalni tudjanak alkalmazasokkal vagy épiiletfeliigyeleti
szoftverekkel, ezért nekiink is meg kell teremteni a feltételeket, hogy ezekhez a rendszerekhez
tudjunk csatlakozni.

A tlzjelz6 rendszerek cimezhetd jellemzbinek koszonhetéen mar csak egy 1épés, hogy az adott
helyen a vide6 megfigyelé kameras ellen6rzés is megvalosulhasson. A video ellenérzés soran a
kozponti tgyeleti allomas ,,lathatja” a tiizet. Amikor értesitik a beavatkozokat, kozvetitik a relevans
informacidkat, példaul azt, hogy valédi tdzrél van sz6, mekkora a tlz, és a tiz pontos helyét is
meghatarozzak. A megfigyelés soran a személyzet képes informaciokat tovabbitani folyamatosan,
hogy a beavatkozok megfeleléen reagalhassanak. A  térfigyel6 kamerak hasznalatanak
legnyilvanvalobb elénye a tiz megfigyelése és a téves riasztasok csokkentése, kisztrése. Ennek a
megoldasnak a hasznalata azonban tobbet kinal. Példaul a hagyomanyos tGzérzékel6 rendszerek
csak akkor mikodnek, ha fist vagy hé éri az érzékelSket, amelyek gyakran a mennyezeten vannak.
A kamerak ezzel szemben szinte azonnal észlelik a tiizet, amint az kitor, és legalabb néhany
masodperccel tobb id6t biztositanak a beavatkozoknak az elharitasra. A vided alapud thzérzékelés
oriasi idGelényt biztosit a szabvanyos tazérzékelési megoldasokhoz képest, mivel a tiizet
kozvetlentl a forrasnal lehet észlelni, ami lehetévé teszi, hogy a riasztasok el6bb megvaldsuljanak.
Emellett a vide6 alapu tzérzékelés olyan helyekre is telepithetd, ahol a hagyomanyos rendszerek
nem hasznalhatok hatékonyan, példaul poros és paras kornyezetben, magas belmagassaga
épuletekben vagy nyilt tertileteken. Lehetévé teszi a tlzjelzés és a videé megfigyelés egy
rendszerben valé kombinalasat is.

Példaul az AVIOTEC algoritmussal vezérelt videokameranak készonhet6en a tiz elsé jelei akar a
kihivast jelent6 kultéri korilmények kozott is a nap 24 Orajaban észlelhet6k egy gyartasi
komplexumban. A nagy gyarkomplexumok atfogd tlzbiztonsaga érdekében az ellen6rzé
rendszernek gyorsnak kell lennie az észlelésben és az azonnali riasztasok kivaltasaban, ellenalléonak
kell lennie a hamis riasztasokkal és a rossz id6jarasi viszonyokkal szemben és megbizhatonak kell
lennie gyenge fényviszonyok mellett is. Az AVIOTEC IP Starlight 8000 gyors tliz- és fiistérzékelést
biztosit a video-megfigyelésnek kdszonhetSen, amely hatékonyan mikodik belsé térben és védett
kiltertleten egyarant. A video alapu fistérzékel6t ott lehet telepiteni, ahol a videokamerak mar el
vannak helyezve - igy az egész helyiség biztonsaga és védelme ugyanazon rdgzitési pontokon
fedhets le, megkonnyitve a telepitést és a karbantartast. A lang- és fistérzékelési algoritmusok
mellett az AVIOTEC kameraba integraltak a Bosch intelligens video elemzését. Ez azt jelenti, hogy
intelligens video-megfigyelést nyujthat a helyiségek biztonsaga érdekében, valamint figyelemmel
kisérheti a tdz jeleit. [11]
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8. abra: Okosépiiletbe integralhat6 rendszerek (Forras: 1d. [12])

A thzjelz6 rendszerek egyre inkabb életbiztonsagi rendszerré valtak, mivel egyre tobb mindent
vezérelnek a riasztas utan (pl.: hé és fust elvezetés, riasztas, kitirités, oltorendszer, tlzgatld ajtok
stb.) Egy okos éptilet manapsag elkezdheti felkapcsolni a lampakat, be tudja allitani az ablakok
arnyékoléit, hogy bemenjen a nap, le tudja hivni a liftet. Az egész arrdl sz6l, hogy a rendszerek
hogyan integralédnak egymasba, nem egyszerien informaciét szolgaltatnak egymasnak, hanem
interakcioba is lépnek egymassal, aminek kévetkeztében az egyik rendszerrél a masikra kertilnek az
informaciék. Ebbdl lathato, hogy a fent emlitett tdzvédelmi megoldasok bevezetése és egy kézponti
helyrdl torténd vezérlése (pl. tlzjelz6 kdzpont) nem all messze a megvaldsithatdsagtol.

Problémat jelenthet, hogy a tlzvédelmi elbirasok orszagonként eltéréek, és barmilyen uj
technoldgia alkalmazasakor némi zGrzavar meril fel a jogszabalyi megfeleléség és rendszer
kompatibilitas tekintetében, hiszen egy tzemeltetének érdeke, hogy ugyanazt a bevalt rendszert
tudja hasznalni kiilonb6z6 telephelyeken.

3.2.3. Mesterséges intelligencia a kitiritésnél

A gyalogosok mozgasanak modellezése nagy elméleti és gyakorlati érdekl6désre tart szamot. A
kozelmultban végzett kisérleti er6feszitések a gyalogosok interakcidinak kvantitativ részleteit tartak
fel, amelyeket sikeresen matematikai egyenletekbe 6ntottek és tobb kutatast végeztek a mesterséges
intelligenciat segitségiil hivva, a panikhelyzetekben torténd kitiritésekkel kapcsolatban. Ezen a
kutatasokon keresztul szeretném bemutatni, hogy az MI nem csak a konkrét kareseményeknél,
hanem a szabalyzok kidolgozasaban és a modellezésekben is segitséget tud nyujtani.

Az ilyen tanulmanyok mélyebben megértették, hogyan alakul ki a kollektiv viselkedés az egyéni
emberi interakciokbol. Erdekes médon a gyalogosok kolesonhatasai kiilonféle Osszetett, tér-idébeli
mintazatképzé jelenségekhez vezetnek.
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Ez magaban foglalja az egységes jarasi iranya savok kialakulasat, a gyalogos aramlas oszcillacioit a
szik keresztmetszeteknél, valamint gyalogos savok kialakulasat két egymast keresztezd aramlasban.
Ezek a megfigyelések fontos hatassal vannak a gyalogos helyszinek optimalizalasara, kiléndsen a
kitritések esetében.

Vegylink egy példat, amelyben egy kitritési szituaciot modelleztek a kutatok [13, pp. 6.]

A panikhelyzet az egyik legtragikusabb kollektiv viselkedés és gyakran olyan emberek halalahoz
vezet, akiket masok Osszezuznak vagy letaposnak. Mig ez a viselkedés érthets életveszélyes
helyzetekben, példaul tizesetben zsufolt épiletekben, nehéz megérteni, ha egy koncerten példaul
jo helyért rohanunk. Sajnos az ilyen katasztrofak gyakorisaga novekszik, mivel a novekvo
népstriség és a konnyebb kozlekedés egyiittesen nagyobb témegrendezvényekhez vezet, mint
példaul koncertek, sportesemények és demonstraciok. Mindazonaltal ritkak a panik szisztematikus
tanulmanyozasara vonatkozo kutatasok, és kevés a kvantitativ elmélet, amely képes elére jelezni az
emberi tomegek dinamikajat.

A panikhelyzetek altalanosan az alabbiak szerint jellemezhet6k:

1. Meneckilési panikhelyzetekben az egyének idegessé valnak, és hajlamosak ,,vakon” el6re
rohanni.

2. Az emberek a normalisnal lényegesen gyorsabban probalnak mozogni.

3. Az egyének nyomulni kezdenek, és az emberek kozotti interakciok fizikai jelleglivé valnak.
4. A sztk keresztmetszetek (ajtok) esetében a mozgas, és kuléndsen az athaladas gyakran
koordinacié nélkilivé valik.

4. A kijaratoknal torl6das alakul ki.

Az elakadt tomegben a fizikai k6lcsonhatasok 6sszeadddnak, és akar 4500 Newton/méter

nyomast is okozhatnak, ami meghajlithatja az acélkorlatokat vagy lebonthatja a téglafalakat.

6. A meneckilést lelassitjak az akadalyokka valé elesett vagy sérilt emberek.

Az emberek hajlamosak csordaszellem magatartast tanusitani, azaz azt tenni, amit masok.

8. Az alternativ kijaratokat gyakran figyelmen kiviil hagyjak, vagy nem hasznaljak hatékonyan
menekulési helyzetekben.

w1

>

A kutatds soran algoritmusok segitségével gyalogos infrastrukturak esetében az alabbi altalanos
megfigyeléseket tették:

......

zavarjak egymast, a tirelmetlen gyalogosok minden rést igyekeznek kihasznalni az elézésre, ami
gyakran az ellenkezé jarasi irany utélagos akadalyozasahoz vezet. A savokat az ut kézepén all6 fak
vagy oszlopok sorozata stabilizalja. Emellett némi kertil6t igényel az oszlop masik oldalanak elérése,
ami kevésbé teszi vonzova a szemkozti gyalogos savokban el6fordul rések hasznalatat.

2. A sztk keresztmetszetek aramlasa javithaté egy tolesér alaku konstrukcidval, amely egyuttal
helymegtakaritast tesz lehetévé.

3. A szélesebb ajté nem feltétlentl vezet a gyalogosok ataramlasanak aranyos névekedéséhez. Ez
inkabb a gyalogos irany gyakoribb valtozasahoz vezethet, ami atmeneti holtpontokhoz vezethet,
ahol senki sem tud haladni. Ezért a falhoz koézeli két ajté hatékonyabb lehet, mint egy dupla
szélesség ajto.
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9. abra: Gyalogos létesitmények kialakitasa (Forras: 1d. [14, pp. 22.])

Ahogy a fenti képen is lathatd, a gyalogos létesitmények hagyomanyos (bal) és tovabbfejlesztett
(jobb) elemet: a) utak, b) szik keresztezédések és c) sima keresztez6dések. A felkialtojelek vonzasi
hatasokat jelolnek (pl. érdekes plakatok az utca felett). Az iires korok oszlopokat vagy fakat, mig a
nyilakkal ellatott teli korok a gyalogosokat és a gyalogosok iranyat szimbolizaljak Fenti kialakitasok
is jol szemléltetik, hogy ha két alternativ atjaré all rendelkezésre, akkor az ellenkezd iranyu
gyalogosok az oOnszervezédés eredményeként mas ajtokat hasznalnak, ami nemcsak a
hatékonysagot néveli, hanem helyet takarit meg, amelyet, padok elhelyezésére vagy egyéb célokra
hasznalhatnak

10. abra: Gyalogosok csoportok 6nszervezédése (Forras: 1d. [14, pp. 23.])
Fenti a megallapitasokat a panikhelyzetek vonatkozasaban az alabbiak szerint hasznaltak fel:

Hasonlo tervezési stratégiak dolgozhatok ki panikhelyzetekre, ahol a kijaratok elé aszimmetrikusan
elhelyezett oszlopokkal 1ényegesen javitott kiaramlas érhet6 el. Ezzel megel6zhet6 a feltorlodas a
kilépési tertileteken, és ezaltal a sérilések is csOkkenthet6k. Ezenkiviil optikai és akusztikus ingerek
segitségével, azaz a fény- és hangforrasok megfelel6 elrendezésével lehet az embereket a
hasznalhato kijaratok irdanyaba iranyitani.
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11. abra: Panikba esett tdmeg aramlasanak novelése (Forras: I1d. [14, pp. 24.])

A 11. szamu abra az alabbiakat mutatja be: a) Panikba esett tomegben a fizikai interakciok miatt
nagyobb eréhatasok keletkeznek. Ennek kovetkeztében megsérilhetnek az emberek (kis fekete
korongok), akik akadalyokka valhatnak a tobbi gyalogos szamara, akik menekilni probalnak. b) A
kijarat el6tti oszloppal (nagy fekete korong) elkertiilhetSk a sériilések, mivel az oszlop veszi fel a
hatulrdl érkezb erGhatasokat, tovabba 50%-kal ndévelheti a kiaramlast is. A t6bb szaz ember altal
hasznalt nagy kijaratoknal tobb véletlenszertien elhelyezett oszlopra van sziikség a tomeg ¢és a
nyomas felosztasahoz. Az oszlopok aszimmetrikus konfiguracidja a leghatékonyabb, mivel igy
megel6zhetdk a feltorlédasok, amelyek atmenetileg leallithatjak a témeg kiaramlasat.

Mint lathaté a kutatasok lehetévé tették Helbing szamara, hogy egy olyan elvet dolgozzon ki,
amelyben a meneckilési utvonalakon, kilonb6zé szerkezetek elhelyezésével mesterségesen
korlatozzak a sebességet, de Osszességében tobb ember szamara teszik lehetévé az ataramlast a
biztonsagos térbe. Helbing nem csak szamitégépen, hanem tényleges kisérletekkel is megerdsitette,
a gyalogosok kollektiv jegyei az utvonalak spontan kialakulasahoz vezetnek. Ebbdl kovetkezik,
hogy a tomeg viselkedése természetesen alakul ki és {gy jobban kihasznalhatéva valnak a terek és
pontosabban meghatarozhaték a menekiilési stratégiak.

Ezek a kutatasok segithetnek 1) kiuritési iranyelvek és pontosabb kitiritési szimulaciok
kialakitasaban akar a korabban emlitett BIM tervezési rendszerrel Gsszehangolva. Egy ilyen
komplett rendszerrel egyszerre lehetne szimulalni a tdz- és fistterjedést, a menekulést, amely

7z

teljesen kielégitheti a hatalyos Ttzvédelmi miszaki iranyelvekben eléirtakat is.
3.3. Részosszegzés

A tlzmegel6zési szakteriilet vonatkozasaban kutatisom célja az volt, hogy a ma is 1étezd, illetve
fejlesztés alatt allo technolégiakat bemutassam és ez alapjan atfogébb képet kapjunk a lehetséges
fejlesztési lehetéségekrol a hatékonyabb tizmegel6zés érdekében. A bemutatott technologia
megoldasokkal gy gondolom a célkitizésemet teljesitettem. A szabadtéri tiizek megel6zésében
mar most is hasznalnak miholdakat és drénokat, de a lokalis/statikus érzékel6k hasznossagit is
érdemes megvizsgalni.

Az okoséptiletek egyre elterjedtebbek, a vagyon és személyi védelem miatt a tdzjelzok is egyre
gyakrabban jelennek meg az épiiletekben, érdemes az ezekbdl nyerheté informacidkat egy térbe
integralni a kénnyebb kezelhet6ség érdekében. A BIM-el mar egyre tobb vallalat foglalkozik, egyre
tobb szakért6 hasznalja a munkaban. A BIM-et kombinalva az MI-vel egy olyan rendszer kapunk,
amelyben hatékonyabban nyomon kévetheté az épiilet életciklusa, az alkalmazott valtozasok, a
karbantartasok.
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Erdemes folyamatosan nyomon kévetni az MI-vel kapcsolatos kutatdsokat, mert hasznos alapot
szolgaltathatnak a szakteriileteknek, mint példaul az ebben a fejezetben bemutatott gyalogosok
mozgasanak modellezésére szolgalé kutatds, amely egy esetleges kitiritési szimulacional nagyobb
pontossaghoz vezethet, sokkal kozelebb allhat a szimulacié a valosaghoz, mint a mostani modellek
esetében.

Ahhoz, hogy a tlzmegel6zés tertletén szélesebb korben tudjuk alkalmazni a mesterséges
intelligenciat nem csak a katasztrofavédelem altali, hanem az ¢épileteket Uzemeltetd
vallalkozasoknak is fejlesztéseket beruhazasokat kell végrehajtaniuk. A rendszerekhez, vald
hozzaférhet6séget és ellendrizhetdséget pedig jogszabalyi alapokon kell megteremteni. Amint
latjuk, mar egyre tobb éptletet szerelnek fel okos rendszerekkel ezért magunkat is fel kell
készitentink arra, hogy ne csak az tizemeltet, hanem a hatdsag is fel tudja hasznalni az ezekbdl
szarmazé adatokat a hatékonyabb ellendrzés, megel6zés, karfelszamolas érdekében.

4. MESTERSEGES INTELLIGENCIA A MENTO TUZVEDELEMBEN

A tlzolték munkajahoz elengedhetetlen a megfelel6 eszkozok megléte. Ez magaban foglalja a
minden nap hasznalt felszerelést, a csapatként kifejlesztett kommunikacids készségeket, az
alapkiképzést és a folyamatos tovabbképzést. A mesterséges intelligencia és szamos mas fejlett
technologia megvaltoztathatja és javithatja a tlzoltok vészhelyzetekre vald reagalasat. Példaul az
orvosi mesterséges intelligencia segit a szivmegallasok gyorsabb észlelésében, az autoném jarmivek
pedig gyorsabban és hatékonyabban szallithatjak az beavatkozokat és a berendezéseket a helyszinre.
Ebben a fejezetben megvizsgalok néhany olyan 4j technoldgiat, amelyek javithatjak a
beavatkozasok minéségét és a vészhelyzetekre valo felkésziilést.

Alabb lathaté egy elméleti Osszevetés a thzoltasban bekévetkez6 esetleges valtozasokrol a
mesterséges intelligencia hasznalataval.

Jelenlegi allapot J6vébeni allapot

Hagyomanyokon alapul6 technika Adat vezérelt tudomanyos alapu technika
Helyi adatok, informaciok Globalis adathalmaz, informacié
Adatszegény dontéshozatal Informaciéban gazdag dontéshozatal
Ki nem aknazott vagy elérhetetlen adatok Atfogé adatgytijtés és analizis

Halézatban 6sszekapcesolt berendezések és
Elszigetelt berendezések és épiiletelemek épuletek feliigyelete, adatokhoz és vezérlési
rendszerekhez valé hozzaférés

Ember altal iranyitott, egytittmikodd és

Emberi mtveletek . . ,
automatizalt miveletek gépekkel

2. tablazat: A tGzoltas jelene és j6vGje (készitette a szerz6)
4.1. Drénok

A drént vagy pilota nélkili repulSgépet, amelyet els6sorban katonai célokra fejlesztettek ki, mar az
1960-as évek oOta alkalmazzak a harcaszatban. ,,A drénoknak t6bb rokon értelmi megnevezésével
is talalkozhatunk, {gy leggyakrabban a piléta nélkili légijarmd, vagy pilota nélkili 1égijarma
rendszerek angol forditasainak — unmanned aerial vehicle, ill. unmanned aerial systems —
kezdébettibdl alkotott UAV, UAS roviditéseivel. Leginkabb Eurépaban hasznalatos az RPAS
kifejezés, amely a remotely piloted aircraft system kezdébetlibdl alkotott mozaikszo és
forditasaban kifejezésre juttatja azt, hogy ezek a 1égi jarmivek igazabol mégsem piléta nélkuliek,
hanem azok 4ltal, de taviranyitassal mikodtetett 1égijarm rendszerek.” [14]
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Alkalmasak olyan feladatok ellatasara, ahol az extrém korulmények (példaul: meteorolégiai
korilmények, domborzati viszonyok) miatt a beavatkozé allomany élete vagy testi épsége
veszélyben lehet. Nagy elénye, hogy az eszkoz tavolrdl is iranyithatd és a raszerelt kamera képet
tovabbit, illetve régzit, igy a kareset tertiletének és nagysaganak pontos meghatarozasahoz is
segitséget képes nyudjtani. Fontos megjegyezni, hogy egy dron 6nmagaban nem mindsill MI-nek
hanem a hozzajuk kapcsolédd programok, algoritmusok, hattérprogramok teszik okos eszk6zzé a
dront. Ezen megoldasok katasztrofavédelemben tOrténé hasznalata hasznossa valhat a
tlzmegel6zés, a folyamatos kareseti helyszini adatgyijtés és a tlizvizsgalatok szempontjabdl is.

Hasznalatuk el6nyt jelenthet a tizoltas el6tti tervezésben, a gocpontok megtalalasaban, a tliz utani
teltérképezésben, a keresési és mentési maveletekben és még sok masban.

4.1.1. Drénok hasznalata karesetek helyszinén és dontéstamogatasnal

A drénokra olyan tdzoltasra alkalmas berendezések is szerelhetSk, amelyek megfelel6 kozelségbdl
tudjak a tlizet megfékezni vagy akar méretiktdl fiigeben targyakat (pl.: gazpalackokat) is el tudnak
mozgatni az emberi élet veszélyeztetése nélkiil. A dronok varosi kornyezetben is segithetnek a tiizek
lekiizdésében. A Los Angeles-i TGzoltésag az elsék kozott példaul mar 2015 6ta hasznal drénokat.
[15] Mindezek az elényok a mesterséges intelligenciaval kombinalva érezhet6é kilonbségeket
eredményezhetnek a karesetek felszamolasaban, keletkezési okainak feltarasaban és az
életmentésben. A kutatoknak sikertilt mar olyan mesterséges intelligencia modelleket létrehozni,
amelyek nem csak statisztikai adatokra, hanem a helyi tizoltok korabbi tapasztalataira, megszerzett
tudasara is épitenek. [16]

A kutatasi és mentési feladatokhoz altalaban helikopterekre, mentékre, nagyszamui emberre és
egyéb er6forrasokra van sziikség. Ha azonban kéznél van egy drén, nem kell megvarni, mig minden
er6-eszkoz a helyszinre ér, azonnal megkezd6dhet a keresés. A kamerak felvételeinek és héképeinek
segitségével hatékonyabban oszthatjuk el az eréforrasokat. Ha a mesterséges intelligenciat és az
adatelemz6 technoldgiat dronokkal kombinaljak, javitjuk a tGzoltdk helyzetfelismerését. Mar a
katasztrofavédelem is felismerte a dronokban rejlé lehet6ségeket ezért orszagosan tobb dron és
azokat szallité gépjarma kertlt beszerzésre. Véleményem szerint a j6l megalapozott, gyors dontések
meghozatala, valamint ennek a képességnek a javitisa ma a kozbiztonsag egyik legfontosabb
prioritasa. A nagyobb tertletd kareseteknél jelenleg a dronok jelenthetik a leghatékonyabb eszkézt
a dontést tamogatd adatok tovabbitasaban, igy biztositva jobb és gyorsabb helyzetfelismerést a
karhelyparancsnokoknak az eredendéen kaotikus helyzetekben. A drénok teljes képet adhatnak a
helyszinrél, mikozben tavol tartjak az embereket a veszélytol.

4.1.2. Drénok hasznalata beavatkozas kozben

A drénok nem csak dontés el6készitésében, hanem a beavatkozasok soran is segitségiinkre
lehetnek. Vegyiik példanak az extrém id6jarasi korilmények miatt egyre gyakrabban el6fordulo,
nagy kiterjedésd szabadtéri tGzeseteket, amelyeknél tdzoltasvezetének nagyon sok szempontot
figyelembe kell vennie (pl.: uralkod6 szélirany, terjedési irany, terilet jellege, veszélyeztettet
objektumok stb.) amelyek a légi felderités nélkil csak korlatozottan vagy nagy idéveszteséggel
mérhet6k fel.

A tlz valamint 1égkor allandé kolesénhatasa olyan dinamikus és lokalis valtozasokat okozhat a sz¢l
sebességében és iranyaban, amelyeket nem tudnak elére megjosolni a szabvanyos idéjarasi
modellek és a szakért6k sem. A drénok altal gyGjtott valos idejd adatok segithetik a tlzoltokat
azaltal, hogy pontosan tajékoztatnak a tiz helyérdl és a tiz terjedési sebességérdl, iranyarol és korai
figyelmeztetést kildenek a tzoltoknak, ha megné a kockazat. A dronok nagy hatétavolsagra
képesek reptlni, és nagy felbontasi kamerakkal, héérzékelkkel és egyéb berendezésekkel
felszerelve valos idejd képet adnak a tiizekrdl és azok terjedésérdl. Ez segithet a parancsnokoknak
jobb dontéseket hozni a beavatkozas médjardl.
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12. abra: Erd6taz oltasa dronnal (Forras: 1d. [17])

Ezek az informaciok segithetnek meghatarozni, hol kell a tizoltoknak esetlegesen asott, szantott
védvonalakat kialakitani a tiz terjedésének megakadalyozasara. A dronok lehetéséget adnak arra is,
hogy kiilénb6z6 technikakkal célzott tiizeket hozzunk létre, amellyel megakadalyozhatjuk a
nagyobb tiizek kialakulasat, vagy a mar kialakult tiizek tovabbi terjedését egy adott iranyban
megfékezhetjiik. A dréonok segithetnek a tdzoltok megfigyelésében, amint az égé éptletekbe
behatolnak, illetve amig azok belséjében tartézkodnak, segithetik a nyomon koévetéstket. A
hétérkép segithet a beavatkozoknak, hogy mely tertiletek til forrék, kénnyebben azonosithatok az
¢letveszélyes tartdszerkezeti elemek, igy azokat elkeriilve csékken az omlasveszélyb6l adodo
veszélyeztetettség. Tovabbi elényt jelenthet, ha tobb drént is Osszekapcsolunk, igy tébb
szemszogbdl vizsgalhato egy adott kareset, és programozas révén megoldhatd, hogy 6nmutkédéen
elemezzék a kareset tertiletét megtartva a megfelelé tavolsagot a veszélyeztet6 elemektSl példaul
hémérséklet érzékeléssel, vagy objektum felismerési képességgel. A mesterséges intelligencia
segithet latni a dréonnak ott, ahol a fiist miatt a tlizoltonak ez nem lehetséges. Ma mar szamos
kamera- és szenzorcsomag létezik, amelyek lehet6vé teszik a tlzoltdk szamara, hogy a lehet6
legk6zelebb kertiljenek, de biztonsagos tavolsagbdl is figyelhessék meg a tiizet. Akar egy tableten
vagy egy mobileszk6zon tanulmanyozhatjak az adott szituaciot, és eldonthetik, milyen kézel
menjenek a tizhoz. Az infravorés képek jobb betekintést nydjthatnak, hogy mi torténik az égé
éptleten beltl. Fontos, hogy az informaciok megfelel6 formatumban és konnyen attekinthetéen
jussanak el a tdzoltas-vezet6héz. Ennek a technolégianak egy lehetséges problémaja, ami az elénye
is, az ugynevezett informacié tulterheltség. A karhelyparancsnok azt tapasztalhatja, hogy a sok
bejové adat — szenzorok, képek, kamerak adatai — miatt dontésképtelenné valik, nem tudja
megfelelen és idében feldolgozni az informacidkat. Sziikséges, hogy adott esetben ezeket az
informaciokat figyelmen kiviil hagyhassak, vagy szlkithessék az informaciok korét a kezel6feliileten
gyorsan és egyszerden.
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4.2. A vonulas el6tti és kézbeni informaciégytijtés és dontéstamogatas

A beavatkozasok soran nem csak a helyszinen torténd informaciégytjtésnek, hanem a bejelentés
soran szerzett informacidknak is dénté jelentSsége van. A technolégia ma mar lehetévé teszi a
videdk, fényképek kozvetlen kiildését is a beavatkozoknak, igy akar a helyszinre érkezés el6tt
helyzetképet kaphatnak az esetrél. Vegyunk példanak egy Norvégiaban mar mikodé rendszert. A
segélyhivé kézpontokban a kezel6 donthet ugy, hogy él6 kozvetitést kiild a bejelentd telefonjarol,
a baleset helyszinére tarté jarmtiveknek. Telefonalas kézben konnyen el tud veszni az informacio a
zavartsag, a félreértések miatt, vagy akar azért, mert az emberek mas-mas dolgokat vélnek
fontosnak. Amikor hivas érkezik a kozpontokba, a hivaskezelé szoveges tizenetet killdhet a
hivénak, ha kétségei vannak a kapott informacidkkal kapcsolatban. Ily médon a hivaskezel6 a
megfelel hattértamogatassal és tudassal jobban fel tudja mérni a helyzet veszélyét és annak
lehetséges alakulasat, valamint fel tudja mérni, hogy mi a kevésbé veszélyes, vagy milyen
korilményeknek nem volt tudatiban a hivé. Ez jobb alapot biztosit a szitkséges erd eszkoz és a
problémakezelés modjanak meghatarozashoz. Ezeket a felvételeket megtimogatva a mesterséges
intelligenciaval segithetnek a veszélyes anyagok azonositisaban (narancssarga tabla) vagy akar a
sérilt személyek szamanak azonositisaban. A rendszer azonban nem csupan segélyhivasokban
bizonyithatja hasznossagat, lehetévé teheti a téves riasztasok tavolrol torténd kezelését, ezaltal id6t
és er6forrasokat takaritva meg. Norvégiaban tobb segélyhivé kozpont is tesztelte ezt a lehet6séget
és ugy talaltak, hogy a fenti megoldasba valé beruhazas hatékony. A hivaskezel6k nagyon révid
betanitas utan ismerkedtek meg a rendszerrel, és sokkal tobb feladatra tudtak hasznalni a megoldast,
mint azt eredetileg vartak.

A rendszerrel rendelkez6 6sszes tlizoltésaganak most mar lehet6sége van arra is, hogy a platform
segitségével €16 kozvetitést kapjon sajat allomanyatdl, pl. sisakkamerakon, jarmtveken, drénokon,
testkamerakon stb. keresztul, és mar sok tzoltdsag €l is ezzel a lehetéséggel. [18] Hazankban a
segélyhivé kozpontok csak hangalapt hivasokra tamaszkodnak. A koévetkez6 generacios
kozpontok akar gépi tanulassal fejleszthetik vészhelyzeti diszpécserrendszereinket. Ennek
eredményeként nemcsak beszélgetésekbdl, hanem szovegekbdl, videkbol, hangokbdl és
tényképekbdl és tobb millié kozo6sségi médiaban koézzétett bejegyzésbdl is felhasznalhatjak az
adatokat, hogy kiértékeljék azokat, és gyors dontéseket hozzanak. Az MI képes feldolgozni és
felgyorsitani a diszpécserek munkajat, mikozben kiszlri a kevésbé stirgés hivasokat. Képes
kommunikalni a hivokkal, azonnal atirja és leforditja a nyelveket, elemzést végez a bejelentd
hangszine kapcsan. A kozOsségl csatornakon tapasztalhaté tomeges kozzétételek jelezhetik a
vészhelyzetet, még miel6tt egy incidenst — példaul vonat kisiklasat vagy tornadot — jelentenék, ami
kritikus elényt jelent az els6segélynydjtok szamara. Ha valaki tweetel egy képet, amelyen egy
elarasztott tertilet lathatd, a mesterséges intelligencia azonnal megerdsiti a f6ldrajzi helyzetet, és a
térfigyel6 kamerak altal kozvetitett képek alapjan ellenérizni tudja, hogy a kép valédi-e vagy hamis.

Ennek egy kitiné példaja a Qatar Research Institute altal fejlesztett AIDR (Artificial Intelligence
for Disaster Response magyarul: Mesterséges intelligencia a katasztréfaelharitashoz) ami egy
ingyenes ¢és nyilt forraskodu szoftver, amely automatikusan 6sszegyijti és osztalyozza a katasztrofak
idején kozzétett tweeteket. Segit a katasztrofa elhdritasban azéltal, hogy kulcsszavakkal és/vagy
hashtagekkel, példaul ,hurrikan” és ,,#Sandy” szlri a tweeteket. A program a tweeteket témak
szerint osztalyozza, mint példaul az "Infrastruktdra karosodasa" és az "Adomanyok". Az
osztalyozas  automatikusan =~ megtorténik  és  a  kinyert  adatokat a  program
https://micromappers.qcti.org/ webhelyen talalhat6 térképes felileten valés id6ben feltiinteti, a
felhasznalok altal elére megjelolt elemek alapjan. Ahhoz, hogy a keresést személyre szabjuk meg
kell adnunk kulcsszavak vagy hashtagek listdjat és/vagy egy foldrajzi régiét. Amint a gydjtés
elkezdédik, kiulonbozé kategoridkat kell meghatarozni a tweetekben kozolt informaciok
cimkézéséhez, példaul "Orvosi szikségletek" vagy "Menedékhely". Létrehozhatunk sajat
kategoriakat, vagy hasznalhatjuk a program altal kinalt példakat. Ha a cimkézés megtortént, a
program automatikusan alkalmazza az osztalyozast a bejové tweetekre, amelyeket valés idében

gyujt Ossze.
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Minden 1uj tweet, amely infrastrukturalis karokkal (vagy mas elére megadott kategoriakkal)
kapcsolatos, automatikusan megcimkézi, és megjeleniti a kezelében, amelyet él6 valsagtérkép
mukdédtetésére hasznalhatunk. [19]

13. abra: Karhelyparancsnoki tablagép (Forras: I1d. [20])

A vonulas kézbeni informacidgydjtés és a gyors helyszinre jutas is plusz elényhoz juttatja a
beavatkozokat. Nagy kiterjedést, Osszetett kareseményeknél atlathatatlanna valhat a beavatkozok
munkdja, azonban egy kézponti feliilet elérésével masodperc pontossaga képet kaphatunk az adott
eseményrél. A gépjarmifecskendbkre telepitett tabletek tobb téren is hasznossa valhatnak egy
beavatkozas soran.

Vegytink példanak egy egyszeribb esetet példaul egy gépjarmia muszaki mentését. Mar a bejelentés
soran fel kell venni az adatokat a jarmuvel kapcsolatban (tipus, meghajtas stb.). A fejlesztés alatt
allé minipajzs rendszert mar lehet arra hasznalni, hogy egy megfelel6 kézponti adatbazis alapjan
felkinaljon segédleteket. Ez azt jelenti, hogy az adott gépjarmivek vonatkozasaban (pl. altalanos
tlzoltas taktikai szabalyok kilonb6z6 meghajtasokhoz — benzin, elektromos, gaziizemd — vagy a
gépjarmugyartok altal kozzétett veszélyhelyzeti utmutatét automatikusan felajanlja a riasztasi
adatlapban megadott adatok alapjan, amelyek tartalmazzak a vagasi pontokat).
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Note: The illustration shows the mazimum poxsis'e range of sauizment.
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14. abra: Volkswagen E-golf veszélyhelyzeti Gtmutaté (Forras: 1d. [21])

3

Vonulas kézben az MI-vel megtamogatott navigacios rendszer alternativ dtvonalakat tud ajanlani,
hogy adott esetben gyorsabban a karhelyre tudjon érni a gépjarmé. Szerintem fontos, hogy a
program csak javaslatot tegyen az utvonalra, de a dontés mindig a gépjarmiivezets és a parancsnok
kezében legyen.
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15. abra: 2D KAP online adatbazis (Forras: 1d. [22])

A Google szolgaltatasainak segitségével arra is van lehet6ség, hogy akar 3D térképen, a domborzati
viszonyokat, éptileteket és mas tereptargyakat is megnézziik, vagy a mar meglévé adatbazisunkat
integralva a kozelben 1év6é thzcsapokat is feltintetheti a térkép. Ezzel megmutatna a
tizoltasvezetének hol talalhaté és milyen tipusu a legk6zelebbi oltovizforras. Tovabba GPS alapu
helymeghatarozassal nyomon kovethet6 a gépjarmifecskendok felallitasi helye is. A tabletek kép,
video és hangrogzitésre is alkalmasak és az altaluk készitett felvételek késébbi elemzésekhez tovabbi
adatbazis bévitésekhez is felhasznalhatok, f6leg akkor, ha egy programba és egy kdzponti egységbe
(pl: tabletbe) integralunk minden rendszert (navigacio, dontéstamogatas, személyi szenzorok,
dronok altal gyGjtott adatok stb.)

5

16. abra: 3D dontéstamogatas (készitette a szerz6)
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Az el6z6 megoldasok alkalmazasanak a jogi és technoldgiai héttere jelenleg még nincs megteremtve,
de érdemes megfontolni az ebben rejl6 lehetéségeket akar olyan médon is, hogy a muveletiranyitas
a kozteriileti és veszélyes tizemekben 1évé kamerakhoz is kaphasson hozzaférést, indokolt
esetekben ezeket a felvételeket az MI altal elemezve és adatokkal kiegészitve tovabbithassa vonul6
gépjarmdre.

4.3. A beavatkozok egészségi allapotanak, helyzetének figyelemmel kisérése

Ma mar a hétkéznapi élet minden teriiletén elterjedtek a nap 24 o6rajaban viselheté okos orak,
pulzusméroék, vérnyomasmérék, amelyek egyaltalan nem zavarjak az embert mindennapi életben és
tevékenységitk soran. Ezeknek a kilonb6z6 szenzorokkal rendelkezé eszkézoknek viselése és
hasznalata sok egészségiigyi és fizikai veszélytél o6vhatja meg az allomanyt nem csak a
beavatkozasok soran. A tzoltdsagnal erre példa lehet a tGzoltd élettani allapotanak biometrikus
megfigyelése. Az adatgyljtés magaban foglalhatja a pulzusszam, a légzésszam, a testhémérséklet és
az elektrokardiogram (EKG) rogzitését valamint nagyobb kiterjedést kareseménynél a GPS jelet is
tovabbithatja a testen viselt érzékel6krél. A feldolgozas soran az eszkozok algoritmusokat
hasznalnak annak meghatarozasara és figyelmeztetésre, ha valamely élettani jel veszélyes szinten
van akar kilon-kalon, akar egyiitt. Egy az USA-ban végzett 2020-ban végzett tanulmany alapjan a
tizoltok esetében az esetek 54 szazalékaban a halalt tulterhelés, stressz vagy egyéb egészségiigyi
panasz okozta.

Tulterhelés, stressz, egyéb egészségligyi ok 26 54%
A tlz gyors terjedése/robbanas 6 13%
Gépjarmt utkozése 4 8%
Gazolas 4 8%
’ Esés 3 6%
Epiiletszerkezet 6sszeomlasa 1 2%
Elektromos aramnak val6 kitettség 1 2%
Ttazben val6 eltévedés 1 2%
Hének valo kitettség 1 2%
Tamadas 1 2%
Osszesen 48 100%
g
Hirtelen szfvhalal 22 46%
Bels6 trauma és zazodas 14 29%
Egés 4 8%
Fulladas, beleértve a fiist belélegzését 2 4%
Sztrok 2 4%
Lovoldozés 1 2%
Ongyilkossag 1 2%
Aramiités 1 2%
Héguta 1 2%
Osszesen 48 100%

3. tablazat: A tGzoltok haldlozasa a sériilés oka és jellege szerint (USA 2020 évben 2020. jaliusig)
(Forras: 1d. [23, pp. 15.])
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Fenti kockazatok nagy része a megfelel6 személyi monitoring hasznalataval csokkentheté a
helyszinen vagy esetlegesen mar a bekovetkezés el6tt megelézhetd. Azért is fontos ujfajta
technologiara hagyatkozni, mert, példaul a szivroham elsé jeleit korabban fel lehetne fedezni, nem
csak akkor, amikor a baj megtortént és szemmel lathatéan rosszul lesz valaki.

Kémiai és
homeérséklet
érzékelo
szenzor

Eletjeleket monitorozé
berendezés

Kozponti
adat-
feldogozo,
tovabbito

Kémiai és
homérséklet
érzékeld
szenzor

17. abra: Példa a személyi monitoring berendezés kialakitasara (Forras: 1d. [24])

A 21. szazadban a kihifvasok mar nem a technolégiaval vannak. Fontos foglalkozni jogi kérdésekkel,
munkahelyi hatdsokkal, maganélettel, adattarolassal, kultarakkal és szubkultarakkal. Az egyik
felmerild £6 kérdés a kévetkez6 is lehet: ,,Hogyan befolyasolja ez a megfigyelés a karrieremetr”
Hatranya, hogy a tGzoltok fiziologiai megfigyelése a tlzzel érintett tertleten bonyolultabb, mint a
normal életben. Ilyen kérnyezetben, ahol a hé, a fist, a viz és a mérgez6 anyagok, gazok, gézok is
jelen lehetnek az adott eszkdznek sok kritériumot kell teljesiteni, mint példaul a koénnyd
kezelhet&ség, a tartossag, a robbandsbiztos kialakitas és a z6kkenémentes felvétel kialakitasa annak
érdekében, hogy a hasznalata esetén ne noévelje meg jelentésen a tdzoltd felkésziilésének,
beavatkozasanak idejét. Ezeknek a monitoring feladatoknak a jogszabalyi hattere nincs
megteremtetve és nincs veltk tapasztalat sem, ezért kulcsfontossagu, hogy a tlizoltok megértsék -
ezek az eszk6z6k nem a teljesitménytik mérésére, hanem az életiik védelmére szolgalnak és fontos,
hogy ezt el is tudja fogadni az allomany, merje ezeket az eszkozoket hasznalni.
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Ezeknél a berendezéseknél lényeges szempont, hogy kompaktak, nem nehezek, méretiikb6l
adoddan nem jelentenck plusz terhet a tzoltonak. Léteznek egyszerlien mellkasra erdsithet
pulzusmérék, de koltségvetés fiiggvényében mar fejlettebb technolédgia is elérhetd. Példaul a
Bodytrak nevd eszkoz (egy filhallgato, kézponti egységgel Osszekotve) tébb fiziologiai tényezbt is
pontosan, valés id6ben mér egy eszk6zon keresztiil. A Bodytrak 6tvozi a testmaghdmérséklet, a
pulzusszam és a pulzusszam valtozékonysaganak pontos mérését, alkalmas a héstressz, a faradtsag,
a fiziol6giai megerdltetés szintjének kimutatasara, valamint az esés, az inaktivitas és a fizikai behatas
észlelésére. Ezenkivil megkonnyiti a kétiranyu audiokommunikaciét, hallisvédelmet biztosithat és
azért, hogy a felhasznal6 konnyen fenntarthassa a kommunikaciot, akar zajsziréként is
funkcionalhat. A Bodytrak mogott egy hatékony felhdalapu platform all, amely védett adatelemzést
hasznal.

4.4. Kérnyezeti monitoring a beavatkozasok soran

Egy esetleges thzesetnél nem csak a beavatkozok, hanem a koérnyez6 lakossag védelmére is
gondolni kell. A mesterséges intelligencia megoldassal szolgalhat az egészségre karos anyagok
kisztrésében és a betaplalt, valamint megtanult adatok alapjan nagyobb biztonsagot nyujthat a
lakossag részére is. Ezeket a lehet6ségeket egy az UCLA-n (University of California, Los Angeles)
végzett tanulmannyal szeretném bemutatni. Egy tGz helyszinén sokezer részecske szabadulhat fel
melyek, féleg, de nem kizarélagosan kiilonb6z6, a tokéletlen égésbdl szarmazo égéstermékek. Ezen
gazok kozul sok most is monitoring ala vehet6, de a mikron alatti részecskékre nincs elég nagy
figyelem forditva. Az UCLA-n végzett kutatasnak fontos és varatlan felfedezése, hogy tiz soran
megvaltozik ezeknek a részecskéknek a fizikai szerkezete. [25] Ezen részecskék némelyike atalakul,
néhanyuk megnyulik. A részecskék mérete és a megnyulasuk fontos, mivel a 2,5 mikron (a
vorosvértestnél haromszor kisebb) vagy annal kisebb részecskék rakkeltének (karcinogénnek)
bizonyultak, amikor belélegzéssel vagy felszivodas utjan bejutottak a szervezetbe és ott keringenek.
Ezek a részecskék a tiz killonb6z6 szakaszaiban is atalakulnak, és akar a tGztél tavoli tertletekre is
eljuthatnak. Példaul az UCLA kozelében egy 2016-0s erd6tiiz soran a tizbdl szarmazé részecskéket
a tazt6l 40 kilométerre is mérni tudtak a levegében. A mai napig nagyon keveset tudunk arrél, hogy
a részecskék milyen messzire jutnak el és meddig maradnak karosak. Mig jelenleg a tiznek csak a
kozvetlen kozelében folyik a monitoring, az UCLA kutatasi eredményei azt sugalljak, hogy a
részecskevizsgalatot és -elemzést tovabbi, tavolabbi teriileteken a tdzoltasi mivelet soran és azutan
is el kellene végezni. Az ilyen tipust megtigyelésnek folyamatosnak kell lennie, mivel ezeknek a
részecskéknek az éveken at tarté kumulativ expozicidja jelentds el6idézbje lehet a raknak és mas, a
tlzoltokat érint6 egészségiigyi problémaknak. A kutatok altal bemutatott részecske-figyel6 eszkoz
(c-AIR) prototipusa valamivel nagyobb, mint egy iPhone, és jelenleg nem robbanasbiztosra
tervezték. Tovabbi tervezési modositasokkal ez a technoldgia miniattrizalhatd, és akar a meglévo
gazdetektorokhoz is hozzaadhat6. A kutatok ugy vélik, hogy a részecske ellenérzés képes lehet
azonositani a kilénb6z6 thztipusokat egyedi héjellemz8k alapjan. Ez a vizsgalati modszer azt is
magaban foglalna, hogy ezek a részecskék hogyan valtoznak a tlz kilonb6z6 szakaszaiban. A
technologia lényege, hogy egy szivattyu nagy sebességgel hajtja at a levegéaramot egy fuvokan és a
légaram belsejében 1év6 részecskék egy, a részecskéket megkotd lemezzel utkéznek, amely
Osszegyujti 6ket. Az Osszegyljtott részecskéket a szamitogépes mikroszkop leképezi, az adatokat
pedig az egyedi fejlesztési képfeldolgoz6 algoritmusok rekonstrualjak és elemzik az egyes
részecskék jellemzése érdekében a mesterséges intelligencia segitségével. Ezen kivil gyakori
problémaként mertl fel a karesetek soran a rossz latasi viszony a langgal és fisttel boritott
helyiségekben. Nehéz észrevenni az olyan targyakat, mint az ajto, 1épcséhaz vagy barmilyen akadaly,
ami késlelteti a mentési mévelet végrehajtasat. A probléma megoldasara egy egyszerd szamitogépes
latast tamogato algoritmust lehet alkalmazni, melyet kifejezetten ezekre a muveletekre tanitottak
be. Egy kamerat a sisak tetejére vagy magara az dlarcra szerelnek és a kamera adatait a ,,latas
javitasara” hasznaljak fel. A teljes folyamat menete a kbvetkez6: a kamerabdl szarmazo képkockakat
egy processzorba kildik ahol az MI élérzékelést és konturérzékelést végez kilonféle szirdk
segitségével, amelyet akar h6mérsékleti értékekkel is ki lehet egésziteni.
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A processzor kimenetét a tlizolto sisak plexijén vagy akar egy szemiivegen a kiterjesztett valosag
technikaira tamaszkodva lehet kozvetiteni. A nézet hasonl6 a lenti abrahoz. Ezzel az algoritmussal
a tdzoltok hatékonyan felismerhetik a kornyezetet, megkonnyitve a korilottik 1évé targyak
azonositasat, ezaltal felgyorsitva a mentés, karfelszamolas teljes folyamatat.

18. abra: MI képalkotas (Forras: 1d. [26])

Mint lathat6, nagyon sok el6zetes, az MI-hez nem szorosan kapcsolodo fejlesztésnek kell
megvalésulnia ahhoz, hogy az MI-t be tudjuk vonni a tzoltésagi beavatkozasokba.

5. KOVETKEZTETES

KitGzott célom volt, hogy megvizsgaljam az MI alkalmazhatésagat a ment6 tlzvédelem
szaktertletén, hogy miképp tudjuk meglévé rendszerekbe integralva alkalmazni és ezaltal hogyan
lehetnek biztonsagosabbak és hatékonyabbak a beavatkozasok. A bemutatott technoldgia
megoldasokkal ugy gondolom, hogy a célkitizésem teljesitettem. A bemutatott technoldgiak
esetében tovabbi mikodési kihivasok is nyilvanvalok, mint példaul a szabalyzok és eljarasok
megalkotasa, a monitoring személyzet és a technoldgia koltségei, a hattértamogatas, karbantartas
hatterének megteremtése. Az MI adatéhsége és a tlzesetek hatékony kezelése megkdveteli az
esemény el6tt és utan gydjtétt informacidkhoz vald hozzaférést és azok feldolgozasat, valamint azt
is, hogy minél t6bb informaciéval rendelkezziink egy adott tiizesettel kapcsolatban. Erdemes
megfontolni, hogy a tlizeseti/muszaki mentési adatlapokat milyen tovabbi informacidkkal
egészitsuk ki. Fontos a sajat és a tarsszervek eszkozei és rendszerei koézotti informatikai
atjarhat6sag, az automatikus lekérdezés megteremtése.

Ilyen informacio lehet a népstriség, az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat altal szolgaltatott id6jarasi
adatok, amely a helyszinhez legkozelebbi id6jaras allomasbol szarmaznak, a szabadtéri tiizek esetén
GPS koordinatakkal pontosan koriilhatarolt terilet feltiintetése, vagy esetlegesen a ttzoltok altal
viselt szenzorok altal mért adatok (ho, fustkoncentracié stb.). Volt e tizjelz6, tizoltd berendezés
vagy hé és flstelvezetd rendszer esetlegesen egyéb berendezés, ami akadalyozta a tGz terjedését.
Minden a fejezetben feltiintetett technologiat folyamatos fejlesztéssel a mar meglévé rendszerekbe
(pl.: Minipajzs) lehetne integralni. A tobb helyr6l, tébb szervezet altal gyGjtott adat segithet a tiizek
megel6zésében (példaul hol kell elrendelni tzgydjtasi tilalmat vagy egyéb korlatozast bevezetni
akar kisebb régidkban is, mivel az MI a korabban betaplalt és a folyamatosan bejévé adatok alapjan
jelzi, hogy nagyobb a tiz keletkezésének vagy aszaly valoszinisége egy adott teriileten)

Felmertlnek kérdések is a biztonsagos alkalmazas érdekében. Mi van, ha a feliigyeleti berendezés
nem mukédik, amikor egy thzolté veszélyes kornyezetbe kertl? Mi a teendd, ha ugyanaz a
berendezés nem mikodik a tlzoltok egy csoportjan, vagy csatlakozasi problémak vagy interferencia
akadalyozza a megfigyel6-berendezés mikodését? Ezen kivill még sok kérdés, probléma merilhet
fel a technolégidk alkalmazasa soran, amire el6re nem tudunk gondolni és egyel6re még valaszokkal
sem rendelkeziink. A cikk kovetkezd részében tovabb keresem a valaszokat az iparbiztonsag
szaktertletén.
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Ebben az irasban emléket kivinunk allitani, a 40 évvel
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1. BEVEZETES

A XX. szazad masodik felének kutatasa soran megkertlhetetlen az ‘ora/ history’ vagyis az elbeszélt
torténelem. Lényege, hogy a megkérdezett személy sajat élményeit gondolatait osztja meg a
kérdezével. Két jelentésebb tipusat kilonboztetjik meg: az életutinterjut, amelyben egy személy
teljes palyafutasat tekintjiik at és a témainterjut, melyben egy bizonyos eseményt dolgozunk fel.

A Katasztrofavédelem Kozponti Mizeuma 2021-ben kezdte meg az életutinterjuk gytjtését, 2022.
februar 8-an tobb 6ras beszélgetésben rogzitettiik Bélteczky Jozsef nyugallomanyu tazoltd ezredes
ur életutjat. A mostani beszélgetés témainterju.

Természetesen egy kutatd sem dolgozhat egyetlen forrasbol, igy az eset feldolgozasanal felkutattuk
és felhasznaltuk az azzal kapcsolatban keletkezett {rasos dokumentumokat, Gjsagcikkeket.

Ezredes urral beszélgetek a hivatasunk szépségeirdl és viszontagsagairol. J6zsi bacsi idén januarban
toltotte a 89. életévét, mégis annyira koveti a szakma valtozasait és ,,#p-fo-date” a tudasa, mintha csak
tegnap csukta volna be maga mogott a laktanyakaput. Pedig ez mar 1991-ben volt. Szamtalan
témank mellett felmeriilt a magyar tizoltas-taktika Gsszevetése kilfoldi allamokéval. Megallapitjuk,
hogy a magyar tzoltas, tobb mint masfél évszazados torténete folyamatosan csiszolta és javitotta
a taktikai fogasokat/metddusokat.

A magyar tizoltas-taktika két alappilléren nyugszik:
A hatdsfok maximalizdldsa és a kockdzatok minimalizdldsa.”

Ett6l természetesen nem lesz veszélytelen a tGzoltéi hivatas. Ugyanakkor a karesetek soran
bekévetkez6 tlzoltoi silyos sérillések és halalesetek szama statisztikailag alig kimutathat6 az Gsszes
éves kareset szamahoz képest. Kirivo esetnek szamit, és talzas nélkil kijelenthetjik, hogy jelen
tendenciaval az 1970-es évek ota, évtizedenként egy szolgalatteljesités kézben hési halalt halt
tizoltot emlithetiink idehaza.

Az alacsony szam betudhaté annak, hogy a magyar moddszerek egyarant figyelembe veszik a
technikai Gjitasokat, a valtozo6 kihivasokkal és 1j (épit6)anyagokkal egyetemben. Emellett nincsenek
vaskalapos ,,s3dz éve is igy csindltuk, ma is igy fogiuk” modszerek, legfeljebb azokon a tertileteken, ahol
még nem talaltak ki ennél jobbat.

Rakospalotai otthonaban keresem fel ezredes urat. Talalkozonk két okbdl is kilonleges. Egyfeldl a
kareseményben érintett tizemegység, az akkori és jelenlegi lakohelyétSl csupan néhany sarokra
talalhat6. Masfeldl Jozsi bacsi mindkét tGzoltd aldozatot jol ismerte és kivalé véleménnyel van
roluk:

Buzas Gyulat felel6sségteljes, megfontolt és jo helyzetfelismerd képességti tizoltonak ismerte meg.
Mig Kapcsos Jozsefet ratermett és talpraesett kollégajaként.

Halalukat egy olyan jelenség okozta, ami minden tGzoltét okkal tolt el félelemmel. A porrobbanas
a kémiai robbanasok kozé tartozik. A nagyon finom farészpor 6riasi fajlagos feliletet jelent, amin
az égés pillanat szertien fut végig, ezaltal lancreakciot elidézve. Megfelel6 levegd és por
koncentracié esetén, gyudjtéforrassal vegylilve oriasi robbanashoz vezethet, ami elemi szintd
pusztitassal jar. Porrobbanas egyarant el6fordulhat firésztelepeken, malmokban, de még a
cementgyartas soran is. Eppen ezért az iilepitésre, de még a sztatikus feltsltédés kikiiszobolésére is
jelentSs erforrasokat és figyelmet kell forditani.
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2. KARESEMENY

1984. oktéber 29-e hétf6 este. Javaba zajlott a délutanos muszak, a Budapesti Batoripar Vallalat
(BUBIV) 5. szamu Kozponti Alkatrészellatd Gyaregységében. A helyszinre egyes riasztasi
fokozaton érkeztek meg az djpesti egységek 17.33-kor. [1] Megallapitottak, hogy a kézponti
butorlap gyarté csarnok porkamrajaba vezet6 csévekben tlz keletkezett, melyet 6t 6ras munka aran
megfékeztek. A vezetékeket atmostak, a parazslo részeket eltavolitottak. Azonban egy nadragidom
kifelejt6dott, amiben még visszamaradt lerakodott farészpor. [2] Amikor mar ugy latszott, hogy a
ttizet sikertlt teljesen megfékezni, a dolgozok vezetdi utasitasra beinditottak a ventilatort. Néhany
masodperccel késébb, azaz 22 o6ra 34 perckor berobbant az tlepit6- és elszivé berendezés
(facsisgolat-kamra), a kozponti munkacsarnokban.

WAz egyes fecskendd letszama vonult, az elszivicsében fiistold forgdcsport kitakaritottuk és egy sugdrral
végigmosatink. Az akkori szerparancsnok, Kapesos [ozsef, gyanakodott, hogy itt még lebet valami, és segitséget
kért, de részleteket nem tudok. Az udvaron voltunk, és csak egy kegyetlen nagy fény és semmi tobb.”

— Részlet Becsei Antal td. zls. sériilt nyilatkozatabdl [3]

A robbanis egy 500 m* alapteriileti csarnokot érintett, melyet szir6lang is kisért. A tormeléket
mintegy 2000 m®-es teriiletén vetette szét. [4] Kidontott két vasbeton falat, valamint leszakitotta a
teljes mennyezeti vilagitast. A robbanas erejét fokozta, hogy a porlevalasztot a csarnokon belil,
kozvetlen a gazkazanok mellé telepitették, melyek az els6 detonacié hatasara szintén felrobbantak.

[5]

A lezuhant pincerészben az oltas, valamint az aldozatok keresése még masnap reggel is folyt. A
karelharitasba bevontak a Magyar Néphadsereg kozeli laktanyajanak allomanyat is, akik
csatarlancba felfejlédve adogattak egymasnak a tormeléket. Valamint villastargoncaval hordtak el a
szétazott butorlapokat. [0]

A kareset mérlege: két f6 tGzolté Buzas Gyula, 53 éves és Kapcsos Jozsef, 41 éves
szolgalatteljesités soran elhunyt. Tovabbi hét f6 tzolté megsériilt. Az tizem dolgozoéi kozil két £6,
Kiss Janos 37 éves kompresszorkezel6 hat nappal, valamint Pethes Gyorgy 30 éves porkamra-
kezelé hét nappal késébb vesztette életét a kérhazban. [7] Tovabbi 20 £6 megsériilt. Osszesen 4 £6
elhunyt és 27 £6 sérilt.

A robbanas kivalté oka visszavezethet6 arra a tényezére, mely szerint az elszivo ventilatorok
vezetékel nem kaptak meg az el6irasszer( technologiai tisztitast, igy a feliletén jelentés mennyiségd
éghet6 anyag rakodott le. [8] A dolgozok a csarnokon kivill, de épp a porkamra mogott allva vartak
az ujrainditast, innen a nagyszamu sérilt. TObben a szarélangot 1élegezték be, ami tid6égéshez
vezetett.

WAz dlj porelszivd hdldzatha drdga szikraérzékeld és oltoberendezést épitettek be, ez tokés import. Azért van
$20ikség rd, mivel a szabdszgépre keriild forgdcslapban taliltak mdr csavart, cigarettatdredt s repeszdarabot is, amely
a faban maradt még a haboribél. Nos, ha a fiirész vagy a csisg0logép ilyen fémbe belevdg, akkor sgikrit csibol, s
ez bekeriil a porelszivo halozatba. Az dj mikroprocesszoros érgékeld azonban et azonnal jelzi, s onmiikidden olt
zs. Sajnos a régi porelszivd kamrit ag, iigemesarnokon beliil helyezték el, s a robbands exért okozott tragédidt.” |9)

Buzas Gyula td. zaszlos 33 éve, mig Kapcesos Jozsef t. f6torzsérmester 9 éve szolgalt a testiilet
kotelékében. Dr. Horvath Istvan, a Magyar Népkoztarsasag beligyminisztere, 21/1984. szamu
parancsaban mindkett6jiiket hési halotta, valamint posztumusz tdzolté alhadnaggya nyilvanitotta.
[10] Halaluk utan mindkét fél részérdl két-két gyermek maradt félarvan. Mindketten a reformatus
telekezet gyakorlo hivei voltak. [11]
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3. MEMENTO MORI

A hési halal megnevezés korszakonként eltéré jelentéssel birt. A katonai eredetti kifejezés
etimologiaja az 1848-1849-es magyar forradalom és szabadsagharc id8szakara nyulik vissza,
elterjedése azonban az I. vilaghaboru idejére tehetd. Els6dlegesen a haboraban, illetve fegyveres
harcban, kotelességteljesités kozben életét vesztett katonakra vonatkoztattak, tagabb jelentésében
pedig a k6zosség onfelaldozo, bator szolgalataban meghalt személyt értették alatta. [12] A dualizmus
¢és a Horthy-korszak tdzoltosaganak szolgalatteljesités kézben elhunyt tagjat is megillette a hési
halott megnevezés. Bz a gyakorlat maradt meg 1945-6t kévetden is. Napjainkban a mindsités
jogszabalyi keretek k6zott rendezett. A beligyminiszteri rendelet értelmében:

s halotta kell nyilvanitani a rendvédelmi feladatokat ellito szerv hivatdsos allomanydbol elbunytat haldlinak
kdriilmeényei, életiitia és érdemer figyelembevételével, ha a szolgdlat teljesitése soran NMagyarorszdg alkotmdinyos
rendjének. védelme, a kizbiztonsag és a kigrend fenntartisa, ag dllambatdar védelme, 1z, elemi csapds vagy
katastrdfa Rovetkezményeinek elhdritdasa kigben kimagasle batorsagot, kiemelkedd személyes helytilldst taniisitort
és ekoben, vagy igy elszenvedett sériilése kovetkeztében életét vesztette.”

Amennyiben a hési halotta nyilvanitas feltételei nem, vagy csak részben 4allnak fenn, az elhunytat a
szolgalat halottjava lehet nyilvanitani, ha a szolgalat teljesitése kbzben, vagy azzal 6sszefiiggésben
vesztette életét. [13]

A hési halottak emlékét a koz6sség megorizte, de 2014-ig nem 1étezett egyetlen olyan dsszefoglald
md sem, mely mélté moédon allitott volna emléket szamukra. Ezt a hianyt potolta a ,»Hdseink« a
katastrofavédelem és jogeldd sgervezeteineke hisi halottar.” cimG konyv. [14]

A két hési halott tzoltot 1984. november 19-én délutin ketté 6rakor, katonai tiszteletadas,
tizoltézenekar és szirénaszé mellett helyezték 6rok nyugalomra, az Gjpesti Megyeri Gti temet6 Gn.
Wunkdsmozgalmi parcelldjaban”.

wRavatalindl diszirséget dallt Ladvanszky Kdroly rendir altabornagy, beliigyminiszter-helyettes, 1 arga Karoly
1izolto vezérdrnagy, a BM Trizoltosdg orszdgos parancsnoka, dr. Mosony: Gaborné, a Fovirosi Tandcs igazgatdsi
[foosztilyanak vezetdje és Ficsor Sdandor ezredes, fovdrosi tizoltdparancsnok. Az elbunytaktdl dr. Héra Attila
1iRoltd ezredes, ag orszdgos parancsnok ditalinos helyettese vett végsd biicsit. |...] A IV—XIV". keriileti
tizoltdparancsnoksag sgemélyi dallomanya nevében Csapd Laszlo fotorgsdrmester biicsiizott a sirmdl a hdsi haldlt
halt tiizoltoktdl.” [15]

1986-ban a tragédia masodik évforduléjara emléktablat avattak szamukra, a IV—XV. kertleti
tizoltoparancsnoksag éptletében. [16] Erdekességképp megemlitendd, hogy halalukat kdvetSen
egy-egy Ozdi uttéréesapat is felvette neviket. [17]

2021. oktéberében a Févarosi Katasztréfavédelmi Igazgatosag feldjitotta a Megyeri Uti TemetSben
a hési halalt halt két févarosi tlzolté nyughelyét. A siremlék atadas kapcsan megemlékezést és
koszoruzast tartottak. Dr. Varga Ferenc td. dandartabornok, a Févarosi Katasztréfavédelmi
Igazgatosag igazgatdja, Dr. Molnar Zsuzsanna td. ezredes, humanszolgalat-vezets és Béres Ferenc
td. alezredes IV. Kerileti Hivatasos Ttzoltésag parancsnoka helyezte el az emlékezés koszortit,
majd az Ujpesti thzoltok adodztak tisztelettel hési halottainknak, egy-egy kegyeleti mécses
meggyujtasaval.

Béres Ferenc td. alezredes IV. Kertleti Hivatasos Ttzoltdsag parancsnoka azéta is minden évben
- Halottak napjan - felkeresi a sirokat, és mécses gyujtasaval emlékezik a hésokre.

34



4, UTOELET

Az épilet sulyos sériiltjei kozt volt a gyaregység igazgatdja is, Gulyas Kiss Ernéné. Az anyagi kar
el6zetesen tobb tizmillié forintra ragott. A termelés kiesésének mérséklésére, valamint az
ujjaépitésbe a fa- és konnytipari szektor hét vallalata segédkezett be. Az tizem termelésbdl valo
kiesése négy gyarat teljes, valamint kettét részleges leallasra kényszeritett. Emellett kézel 1500 £6
munkavallalé megélhetése kertilt veszélybe. Az Gjjaépitést kovetéen uj Hackemack KTR tipusu
tlepitéberendezést, hosszas kutatas és artargyalas utan Nyugat-Németorszagbol importaltak, mely
igy az orszag akkori legmodernebb berendezése volt. Az 14j elszivot mar a csarnokon kivil
telepitették. Teljes kapacitason a termelés 1986. majusara allt helyre. [18] A robbanast megel6z6en
a vallalat évi 1,5 milliard forintos bevételt konyvelhetett el, valamint 2500 f6 munkavallalot
foglalkoztatott. A havi kiesés 400 millié forintra becstilhetd.

Az épiilet mai napig all és tizemel a mai XV. kertleti Szant6f6ld utca — Régi Foti ut kézott.
5. KOVETKEZTETES

Beszélgetésiink végére Jozsi bacsival az alabbi konklazidt vonjuk: a sulyos sériiléssel vagy halallal
jaré esetek dltalaban bandlis és/vagy elkeriilhets tényezSkre vezethetSek vissza. Jelen esetben, ha
nem surgetik a gép djra tizembe allitdsat és megvarjak a masnapot, hogy szakképzett szerel6k
behatdan atvizsgaljak a rendszert egy tdzeset utan, akkor mindenki hazamehetett volna és ez
legfeljebb néhany muszaknyi termeléskiesést jelentett volna. A BUBIV egyike volt azon kevés
vallalatoknak melyek exportra is termeltek.

Azonban a tlzbiztonsagi szakmai szempontokat erélyesebben kellett volna érvényre juttatni, a
devizaszerzéssel szemben és megtiltani az djrainditast. Ehelyett négyen meghaltak, huiszan
megsériiltek, négyen félarvan maradtak, 60 — 70 milli6 forintos kar és tobb honapnyi kiesés lett a
végeredmény. Az esetnek 40 év tavlatabdl is kihatd, mai napig is érvényes tizenete van. A legkisebb
tlizet is komolyan kell venni, kiillonésen az olyan nehezen atlathatd, magasfoku szakértelmet igényl
gépészeti terekben, ahol nagy mennyiségti éghet6 anyag van jelen.

A hési halottak emlékének apolasaval nem csak a végsé aldozatot meghozott kollégak helytallasa
el6tt emlékeziink, hanem emlékiket és az eset tanulsagait 6rok példaként allitjuk a j6v6 generaciodi
szamara. Mert nem hidba hal meg, akinek emléke tovabb él.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A cikk elkésziiltében val6 lelkes segitségéért koszonettel tartozunk Bélteczky Jozsef ny. td. ezredes
urnak.

7. MELLEKLETEK

A tényképek kozt tobb, eddig publikalatlan felvételt mutatunk be. Egyebek mellett, egy frissen
elkerilt Kapcsos Jézsef emlékalbum tartalmabol.
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1. kép: Lapszabaszat az 5. szamu tzemegységben (Forras: 1d. [19])
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3. kép: B’ szolgalati csoport, az Gjpesti tiz6rség elétt. Jobbrol a masodik: Kapcesos Jozsef
Forras: Hozer Benjamin gydjteménye
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4. kép: A robbanassal érintett izemegység tavlati képe
Forras: Katasztrofavédelem Koézponti Muzeuma (KKM.) Fototar

5. kép: A robbanas kévetkeztében lerombolédott tizemesarnok
Forras: Hozer Benjamin gydjteménye
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6. kép: A megsemmistlt csarnok szembdl
Forras: KKM. Fototar
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7. kép: Egyeztetés a rend6ri tarshatdsaggal a karterileten
Forras: KKM. Fototar
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8. kép: A leomlott f6dém magaspontrdl szemlélve. Hattérben a Vérosmarty MgTSz
Forras: Hozer Benjamin gyGjteménye

9. kép: Daruk és markolok a romeltakaritason
Forras: Hézer Benjamin gytijteménye



10. kép: Az tlepit6 leszakadt csovei
Forras: KKKM. Fototar

11. kép: Megsemmistilt gépészet és atazott butorlapok
Forras: KKM. Fototar
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12. kép: Atjérhatatlan terepszakasz
Forras: KKM. Fotétar

13. kép: A robbanas erejétdl leszakadt a csizma visel6je labarol
Forras: Hozer Benjamin gydjteménye

42



A Magyar Népkoztarsasag beligyminiszterének
21/1984. szami

PARANCSA

BUDAPEST, 1984. NOVEMBER 1-EN.

Tiizoltéi hivatdsuk teljesitése kozben 1984. okidber 29-én a Faovarosi
Butoripari Vallalat 5. szamu gydraban tértént robbanas kévetkeztében éle-
tiikket vesztették BUZAS GYULA tiizolto zaszlés és KAPCSOS JOZSEF tiiz-
olté fétorzsérmester elvidrsak, a Fdvarosi Tiizolto-parancsnoksdg beosztottai.

Személyiikben a nép szolgalatat élethivatasnak tekinté, munkajukat
mindenkor feleldsségérzettel ellaté tiizoltokat veszitettiink el.

A koidsség szolgdlataban végzett kotelességteljesités, tiizoltds kozben
ragadta el &ket a haldl. '

Az eskiiben vallalt kételezettség maradéktalan teljesitéséért, a hdsies
helytéllasért, a szolgalat ellatdsaban tanusitott dldozatkész magatartasért:
BUZAS GYULA tiizolté zaszlést és

KAPCSOS JOZSEF tiizolté fétorzsérmestert
a Beliigyminisztérium hési halottjava nyilvanitom és soron kiviil

tiizolté alhadnaggya
kinevezem.

Buzdas Gyula és Kapcsos Jozsef tiizolté alhadnagyok thelytallasat, ki-
emelkeds batorsdgat példaképiil allitom a Beliigyminisztérium és a Tiizolté-
sdg -egész személyi dllomanya elé.

Dr. Horvath Istvdn
beliigyminiszter

14. kép: A beliigyminiszter parancsa a hési halotta nyilvanitasrél
és posztumusz alhadnaggya el6léptetésrél.
Forras: [9]
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15. kép: Kapcsos Jozsef és Buzas Gyula ravatala. A mikrofonnal dr. Héra Attila td. ezds.
Forras: KKM. Fototar
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16. kép: Disz6rség a megkoszorazott hési halottak sirjai mellett
Forras: Hozer Benjamin gyGjteménye
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17. kép: Emléktabla avatas az Gjpesti laktanyan
Forras: Hozer Benjamin gyGjteménye
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18. kép: Az emléktabla
Forras: [21]

19. kép: Buzas Gyula tizolt6 zaszlos (1931 — 1984)
Forras: KKM. Fototar
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20. kép: Kapcsos Jozsef tizolto szakaszvezeto felszerelé képe
Forras: Hozer Benjamin gyGjteménye

21. kép: Kapcsos Jozset tzoltd f6torzsérmester (1943 — 1984)
Forras: KKM. Fototar
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22. kép: A BUBIV 1) Hackemack K'TR tipusu tlepitéberendezése
Forras: [22]

23. kép: Az tjjaépitett, robbanasban érintett csarnok ma
Forras: (Forras: 1d. [23])
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24. kép: Megemlékezés a feldjitott siremlékeknél
Forras: [24]

25. kép: Thzolt6 hési emlékmd, a IV. kertleti HTP el6tt
Forras: (Forras: 1d. [25])
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Szénmonoxid szivargassal jaré események
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Absztrakt:

Ebben a kutatisban a szénmonoxid mérgezéssel jard

karesemények el6re jelezhet&ségét vizsgaljuk. A
tuzeléstechnikai ~ berendezések  hibaibol  fakadd
szénmonoxid  szivargasok  fizikai okait feltarva

feltételezéseket allitottunk fel, amit késébbiekben adat
alapu elemzésekkel bizonyitunk. A kutatas soran valos
szénmonoxid  szivargassal  kapcsolatos  adatokat
hasznaltunk fel és azt talaltuk, hogy az adatokbdl gépi
tanulasi moédszerek segitségével, az adatok bels6
Osszefuiggésel is megismerhetSek.

A szivargasos jelenségek a  helyi

el6rejelzések figyelembevételével elére jelezhetSek. Az

meteorologiai

eredmények segitségével korai figyelmezteté rendszer
kiépitését javasoljuk, amely tertlet specifikusan képes
egy térképen értheté formaban felhfvni a figyelmet a
kockazatokra.

Kulcsszavak szénmonoxid mérgezés, gépi tanulds,
el6rejelzés, mesterséges intelligencia

Abstract:

In this research, we investigate the predictability of
carbon monoxide poisoning incidents. By exploring the
physical causes of carbon monoxide leaks due to faults
in combustion equipment, hypotheses are made and
subsequently proven through data-based analyses. We
have utilized data from real carbon monoxide leaks and
found that machine learning methods can be employed
to identify internal correlations within the data.

Leakage events can be predicted by considering local
meteorological forecasts. Using these results, we
propose the deployment of an eatly warning system that
can provide area-specific risk awareness in a map format
that can be understood.

Keywords: carbon monoxide poisoning, machine
learning, forecast, artificial intelligence
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1. BEVEZETES

Szén-monoxid (CO) mérgezés miatt évente tobb mint 1000-szer riasztjak a katasztrofavédelem
tizoltd egységeit. A karesetek nagyjabol felében torténik mérgezés és az esetek kapcsan évente
atlagosan 11 eseménynél 14 haldleset torténik. [1] Az Amerikai Egyesiilt Allamokban évente
korilbelil 50 000 CO mérgezéses esetet regisztralnak, ami 16,0 esetet jelent 100 000 lakosra vetitve.
A haldlos kimeneteld esetek szama az USA-ban cstkkend tendenciat mutat, 2014-ben 1319
haldlesetet regisztraltak [2]. Ezek a szamok lakossagaranyosan magasabbak a magyarorszagi
esetszamoknal. A CO szintelen, szagtalan, izetlen, a levegénél kénnyebb mérgez6 gaz. Belélegezve
gatolja a vér oxigénszallitd képességét, a mérgezés tiinetei, a szédiilés, rosszullét, fejfajas, hanyinger,
faradtsag hasonléak mas betegségekhez, ezért nehéz a felismerése [2]. A CO keletkezése, illetve
feldusulasa harom f6 okra vezethet$ vissza: ezek a nyilt langgal égé berendezés nem megfelel6
muszaki kialakitasa, a nyilt langgal ég6 berendezés nem megfelel$ légutanpotlasa és a berendezések
elmaradt karbantartasa, tisztitaisa. A CO okozta balesetek nagyrészt elkeriilhetéek lennének,
amennyiben minden kockazati helyre CO érzékel6 kertilne.

Az elmult években a katasztrofavédelem kiemelt hangsulyt fektetett a CO mérgezések megelézése
érdekében a CO érzékeldk elterjedésének tamogatasara. A CO érzékelSk beszerzésével és megfeleld
telepitésével megel6zhetbek a halalesetek is. [3]

A CO karesemények nem csak a flitési id6szakban fordulnak el6, hanem a teljes évben jellemz&ek.
Publikdciémban arra keresem a valaszt, hogy ezek a karesetek mennyire jelezhetéek elére. A
motivaciot a kutatasra egy olyan nap jelentette, amikor tobb CO-s karesemény tortént egy
megyében és felmerilt bennem a kérdés, hogy van-e valami k6z0s jellemzéjik az ilyen tipusa
eseményeknek. Hgy kozelmultbeli tanulmany kimutatta, hogy meteoroldgiai tényezdk
figyelembevételével lehetséges elbrejelz6 modellt késziteni a CO-mérgezések kockazatara
vonatkozéan. A modell olyan tényezdéket vesz figyelembe, mint a hémérséklet, szélsebesség, napi
hémérséklet-valtozas és a levegé CO-koncentracioja [4].

2. A SZENMONOXIDOS ESEMENYEK HATTERE

1. A rendelkezésre all6 adatok vizsgalata

A 2023-as évet vizsgalva a katasztrofavédelem KAP Online! adatbazisabdél megallapithatd, hogy
1137 olyan esemény tortént az orszagban, amely kapcsain CO-s adatlap kerilt kitoltésre, azaz
ténylegesen CO szivargas tortént. Ezekben az esetekben a helyszinen tartézkodé tizolt6 feladata
a CO szivargast kivalté elsédleges és masodlagos okok azonositasa, késébb régzitése a KAP Online
adatbazisban.

! Katasztrofavédelmi Adatszolgiltaté Program
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CO események kivaltd okai 2023
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1. abra, a CO események kivalt6 els6dleges okainak bemutatasa 2023-ban Magyarorszag teriiletén
(készitette a szerzd) [1]

Amint az 1. abrabdl is latszik, az esetek nagy részében a helyszinen nem lehetett megallapitani a
kivalté okot. Az események nagy részében a szivargas visszavezetheto a tiizel6berendezés hibajara,
karbantartasanak elmulasztasara. Jelent6s még az id6jarasi viszonyok miatt kialakult szivargasok
szama is. A helyszinen nem megallapithatd, de valds keletkezési okot csak akkor valasztja a
tizoltasvezetd, ha a helyszinen a szakmai tudasa, tapasztalata alapjan nem lat, nem észlel olyan
kortilményt, ami a szén-monoxid keletkezéséhez vezethetett, és a bevont, a helyszinen esetlegesen
megjelend kéményseprd, gazszolgaltatd sem tudnak nyilatkozni a szén-monoxid keletkezési okardl,
viszont a szén-monoxid koncentracié egyértelmten mérhetd volt.

A helyszinen nem megallapithat6, de valos események nagy szama utalhat arra, hogy lehetnek olyan
kortilmények, amelyek a helyszini vizsgalatok, az esemény rekonstrukcidja soran nem észlelhetéek,
ezért mas iranyd megkozelitést kell alkalmazni ezek vizsgalatakor. Az id6jarasi viszonyok kategoria
magas szama ¢és a kategoria megitélésének nehézsége okan felmertlhet a kérdés: mennyire jatszik
szerepet az id6jaras egy CO-s esemény bekovetkezésekor.
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CO események kivalto elsédleges és masodlagos okai
2023
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2. abra, a CO eseményeket kivalté elsédleges és masodlagos okok bemutatasa 2023-ban
Magyarorszag tertletén (készitette a szerzd) [1]

Altalénosségban elmondhato, hogy a szén-monoxid szivargas nem egy okra vezethet6 vissza,
hanem kett6, vagy akar tobb oknak az egylttes bekévetkezése okozza a problémat. A helyszini
adatgyijtés soran a karhelyparancsnok megjel6lhet masodlagos okokat is a CO szivargast kivaltd
események kapcsan. A 2. abran lathatd, hogy a masodlagos okokat figyelembe véve, az idGjarasi
viszonyok miatt bekévetkezett CO szivargasok szama magas, és vannak olyan események ahol
masodlagos okot nem tartak fel. A KAP Online programbdl megallapithaté, hogy 2023-ban 115
esetben kizardlag szilard tiizelésd berendezés, 533 esetben kizardlag gaziizeml berendezés
mukodott, a tobbi esetben pedig parhuzamosan mikodott szilardtiizelésa és gaztizemt berendezés
is a CO-s karesemények kapcsan. Az adatokbdl latszik, hogy a gaztiizelési berendezések esetén
sokkal gyakoribbak a CO-hoz kétheté karesemények. Az idGjarasi viszonyok CO szivargasra
gyakorolt hatasat tobb tanulmany is vizsgalta. Egy kutatas kimutatta, hogy az alacsony hémérséklet,
az alacsony szélsebesség és a magas napi hémérséklet-ingadozas noveli a CO mérgezések
kockazatat [4]. Ez részben magyarazatot adhat arra, hogy miért olyan jelentés az id6jarasi tényezok
szerepe a bemutatott adatokban. Egy masik tanulmany specifikusan a hideg id6jarasi frontok
hatasat vizsgalta, ¢s megallapitotta, hogy a hirtelen lehtlések novelik a CO mérgezések el6fordulasat
[5]. Ez Osszhangban van azzal a megfigyeléssel, hogy az id6jarasi viszonyok gyakran masodlagos
okként jelennek meg a CO események kapcsan.
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2. Szénmonoxid visszaaramlas kialakulasa

A CO szivargas a nyilt égéstert tiizel6berendezések esetén gyakoribb, mint a zart égéstér esetén. A
nyilt égéstér azt jelenti, hogy a tiizet taplald égési levegé abbdl a helyiségbdl szarmazik, ahol a
berendezés miikodik, ez lehet példaul akar egy fiird6szoba is. A CO szivargas egyik f6 kozvetlen
oka az égéstermék elvezetén kialakuld elégtelen huzat. Egy tizemel6 tiizeléstechnikai berendezés
esetén a csatlakoztatott kéményben 1évé fiistgazok melegebbek, mint a kiils6 levegé. A melegebb
levegé konnyebb, mint a hidegebb ezért magasabbra torekszik, azaz felfelé mozog, az igy kialakuld
aramlas hozza létre a huzatot. Ahhoz, hogy a CO szivargast jobban megértsiik, meg kell vizsgalni
a tiizeléstechnikai berendezésekhez kapcsolédd fontosabb jogszabalyokat és vizsgalatokat.
Torvényi szinten a 2015. évi CCXI. torvény a kéménysepré-ipari tevékenységrdl hatarozza meg a
kéményseprdk tevékenységi korét. A torvényhez kapesolddik a 99/2016. (V. 13.) Korm. rendelet a
kéményseprd-iparti tevékenységrdl szol6 torvény végrehajtasardl és a 21/2016. (VI. 9.) BM rendelet
a kéménysepré-ipari tevékenység ellatasanak szakmai szabalyairdl, amely tobbek kozott eléitja az
égéstermék tartds visszaaramlasanak ellen6rzését is, mint vizsgalatot. Ezt a vizsgalatot a
ttizeléstechnikai szakirodalom is targyalja. Biztonsagi elvaras, hogy deflektoros (huzatmegszakitos)
gazkészilékeknél a mikods rendszer a deflektoron az égéstermék tomegaram legalabb 30%-anak
megfelel6 levegé mennyiséget szivion be. Ezt a legalacsonyabb huzat, felhajtéeré esetén is
teljesitenie kell, példaul egy atfolyds gaz-vizmelegitének a nyari kanikulai héségben. Ennek
ellenérzésére kidolgozasra keriilt egy modszertan, amely soran a kilsd, belsé levegs és flistgaz
hémérsékleti adatok segitségével ellendrizhetd az égéstermék visszaaramlasa. Ezt a kémények
ellen6rzésénél a kéménysepré szakemberek idészakosan vizsgaljak. A kilsé hémérsékleti
valtozasok hatasa miatt egy tiizel6berendezés és égéstermékelvezetd egytittes mikodése soran a téli
alacsony kuls6 levegé hémérséklet esetén torténd ellendrzésénél lényegesen nagyobb felhajtoerd
alakul ki, mint ugyan annal a rendszernél nyari kanikulai h6éségben. Ezért a télen megfelel6en
mikoddé rendszer nyari korilmények kozott esetleg nem fog megfeleléen mikodni és ez
eredményezhet égéstermék visszaaramlast a késztlék felallitasi helyiségébe, CO szivargast okozhat.
[6] A tizel6berendezések esetében a rendszeres karbantartas kulcsfontossagi a biztonsagos
mukodés és a tiizel6anyag nem megfelel6 égésébdl szarmazo CO szivargasok elkertilése érdekében

[7]-
3. Azidgjaras hatasa a kéményben kialakulé huzatra

A kéményekben természetesen kialakulé aramlasi viszonyokat modellezte Andrzejczyk Rafal [§],
amely soran tobb matematikai modellt is készitett a kéményben kialakul6 4ramlasi viszonyok
szamitasahoz. Minden modell a kémény paraméterein tal szamitasba vette a kiilsé és belsé levegd
sirtségét, hémérsékletét, a napsugarzast és a szél aramlasi sebességét. A kutatds ugyan a passziv
szell6ztetd rendszerekre fokuszal, de a matematikai modell hasonléan a Leikauf Tibor [6] 4ltal
kidolgozott visszaaramlas mérési szamitashoz hasonlé bemeneti adatkérrel dolgozik. A hazankban
alkalmazott visszaaramlasi modszer tartalmaz egyszerdsitéseket, igy csak hémérsékleti adatokat
hasznal fel a visszaaramlas szamitashoz, amely a kéményseprd gyakorlatban jol alkalmazhato.

Ezekbdl mar levonhat6 az a kovetkeztetés, hogy a tizel§ berendezések és a kémények egyiittes
muikodésére kihatassal van az id6jaras, ezért a CO szivargasi esetekre is kihatassal lehet az id6jaras.
Ezen a ponton érdemes elgondolkodni, hogy vajon milyen kapcsolat van az id6jarasi adatok és a
CO szivargas kozott. Vannak ismert kapcsolatok, jelenségek, mint az inverzid, amikor a 1égkori
aramlasi viszonyok megvaltoznak a kilonb6z6 magassagi rétegekben kialakulé hémérsékleti
viszonyok kapcsan és ez a kémények aramlasi viszonyait is befolyasolja [9]. Egy masik relevans
tanulmany egy egyszerGsitett matematikai modellt dolgozott ki az éptletben kialakulo
nyomaseloszlas és 1égaramlasi sebesség kiszamitasara, amely figyelembe veszi a kazan, a kémény és
az épulet kozotti kolesonhatast. A tanulmany foglalkozik a kéményben kialakul6 aramlasi sebesség
id&jarasi paraméterektol valo fiiggésével is [10].
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Felmertlhet a kérdés, hogy a CO megjelenése, szivargasa és az id6jaras kozott milyen kapesolat
van? Ennek a kapcsolatnak a keresésére adatalapu gépitanulasi médszerek segitségével keressiik a
valaszt.

3. ELOREJELZO RENDSZER EPITESE

4. Vizsgalt adatok kore:

Annak érdekében, hogy a CO szivargas és az id6jarasi adatok kozott Osszeftiggéseket talaljunk,
nézzik meg a rendelkezésre all6 adatkort. Az elsé és kulcsfontossagu adat maga a CO szivargassal
kapcsolatos adathalmaz. A katasztrofavédelemi szerveknél 2011-6ta makodik az egységes KAP
Online rendszer, amely tartalmaz CO szivargassal kapcsolatos kareseteket is. 2012-t6] ezek az
adatok geokodoltak, azaz a karesemény pontos helyszine nem csak postai cimmezével van ellatva,
hanem EOV?2 koordinatakkal is, amely nagyban segiti az adatok gyors térképi feldolgozasat. Az
adattartalom itt minddssze arra korlatozodik egy karesemény kapcesan, hogy a helyszinen tértént-e
CO szivargas. Ennek a megallapitasat a tzoltofecskendbkre malhazott gazérzékel6kkel végezték.
2016-t6l megjelentek a CO-s adatlapok, amelyek egy CO szivargassal kapcsolatos eseménynél joval
tobb adatot gyljtenck. Ilyenek példaul a keletkezési helyiség, mért értékek, tizel6berendezés tipusa,
kéménybekotés, légbevezets dllapota, CO érzékels jelenléte, tipusa és a keletkezési ok. Tehat
rendelkezésiinkre allnak tébb évre visszamendleg azok a helyszinek, ahol CO szivargas tortént
valamilyen tuzel6berendezés miikédése kapesan.
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3. abra, a CO események 2023-ban Magyarorszag teriletén (készitette a szerz6, adatok forrasa:
KAP Online)

A 3. abran a 2023. évi beavatkozast igényl6 CO-s karesemények térképi abrazolasa lathatd, minden
egyes pont egy CO-s eseményt reprezental. Megallapithat6 hogy az események jelentds része
varosokhoz, nagyobb teleptlésekhez kotheto.

2 Egységes Orszagos Vetlleti Rendszer
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A masodik adatkor azokat a meteoroldgiai adatokat jelenti amelyek a CO-szivargas idépontjahoz
kothetéek. Hosszas keresés utan talaltam ra az OpenWeather? szolgaltatasaira, amely képes
lokacidhoz kotott multbeli meteorolégiai adatokat megadni automatizalt médon egy API*-n
keresztiil. Tudomasom szerint jelenleg ilyen ingyenes API-t a magyar meteoroldgiai szolgaltatassal
foglalkoz6 szervezetek nem biztositanak. Ez azt jelenti, hogy a korabbiakban vazolt CO-s
karesemények pontos helyéhez a legk6zelebbi meteorologiai méréallomas adatait kaphatjuk vissza
orankénti felbontasban. A KAP Online rendszerbdl szarmazé TMMJs adatlapokban az események
EOV koordinatai és azoknak a jelzésének id6pontja 6ra, perc pontossaggal szerepel, ezért ehhez
konnyen lehet a kornyezetre akkor jellemz6 id6jarasi adatokat tarsitani. Ezt kihasznalva minden
egyes karesethez letoltottem az aktualis hémérséklet, hémérséklet érzet, légnyomas, paratartalom,
napi maximum ¢és minimum hémérsékletek, szélsebesség, szélirany, széllokés, felhSboritottsag
adatokat. Korlatot jelentett, hogy az API-n kereszttl ingyenesen csak 1 évre visszamendlegesen
lehetett adatokat letOlteni, ezért két idoben eltolt letoltéssel jelenleg 1,5 évnyi CO-s eseményhez
kotheté meteorologiai adattal rendelkezem.

5. Adatok elGkészitése

Vajon milyen Osszefiiggések vannak az id6jarasi adatok és a CO-s szivargasok kozott tehetjiik fel a
kérdést. Ennek megvalaszolasahoz a gépi tanulast hivtam segitségtil, amely egyfajta
tligevénykozelitést végez a bemeneti és a kimeneti adatok koézott. Esetiinkben a bemeneti adatok
az id6jarasi adatok, a kimeneti adat pedig a CO-s esemény bekévetkezése. A feladat pedig
Osszefuggések keresése a bemeneti és kimeneti adatok kozétt. Ez egy klasszikus binaris osztalyozasi
feladatként is felfoghaté ahol egy esemény bekovetkezését kell megjosolni. A gépi tanulasi
algoritmusok koziil tobbet is kiprobaltam a feladat megoldasahoz, de miel6tt erre ratérnénk,
latnunk kell, hogy a binaris osztalyozashoz sziikség van olyan bemeneti adatokra is, amikor a
kimenet 0, azaz keresni kell olyan meteorologiai kornyezetet, amikor nem volt CO-s karesemény.
Ezeket az adatokat mar 6nkényesen valasztottam, azaz véletlenszertien kerestem az évben olyan
napokat, amikor nem volt az orszagban CO-s esemény, illetve tamaszkodva a 3. abrara,
nagyvarosokat jeloltem meg helyszinként és ezekhez az idépontokhoz és helyszinekhez szintén
letoltottem a vonatkoz6 meteoroldgiai adatokat. Azért hogy a két osztaly, az 1-el jelolt CO-s
szivargasi eseményt, illetve a 0O-val jelolt, nincs esemény, kiegyensulyozott legyen, az 1-es
eseményhez hasonld szamu 0-s eseményt generaltam.

Az id6jarasi tényezok és a CO-s esemény bekovetkezése kézotti kapesolatot elsé kérben a point-
biserial korrelacioval [11] végeztem, hiszen ez alkalmas folytonos és dichotom (CO-s karesemény)
valtozok kezelésére. [12] Azt talaltam, hogy az id&jarasi adatok és a CO-s karesemények kozott
nincs vagy nagyon gyenge a korrelacio. A legnagyobb korreliciot a széllokés paraméternél’
szamoltam, ami mind6ssze 0,2 volt p=0 érték mellett. A p-érték azt a valészintséget jelenti, hogy
a két valtoz6 kozotti korrelacié a véletlennek koszonhets. Altaliban a 0,05-nél kisebb p-értéket
tekintik statisztikailag szignifikansnak. Ez gyenge korrelacié azonban statisztikailag szignifikans,
azaz valodi kapcsolatot jelent. Tehat az egyes meteorolégiai adatok és a CO-s események
bekévetkezése kozott csak gyenge kapcesolatot tudunk kimutatni, azonban a feltételezésem szerint
van kapcsolat a ketté kozott. A korrelacié kilon-kilon azaz paronként vizsgalja a valtozok kozott
kapcsolatokat, de a valésagban ennél sokkal bonyolultabb és Osszetettebb kapcsolatokat
feltételezek. A bonyolultabb kapcsolatok feltarasara és modellezésére gépi tanulasi eszkozoket
mutatok be a kévetkez6kben.

3 https://openweathermap.org/

4 Application Programming Interface

5> Tizoltasi és Miszaki Mentési Jelentés

¢ az adathalmazban az angol terminoldgia szerint gust
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6. Vizsgalt algoritmusok, hasznalt keretrendszerek

Annak megértése, hogy mi vezethet CO-s eseményhez az adatokon keresztil lehetséges. A
nagyszamu adat segitségével gépi tanulasi modelleket készitettem, hogy az id&jarasi kérulmények
és a CO-s események kozott Gsszefiiggést talaljak. Mivel a rendelkezésre allé adatok tablazatos
adatok, ezért a klasszikus gépi tanulasi algoritmusokat hasznaltam a modell készitésére. Az elsé és
egyik legrobosztusabb megoldas a Random Forest [13] modell volt, ami dontési fakon alapszik. A
modell képzése soran dontési fak sokasagat hozza létre az algoritmus és az osztalyozasi feladatoknal
a modell kimenete a legtobb dontési fa altal kivalasztott osztaly lesz. Tébb dontési fa alapi modellt
vizsgaltam. Ilyen volt a Gradient Boosting algoritmus [14], amely a képzés soran folyamatosan uj
dontési fakat ad a meglévékhoz. Minden 4j dontési fa arra 6sszpontosit, hogy kijavitsa az el6z6 fak
altal elk6vetett hibakat, igy a modellek fokozatosan egyre pontosabba valnak. Vizsgaltam még a
XGBoosting [15] algoritmust is, amely szintén dontési fa alapti mddszer, ami j6l skalazhat6 és a
mikodése hasonlé a Gradient Boosting algoritmushoz. A dontési fak mellett hagyomanyos teljesen
Osszekapcsolt neuralis halézatokkal [16] is végeztem kisérleteket. A modelleket Google Colab’
futtaté kornyezetben készitettem Python nyelven a Scikit Learn® és Tensorflow? keretrendszerek
hasznalataval. Ezek az eszkozrendszerek a mai modern gépitanulasi, mesterséges intelligencia
alkalmazasok létrehozasahoz sziikséges épitéelemek. A tanitasi folyamat lényege, hogy nagyszamu
tanitoadat segitségével olyan modelleket hozzunk létre, amelyek képesek altalanositani, azaz olyan
adatokra is képesek 6 el6rejelzéseket adni, amelyek nem voltak benne a tanitéhalmaz adataiban.

7. Mintazatok megjelenése, modellek belsé 6sszefiiggései

A 1étrehozott modellek el6rejelzéseket adnak eddig még nem latott bemeneti adatokra, tehat
id&jarasi adatokra. A modell kimenete egy valosziniség, amely a CO-s esemény bekoévetkezésére
utal. A modellek elbrejelzéseinek értelmezéséhez rendelkezésre all néhany eszkoz, hogy milyen
okok vezettek egy adott el6rejelzéshez vagy éppen altalanosan a modell melyik bemeneti adatot
mennyire talalja fontosnak az el6rejelzés meghozatala soran. Megvizsgaltam az egyik legkorszeribb
algoritmust az XGBoost-ot és annak belsé dontéseit a SHAP (SHapley Additive exPlanations) [17]
segitségével. A gépi tanulasban a SHAP a modellek mtkoédésének magyarazatara alkalmazott
modszer, ahol az egyes bemeneti jellemz6knek a predikciéhoz valé hozzajarulasanak megértése a
cél. A SHAP a gépi tanulasi modellek népszerd magyarazati modszere, amely betekintést nyujt az
egyes bemeneti tényezok adott elérejelzéshez valé hozzajarulasaba. SHAP értékek hasznalata mar
a tizvédelem tertletén is megjelent, hiszen egy 2024-es tanulmanyban hasznaltak a mesterséges
intelligencia dontéseinek mélyebb értelmezésére erd6tiz kockazati térképek készitéséhez [18]. A
SHAP analizis segitett feltarni az egyes tényez6k hozzajarulasat a tlzveszélyességi kockazatokhoz.
A SHAP értékek az egyes bemeneti adatcsoportok atlagos hozzajarulasat fejezik ki a modell altal
készitett el6rejelzéshez. A 4. dbran lathatjuk a bemeneti adatokhoz tartozé6 SHAP értékeket. A
diagram flggdleges tengelyén a kilonbozé valtozok (bemeneti adatok) jelennek meg (pl.
temp_max', gust, pressure!!). Ezek azok a tényez6k, amelyek alapjan a modell el6rejelzéseket
készit. A diagramban a vizsgalt jellemz6k fontossagi sorrendben lathatéak, tehat a legfontosabb
tényez4 a napi maximalis hémérséklet. A vizszintes tengelyen a bemeneti adatokhoz tartozé6 SHAP
értékek lathatéak, amelyek azt jelzik, hogy az adott jellemzé milyen mértékben és iranyban
befolyasolta a modell kimenetét. Ezt szines pontokkal abrazoltam, ahol minden egyes adatpont egy
szines pontnak felel meg egy adott bemeneti adathoz kapcsolédéan. Amikor a SHAP érték pozitiv,
akkor az adott jellemz& novelte az elére jelzett osztaly (CO-s esemény bekovetkezése)
valészintségét, mig ha negativ, akkor csOkkentette azt. A szinskala mutatja az adott bemeneti adat

7 colab.research.google.com

8 scikit-learn.org

9 tensorflow.org

10 napi maximalis hémérséklet
1 Jégnyomas
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értékeit (kék az alacsony, piros a magas értékeket jeloli). Ez segit megérteni, hogy az egyes bemeneti
adatok magas vagy alacsony értékei hogyan befolyasoljak a modell el6rejelzését.
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temp_min
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deg

feels like

humidity

Feature value

pressure
wind_speed
temperature

clouds

T T T T T T Low
—3 —2 —1 0 1 2 3
SHAP value (impact on model output)

4. abra, az egyes bemeneti adatokhoz tartozé SHAP értékek (készitette a szerzo)

A modell azt talalta, hogy példaul a temp_max, azaz a napi maximalis hémérséklet ugy befolyasolja
a CO-s eseményeket, hogy azokon a napokon, amikor magas volt a temp_max értéke, azok
pozitivan befolyasoltak (elésegitették) a CO-s esemény bekoévetkezését. A temp_min, azaz a napi
hémérsékleti minimum értékei alapjan, amikor az érték magas, tehat magas a napi minimum
hémérséklet, akkor a CO-s eseményeknek kisebb a valoszintisége. A nagy széllokés (gust) értékek
szintén novelik a CO-s esemény bekovetkezésének valoszintségét. A modell azonban ennél sokkal
bonyolultabb belsé Osszefuggéseket is megtalal és felhasznal az elSrejelzés készitése soran.
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5. abra, a napi maximum és minimum hémérséklet egytitthatasa (készitette a szerzo)
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Az 5. abran a napi maximum és minimum hémérsékletek egytittes hatasa lathaté a SHAP értékekre.
Magas napi maximum és minimum hémérsékletek (nyari idéjaras) esetén a modell inkabb a CO-s
esemény bekévetkezésének iranyaba dont. A temp-max-hoz tartozé SHAP értékek kb. 10 C-fok
telett pozitivak, mikézben a temp_min értékek is viszonylag magasak (5 C-fok felett). Azonban
nagyon alacsony napi maximum és minimum értékek esetén (erés fagyok) a modell kisebb SHAP
értékeket mutat, azaz csokken a CO-s esemény bekovetkezésének valdszinlisége pusztin a
hémérséklet értékét figyelembe véve. Ez Gsszhangban van azzal, hogy a téli id6jaras esetén joval
nagyobb felhajtéeré alakul ki a kéményben, ami csokkenti a CO-s esemény bekovetkezési
valészintségét [6]. Amikor egy modell jol miikodik, akkor tulajdonképpen megtanulja a nagyszamu
tanité adatokbodl azokat a fizikai torvényszertiségeket, amelyek a vilagunkban jelen vannak. Az
elé6bbiekben csak a temp_min-t vizsgalva megallapitottuk, hogy magasabb értékek inkabb
csokkentik a CO-s esemény bekovetkezési valoszintiségét, egytitt vizsgalva a temp_max-al mar
arnyaltabb a kép, hiszen az egyedi hatasok és az egytittes hatasok kiilonboznek. A SHAP értékek
nem linearisan viselkednek, hiszen a létrehozott modell maga sem linearis, hanem sokkal
bonyolultabb Osszetett rendszer.

8. Modell eredmények vizsgalata

A modellek képzése soran az adatokat felosztottam tréning és validacids részekre 80%-20%
aranyban. A validaciés halmaz adatait a modellek nem lathattak a képzésik soran, kizardlag a
modellek értékelésére hasznaltam azokat. Az 1. tablazat tartalmazza a modellek altal elért
eredményeket.

Ssz. Modell pontossag | precizitas (0) | fedés (0) | precizitas (1) | fedés (1)

1. gradient boosting 0.77 0.79 0.88 0.69 0.55
(n_estimators=100)

2. | random forest (oversampling) 0.77 0.82 0.83 0.66 0.04
3. neuralis halézat 0.72 0.82 0.62 0.50 0.74
XGBoost 0.75 0.80 0.84 0.65 0.58
XGBoost (custom threshold) 0.69 0.90 0.60 0.53 0.87
random forest 0.79 0.81 0.88 0.74 0.63
7. neurdlis halézat 0.74 0.83 0.75 0.62 0.72

1. tablazat, a betanitott modellek teljesitményérol (készitette a szerzé)

Az 1. tablazatban 1évé modellek értékelését a pontossag, precizitas, fedés metrikak alapjan
végeztem. A modellek pontossaga 70% feletti, azonban sokkal érdekesebb mérészam a precizitas
és fedés vagy felidézésnek is nevezett metrika. A precizitas jelentése: a CO-s eseménynek jelzett
események kozil mennyi a tényleges CO-s esemény. A fedés jelentése: az 6sszes CO-s esemény
hany szazalékat talalja meg a modell.

/ TP+TN
pontossag = ———————
TP+TN+FP+FN
s TP
precizitas =
TP+FP
feds TP
edés = ————
TP+ FN

6. abra a hasznalt metrikak definicidja (készitette a szerzd)
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A 6. abran lathat6 a felhasznalt metrikak szamitasi modja, ahol a statisztikaban hasznalatos jelolések
szerint TP: True Positive (valos pozitiv), TN: True Negative (valés negativ), FP: False Positive
(hamis pozitiv), FN: False Negative (hamis negativ). A modellek precizitiasa a 0-as osztaly (nincs
CO szivargas) tekintetében altalaban 80% feletti, mig az 1-es osztaly (CO szivargas) tekintetében
alacsonyabb, tehat a nem CO-s események el6rejelzésében a modell jobb. A fedést vizsgalva szintén
a 0-as osztaly eredményei jobbak. A dontési hatart eltolva, mint az 1. tablazatban feltiintetett 5.
modell esetében elérhets, hogy a modell a CO-s események 87%-at megtaldlja, azonban ezt a
precizitas karara teszi, azaz sokkal t6bb hamis pozitiv el6rejelzést general, azaz a téves riasztasok
szama, amikor a modell tévesen CO-s eseményt jelez, is megemelkedik. Megallapithat6, hogy a CO-
s eseményeket nagy valdszinliséggel el6re tudjuk jelezni, azonban viszonylag magas a hamis
pozitivok (jelzések) aranya. Ehhez a modell dontési hatarat, ami alapértelmezésként 0,5 lejjebb
kellett allitani 0,3-as értékre, ahol a fenti eredmények adodtak. Itt a dontési hatar a modell altal el6re
jelzett CO-s esemény bekovetkezési valoszintiségét jelenti. A modell kimenetén a dontési hatarszam
megvaltozasa befolyasolja a precizitas és fedés metrikakat. A dontési hatarszam kivalasztasanal azt
kell mérlegelni, hogy amennyiben a modell precizitisa nagy, a fedése alacsonyabb lesz, vagyis az
el6re jelzett események nagyobb részt valos CO-s események lesznek, de az alacsony fedés miatt
lesz sok olyan valés CO-s esemény, amit a modell nem jelez el6re. A dontési hatarszam
csokkentésével a precizitas né a fedés csokken. A CO-s események el6re jelzésénél azonban a fedés
fontosabb metrika, hiszen a cél az 6sszes CO-s esemény elbrejelzése, de ilyenkor a precizitas viszont
csokken, tehat a modell el6re jelzi a tényleges CO-s eseményeket, de sok hibas elérejelzést is tesz.

9. Tovabbi lehetfségek

A meteorologiai és egyéb riasztasokhoz, veszélyességi térképekhez hasonléan, felmeriilhet az igény
egy CO szivargas veszélyének el6re jelzésére vonatkozé webalkalmazas, mobil applikacio
kifejlesztésére. A nyilt égésterd tuzel6berendezések esetén el6fordulhatnak olyan idGjarasi
jelenségek, amelyek megnévelik a kockazatat a CO visszaaramlasanak valamilyen meglévé muszaki
hiba vagy probléma esetén. Ilyen esetekben a megfelel6 biztonsagi intézkedések alkalmazasaval
elkertilhetS lehet a CO szivargas, vagy annak hatasa mérsékelhet6 lenne. A modell segitségével
automatizaltan 1étre tudnank hozni olyan webfeliletet, amely meteoroldgiai el6rejelzések és korabbi
adatokbdl betanitott modellt felhasznalva veszélyességi térképeket jelenit meg. A térképi felilet a
valtozé meteoroldgiai elérejelzések alapjan automatikusan frissithetné a veszélyességi térképet, igy
tajékoztatast adhatna a lakossag részére. Tovabbi meteorolégiai allomasok bevonasaval a modell
terepi felbontasa tovabb novelhets, amely pontosabb elSrejelzéseket tenne lehetévé. A 1,5 évnyi
tanitdadat kiterjesztésével szintén novelni lehetne a modell pontossagat, hiszen a modell a
torténelmi tényeket tanulja meg és a tanultak alapjan altalanosit egy jovébeni helyzetre. A KAP
Online adatbazisban gytjtott helyszini informaciokbdl gépi tanulasi médszerek segitségével olyan
modellt tudnank létrehozni amely CO szivargassal kapcsolatos kockazati értéket szamolna egy-egy
ingatlanhoz. Az {gy kialakitott modell segitségével egy internetes felileten pedig barki a sajat
ingatlanjanak adataival fel tudna mérni a kockazatokat.

4, KOVETKEZTETES

A kutatas a CO mérgezéssel jaro karesemények elSre jelezhetéségét vizsgalja. A cél a CO-s
események okainak azonositasa, az id6jaras és mas kornyezeti tényezOk hatasanak feltarasa,
valamint egy megel6z6 figyelmeztets rendszer kidolgozasa gépi tanulés segitségével. Fivente tobb
mint 1000 CO-val kapcsolatos riasztas érkezik a katasztréfavédelemhez és ezzel Gsszefliggésben
atlagosan 11 eseménynél 14 halaleset torténik. A CO szivargas f6 indokai: a tizel§ berendezés
hibdja, karbantartas elmaradasa, elégtelen légutanpétlas, azonban a kutatas ravilagit arra, hogy az
el6zb6eken tal kimutathatéan jelentéséggel birnak az id6jarasi korulmények is. A kutatas soran gépi
tanulasi algoritmusokat (pl. Random Forest, Gradient Boosting) hasznaltam a CO-események el6re
jelzésére. A modelleket valés multbeli CO érzékelSk altal jelzett CO-s eseményeken tanitottam.
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Az eredmények igazoltak azt a feltevésemet, hogy a muiszaki problémak az id6jarassal egyiitt
komplex moédon befolyasoljak a CO-s események létrejottét és megfelelé modszerek kivalasztasaval
azok elbre jelezhet6ek. Az elSrejelzést komplex médon kell értelmezni, azaz ha van valamilyen
muszaki meghibasodas vagy probléma, az adott id6jarasi helyzettel egytitt milyen CO szivargasi
kockazatot jelent. Az el6rejelzések pontossaga 70% feletti volt. Ezeket az eredményeket
felhasznalva javaslatot tettem egy veszélyességi térkép kialakitasara annak érdekében, hogy a
lakossag szamara ezek a veszélyek megismerhet6ek legyenek. A legnagyobb biztonsagot tovabbra
is a CO ¢érzékel6k jelentik, hiszen ezek objektiv méréseken alapuld riasztast generalnak.

5. ROVIDITESEK ES IDEGEN KIFEJEZESEK JEGYZEKE

=

Accuracy / Pontossag — Az Osszes és a helyesen elére jelzett események aranya.

2. API — Application Programming Interface: Alkalmazasprogramozasi felilet, szoftverek kézotti
adatkapcsolatot biztosit.

3. Binary classification / Binaris osztalyozas — Gépi tanulasi feladat, amely két kimeneti
osztaly (pl. esemény / nem esemény) kozott dontést hoz.

4. Colab — Google Colaboratory: Ingyenes online kérnyezet Python futtatasara.

5. EOV — Egységes Orszdgos Vetiileti rendszer: Magyarorszagon hasznalt térképészeti
koordinatarendszer.

6. FN — False Negative: Hamis negatfv — elmaradt riasztas.

7. FP — False Positive: Hamis pozitiv — téves riasztas.

8. Gradient Boosting: Gépi tanulasi technika, amely fokozatosan tanul a korabban elkdvetett

hibakbdl.

9. KAP — Katasztrofavédelnmi Adatszolgaltatd Program: A katasztrofavédelem belsé adatgytijtd
rendszere.

10. Neural Network: — Newrdlis hilézat. Gépi tanulasi modell, amely az emberi agy mikodését
utanozza.

11. Point-biserial correlation — Kétvaltozos korrelaciotipus, amelyet folytonos és binaris
valtozok kapcesolatanak vizsgalatara hasznalnak.

12. Precision / Precizitas — Az el6rejelzett pozitiv talalatok kozil mennyi a valédi pozitiv.

13. Random Forest: Gépi tanulasi algoritmus, amely dontési fak egyittese.

14. Recall / Fedés — Az 6sszes valodi pozitiv kozil mennyit talalt meg a modell.

15. Scikit Learn: — Python nyelvhez tartozé nyilt forraskédu gépi tanulasi kényvtar.

16. SHAP — SHapley Additive exPlanations: A gépi tanulasi modellek déntéseinek értelmezésére
szolgal6 médszer.

17. TensorFlow: — Nyilt forraskédu szoftverkonyvtar mesterséges intelligencia modellek
épitésére.

18. Threshold / Dontési kiisz6b — Az a hatarérték, amely felett egy osztilyoz6é modell
pozitivként jelzi az eseményt.

19. TMM] — Tizeseti Miiszaki Mentési Jelentés: A katasztrofavédelem altal készitett tlzeseti vagy
muszaki mentési adatlap.

20. TN — True Negative: Valds negativ talalat.

21. TP — True Positive: Valos pozitiv taldlat egy el6rejelzési modellben.

22. Training set / Tanitéhalmaz — Az a része az adatoknak, amelyet a modell tanuldsra hasznal.

23. Validation set / Validacios halmaz — Az adatok azon része, amellyel a modell teljesitményét
ellenérzik.

24. XGBoost: Gépi tanulasi technika, amely fokozatosan tanul a kordbban elkévetett hibakbol.
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Absztrakt:

A cikk egy holland, az idések tizbiztos viselkedésének
kutatdsanak értékelésével, és néhany magyar, az
allampolgarok tzvédelmi ismereteivel kapcsolatos
felméréssel foglalkozik. A holland kutatds néhany
eredménye alapjan a cikk javaslatot tartalmaz arra,
hogyan lehetne tizmegel6zési
tevékenységet hatékonyabba tenni.

Magyarorszagon a

Kulcsszavak: tizmegel6zés, tizbiztonsag, tizvédelem,
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Abstract:

The article evaluates a Dutch study on the fire safety
behavior of elderly people and introduce some
Hungarian surveys on the fire safety knowledge of
citizens. Based on some of the results of the Dutch
study, the article contains suggestions on how fire
prevention activities in Hungary could be made more
effective.
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1. BEVEZETES

A tlzesetek minden évben jelentds karokat okoznak, emberi életben, az emberek testi épségében,
és az anyagi javakban. A tizeseteket nagymértékben az emberi gondatlansag, figyelmetlenség, vagy
szandékossag okozza, ritka az emberi tényez6n kivili thzkeletkezési ok (példaul: villamcsapas,
ongyulladas). Tekintettel arra, hogy a tlzesetek jelentds szazalékban emberi tevékenységre
vezethetSk vissza, fontos ez ellen tenni. Meg kell vizsgalni, hogy az emberek mely csoportja, mely
korosztalya a leginkabb veszélyeztetett, és kik vannak a leginkabb kitéve a tdz és annak hatasai
kockazatanak. A témaban néhany hoénappal ezel6tt mar sziletett egy cikk, ,,.4 halilos tizesetek
sxdmdnak csikkentése és a kritikus kockdzati csoportok védelme egyszerdsitett tizkockazat-elemzése” [1]
cimmel. A szerz6k Ot év statisztikai adatainak elemzése alapjan megfogalmaztik, hogy
Magyarorszagon kik a leginkabb veszélyeztetettek a halalos tdzesetek szempontjabdl. Az &
tajékoztatasukra kell a legtobb figyelmet forditani a haldlos tGzesetek szamanak csokkentése
érdekében. A Beligyminisztérium Orszagos Katasztrofavédelmi Foigazgatosag, illetve a
szervezetében mikods Orszagos Tlzmegel6zési Bizottsag, valamint a tertleti tlizmegel6zési
bizottsagok — a lehet6ségekhez képest — mindent megtesznek a tizmegel6zési tevékenységiik soran,
hogy megszolitsak a legveszélyeztetettebb tarsadalmi csoportot.

A magyarorszagi viszonyok, a tlzmegel6zési tevékenységet végz6 szervezetek tamogatasa, a
tevékenységiik fejlesztése, a veszélyeztetett célcsoport hatékonyabb elérése érdekében érdemes
kulfoldi tapasztalatok, kutatasi eredmények bemutatasa, lehetéség szerinti adaptalasa. El6szor tobb
orszag adatait, kutatasait gondoltam megvizsgalni és bemutatni, azonban talaltam egy olyan holland
disszertaciot, amelynek kutatdasi modszereit, megallapitasait, és javaslatait 6nmagaban is
bemutatasra érdemesnek talaltam. Ebbdl a tudomanyos anyagbol osztok meg néhany lényeges,
Magyarorszagon is — orszagos, vagy helyl szinten — hasznosithat6 gondolatot.

2. TUZBIZTOS VISELKEDESSEIL KAPCSOLATOS KUTATASOK

Miel6tt bemutatom a holland kutatds eredményeit, tapasztalatait, érdemes megismerni a
magyarorszagi helyzetet, a tizkockazatnak leginkabb kitett korosztalyt, a tlizkar statisztikai adatok
alapjan. 2019-2023 statisztikai adataibol megallapithatd, hogy évente atlagosan 25.357 tlzeset
keletkezett, melyek 27 szazaléka (6873 tlzeset) otthon jellegti Iétesitményben (lakasban) tortént. A
halalos aldozatot kovetel tizesetek (atlagosan évente 117 £6) kozel 80 szazalékban otthon jellegt
létesitményben (atlagosan évente 94 f6) keletkeztek. [1, p. 312.] A tarsadalmi réteget, illetve a
ttizhalottak kérilményeit vizsgalva megallapithatd, hogy a statisztika szerint ag érintettek tobbségében 50
v feletti férfiak, mentdlis, alkohol- vagy drogproblémdikkal kiizdik, gondozdsra és feliigyeletre szoruld idds
személyek, illetve fogyatékkal élok vagy hajléktalanok alkotiak a tizhaldl kritikus kockdzati csoportidt. [1, p.
308.] Tiz halalos ttzesetbdl nyolc-kilenc alkalommal 50 év feletti az elhunyt aldozat. [1, p. 313.]

1.1 Néhany adat Hollandiardl

Hollandia egy 37.391 km® teriileten elhelyezkedd 17.942.942 f6s eurdpai orszag, Magyarorszag
teriiletének (93.012 km®) harmadan, kézel kétszer annyi ember él (9.584.627 £6 élt Magyarorszagon
a forras szerint). [1] Az eurdpai orszagok tobbségéhez hasonldan Hollandia népessége is id6sodik,

varhato, hogy a 2022. évi 20,1 szazalékhoz képest (~3.606.531 £6), 2040-re a népesség 25 szazaléka
lesz 65 év folott. [2, p. 11.]
1.2 A holland kutatas

Az i1d6sek korében végzett felmérésen alapuld holland kutatds eredményeit veszem goresé ala, majd
bemutatom esetleges magyarorszagi hasznosithatosagat.
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A holland kutatast Margo Karemaker, Soha nem vagy tdl 6reg tanulni: egy otthoni tizbiztos
beavatkozas kidolgozasa id6sebb felnéttek részére Beavatkozas Feltérképezés hasznalataval (Never
too old to learn: developing a home fire-safety intervention for older adults using Intervention
Mapping) cimi disszertacidja tartalmazza. Egy 42 kérdésbdl allo kérdéivet hasznaltak a tlzbiztos
viselkedés tarsadalom tudatos tényezSinek mérésére, melyet 4414 id6sebb felnétt toltott ki. [3, p.
46.]

A statisztikai adatok alapjan, Hollandiaban, a 65 év feletti felnbttek talreprezentaltak a haldlos
kimeneteld lakastuzekben. Példaul 2022-ben Hollandiaban a lakossag 20,1 szazaléka volt 65 éves
vagy annal idésebb, azonban a haldlos haztartasi tiizek aldozatainak 50 szazaléka ebbdl a
korosztalybdl szarmazott. Az id6sek halalozasi aranya az életkorral még jobban nd, és a kockazat
is tobb mint haromszorosa 85 éves vagy id6sebb korban a 65 évnél fiatalabbakhoz képest.
Hollandiaban a korhoz az olyan gyakori halalos kimeneteld tizesetek koéthetSk, mint a ruhazat
meggyulladasa, a bitorok cigarettazas miatti meggyulladasa, miszaki hiba, figyelmetlenség siités-
t6zés kozben, és szandékosan gyujtott tiizek (beleértve a kandallokat is). Emellett fennall a nem
haldlos sérulések kockazata is az életkor névekedésével. [3, p. 8.]

Szamos tényez6 magyarazza, hogy az idésebb felnéttek miért valnak nagyobb eséllyel lakastiizek
aldozatava. El6szor is, az id6sebb felnéttek nagyobb eséllyel gyujtanak olyan tiizet, amelynek nem
ismerik fel a sajat magukra jelentett veszélyét, vagy nem tudjak pontosan, hogyan reagaljanak a
tizre. Masodszor, az olyan tényezOk, mint a fizikai és kognitiv hanyatlas, a csokkent
informaciéfeldolgozasi képesség, a mozgaskorlatozottsag, a mentalis zavarok és a lényeges
informaciok kihagyasa, tovabb ndévelik a tlzesetek bekovetkezési valdszinlGségét. Az id6sebb
feln6tteknél a tlz okozta sérillések megnovekedett kockazatahoz hozzajaruld egyéb tényezok kozé
tartoznak az olyan fiziologiai valtozasok, mint a latasélesség csokkenése, a bér elvékonyodasa és a
gyogyszerek alkalmazasa. Ezek a fiziologiai valtozasok gatolhatjdk éberségliket és reagald
képességtiket a tlzzel kapcsolatos vészhelyzetekben. [3, p. 8.]

A disszertacio készit6i végeztek egy felmérést is, amely azt mutatta, hogy az idések korlatozott
ismeretekkel rendelkeznek az otthoni tizbiztonsagrol. Tudasuk leginkabb a tiz forrasara vagy a tiz
keletkezésének pillanatara iranyul. Tesznek azonban megel6z6 intézkedéseket fistérzékeld
felszerelésével és a menekulési utvonalak tervezésével. Ezenkivil a felmérés azt is megmutatta,
hogy a tzbiztonsag javitasat célz6 beavatkozas kidolgozasakor fontos szem el6tt tartani, hogy a
célesoport, mely érdekelt feleket tekinti megbizhaténak. Ugy tint, hogy az idések elényben
részesitik a tdzoltosagot, a tzoltokat a tizbiztonsiggal kapcsolatos informaciok megosztasaban,
befogadasaban. A kockazat észlelése, a sajat hatékonysag, a szokasok és az észlelt akadalyok
befolyasoljak az id6sek tzbiztos viselkedését. Az idbsek alacsony kockazatunak itélik meg egy
lakasttz bekévetkezését, és biznak abban, hogy képesek fellépni tiz esetén. [3, p. 39.]

A tzbiztos viselkedés 42 kérdéses kérd6ivébdl egy 6tos kérdéscsoportot emeltem ki, mely a
tizmegel6zéshez kapcsolédd  tlzbiztos viselkedéseket vizsgal. A tzbiztos viselkedéssel
Osszefuggésben, korabbi tanulmany és a holland tzvédelmi régiokbdl rendelkezésre allé adatok
alapjan, a leggyakoribb hollandiai tdz okok miatt, a leggyakoribb tizbiztos viselkedés 6t tipusaval
kapcsolatos alabbi kérdést tettek fel, melyre egy 6t fokozatu skalan lehetett valaszolni (1=soha,
5=mindig értékkel):

1) a konyhaban tartézkodik siités-f6zés kézben,

2) tobb elosztot csatlakoztat egymashoz,

3) telefon, iPad, elektromos kerékpar, vagy elektromos roller toltését kizardlag napkézben végzi,
4) a ruhaszarité gép szir6jét minden hasznalat utan kitisztitja, és

5) nem dohanyzik a lakasban.
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A legtobb valaszad6 nem tapasztalt tiizet sajat otthonaban, és nem ismert senkit, akinek tiz lett
volna az otthonaban (77%). A legtobb valaszadé azt is megjegyezte, hogy rendelkezik
tustérzékel6vel az otthonaban (83%), vagy tiz esetén ismeri a menekiilési utvonalat az otthonabdl

(95%). [3, p. 54]

A legtobb valaszadé arrdl szamolt be, hogy tizbiztos viselkedést tanusitott otthonaban. Kilénosen
egy elosztd egyidejli hasznalataval (4,24-es érték) és a ruhaszarit6 szoszszirdjének minden ciklus
utani tisztitisaval (4,22-es érték) kapcsolatban adtak a valaszadok a ,,gyakran” vagy ,mindig”
értéket. Azonban az eredmények Gsszességében azt mutattak, hogy van még min javitani a tizbiztos
viselkedés fejlesztésében, féleg a hazban valé dohanyzas (3,02-es érték), az elektromos
berendezések napkozbeni toltése (3,71-es érték) és a sutés-fézés koézben a konyhaban vald
tartézkodas (3,88-as érték) esetén. [3, p. 50]

A felmérés eredményei — a pozitiv viselkedésen feltl — azt is kimutattak, hogy az id6sebb felnéttek
nem érezték magukat érzékenynek a lakossagi tiizek kockazatara. A kutatasbol azt a kovetkeztetést
is levontak, hogy a tlzbiztos viselkedést meghatarozza az észlelt viselkedéskontroll, az attitiid és a
reagalasi hatékonysag. Ezen tdlmenden a kutatas kimutatta, hogy az idésebb felnéttek a
segélyszolgalatokat, azokat az embereket, akik maguk is atéltek lakastuzet, az dnkormanyzatot és a
lakasfenntarté cégeket szintén megbizhaté kommunikaciés forrasként tekintik az otthoni
tizmegel6zés vonatkozasaban. Az eredmények azt sugalljak, hogy az észlelt viselkedéskontroll,
attitdd és reagalasi hatékonysag olyan fontos tényezék, amelyekre meg kell prébalni célozni és
hatast gyakorolni a jov6beni tizvédelmi tdjékoztatasok soran, amelyek elSsegithetik az idésebb
felnéttek thzbiztos viselkedésének fejlédését. [3, p. 46] A kutatas eredményeként javasoljak a
Thzbiztonsag otthon (Fire Safety at Home) program szisztematikus fejlesztését. A javasolt
figyelemfelhivas kifejezetten a tlzbiztos viselkedés elémozditasat célozza a f6zéssel, az elosztok
hasznalataval, az elektronikus eszk6zok toltésével, a szaritd szOszszirdjének tisztitasaval, valamint
a benti dohanyzas korlatozasaval, melyekkel a mogottes tarsadalmi tudatos tényezék valtoztatasan
dolgoznak. [3, p. 123.] A ,/Tlzbiztonsag otthon program” egy 15 perces altalinos bevezet6vel
kezdédik, amely felvazolja a program felépitését és kiemeli a tlzbiztonsag témajat. Ezutin a
résztvevéket harom csoportra osztjak, mindegyiket kiilonb6z6 helyiségekbe osztjak, ahol olyan
tevékenységeket folytatnak, amelyek célja a tizbiztos magatartas megértése és gyakorlasa. 25 perc
elteltével a csoportok korbejarjak a szobakat. A harom terem mindegyikének latogatasa utin
minden résztvevo Osszegytlik egy altalanos targyaléteremben, ahol atfogé megbeszélést folytatnak
a programmal kapcsolatos tapasztalataikrol és gyakorlati 1épéseikrdl az otthoni tizbiztonsag javitasa
érdekében. A talalkozo végén a résztvevok egy szorolapot kapnak, amely 6sszefoglalja a programot
és tanacsokat ad az otthoni tlzbiztos magatartas javitasahoz, illetve megkapjak a kutatécsoport
elérhetGségeit, ha kérdéseik lennének a programmal kapcsolatban, valamint helyet a személyes
megjegyzések és a megvalositasi szandékok feljegyzésére. A, Thzbiztonsag otthon program”
keretében a ,,Beavatkozas Feltérképezéssel” arra torekedtek, hogy noveljék annak valdszintségét,
hogy a program eredményes végrehajtast kévetéen hatékonyan elémozditja a tizbiztos magatartas
fejlodését. [3, p. 123]

3. Magyar kutatasok

A Beliigyminisztérium Orszagos Katasztrofavédelmi Féigazgatdsag (tovabbiakban: BM OKF)
megrendelésére a Szazadvég Politikai Iskola Alapitvany 2019-ben készitett egy ,,.Az dllampolgirok
tizvédelmi tudatossaganak felmeérése cimii Rovélemény-kutatas résgletes elemzése” cim iratot [2, p. 21.] illetve
2022-ben a fustmentes.hu, a Magyar Tazolté Szévetség (MTSZ), valamint a Magyar Biztositok
Szovetsége (MABISZ) koz0s kezdeményezésére is tortént egy a lakossag tlzbiztonsaggal
kapcsolatos ismereteit felméré orszagos kutatas. [2] Az allampolgarok az Orszagos Thzmegel6zési
Bizottsag honlapjan is tesztelhetik tudasukat, melyet a BM OKF Tdzvédelmi Féosztaly munkatarsai
évenként értékelnek.
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Mindezeken tdal, a BM OKF gydijti a tdzoltél beavatkozasok adatait, kiilénos tekintettel a halalos
tlizesetekre, és értékeli, elemzi azokat. Sajnos Magyarorszagon nincsenek olyan kutatasi programok,
amelyek az allampolgarok tdzbiztos viselkedését tanulmanyozzak, mint Hollandiaban. A
»» Lechnologiaval a Fiistmentes Otthonokért!” kampany keretében készilt orszagos reprezentativ kutatas
eredményeként megjelent, hogy a 18-70 évesek magyarok jol érzékelik, mi vezethet az otthonok
kigyulladasahoz, de mégsem tesznek meg mindent azért, hogy elkertiljék a baleseteket. A valaszadok
86 szazaléka szerint a nyilt lang hasznalatara kell leginkabb odafigyelni a tzesetek megel6zése
érdekében. A valaszadok 69 szazaléka emlitette meg az elektromos eszkozoket kockazati
forrasként. A megkérdezettek 25 szazaléka dohanyzott, azonban a valaszadok 98 szazaléka fel
tudott sorolni valamilyen dohanyzassal kapcsolatos veszélyt, legtobben a dohanyzas koézbeni
elalvast, vagy az agyban dohanyzast. Az elméleti tudas és a gyakorlati cselekvés kézott nagy eltérést
tartak fel. Bar tizb6l nyolcan tisztaban voltak vele, hogy a fiist életet is veszélyeztethet, mégis csupan
tizb6l négy otthonban volt szén-monoxid, illetve tizb6l minddssze egy otthonban volt hé- és
tistérzékel6 berendezés. [5]

3. KOVETKEZTETES

A holland kutatas ramutat arra, hogy milyen mélységében, részletességében lehet vizsgalni az
emberek (thzbiztos) viselkedését a tlzesetek megel6zésével Osszefiiggésben. Olyan emberi
tulajdonsagokat, nézépontokat, gondolkodasmodot vizsgaltak, amelyekben hatas gyakorlasaval,
figyelemfelhivassal lehet a ttzbiztonsag szintjének javitasa iranyaba eredményeket elérni. Ehhez
létrehoztak egy ,, Ttzbiztonsag otthon programot”, mely ,,Beavatkozas Feltérképezésen™ alapul, és
gyakorlati modszerekkel hivija fel az emberek figyelmét otthonuk tizbiztonsaganak javitasara.
Magyarorszagon akar a hivatasos katasztrofavédelmi szervek, akar koézvéleménykutatassal
foglalkozo szervezetek (tdzvédelmi szakemberek altal Gsszeallitott kérdések alapjan) lokalis,
varmegyel, vagy orszagos szinten néhany egyszer kérdés segitségével fel tudnak térképezni az
emberek tlzvédelmi tudatossagat, hogy mennyire tlzbiztos a viselkedésiik sajat otthonukban.
Ehhez els6 sorban javasolt megvizsgalni a magyarorszagi £6 lakastz keletkezési okokat, esetlegesen
az U technolégiakbdl (littum-ion akkumulatorok toltése) szarmazé kockazatokat, és a holland
felméréshez hasonléan, meghatarozni egy Ot szintl skalan a megvalaszoland6 kérdéseket. A
felmérésnek javasolt idSkeretet is adni. Egy kézvéleménykutatast végzd szervezet valdszind, hogy
egységnyi id6 alatt hatékonyabban, moédszertan szempontjabdl megalapozottabban tud elvégezni
egy felmérést, mint a hivatasos katasztréfavédelmi szervek, a jogszabalyban rogzitett feladatok
ellatasanak biztositasa miatt. Amennyiben a kérdéiv féleg az id6s, egyediilallé embereket szolitana
meg, a kitoltés el6segitéséhez fel lehetne hasznalni a szocialis tevékenységet végzé falugondnoki,
karitativ  szervezeteket, Onkormanyzatokat. A kutatds eredményei alapjan a hivatasos
katasztrofavédelmi szervek hatékonyabban tudnak koordinalni a tdzmegel6zési tevékenységet,
célzottabb kommunikaciét tudnanak folytatni adott rétegek, koztik a tlzkockazatnak, a halalos
tlzesetek kockazatanak leginkabb kitett emberek iranyaba. A felmérés eredményétdl fiiggben akar
a politikai dontéshozatal felé is lehetne javaslattal élni a tlzesetek visszaszotitasa, a tGzmegelSzési
tevékenység tamogatasa, magyarorszagi ,, I'izbiztonsag otthon program” elinditasa érdekében.

Osszegzés

A thzesetek céliranyos, megalapozott megel6zése érdekében javasolt feltérképezni, hogy az
emberek — féleg a kockazatnak leginkabb kitett csoport — tlzbiztonsaggal kapcsolatos
gondolkodasa milyen, viselkedése tlz esetén hogyan alakulhat. A feltérképezéshez j6 példat mutat
a holland disszertacid, amelyet sziikség szerinti részletességgel fel lehet hasznalni a tzbiztonsag
feltérképezéséhez, az emberek thzbiztos viselkedésének felméréséhez szitkséges kérdések
megfogalmazasahoz. A felmérést kovetéen konkrét — akar projekt keretében, mas orszaggal
kozbsen megvaldsithaté — programot (tGzbiztonsag otthon) is lehetne inditani a tdzesetek
csokkentése érdekében.
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Egy megfeleléen el6készitett, tarsadalmi kutatason, felmérésen alapulé program hatékonyan
hozzajarulhat az emberi gondatlansag, oda nem figyelés miatt keletkez6 tlizesetek megel6zéséhez,
a sérulések, halalesetek szamanak csokkenéséhez. A hivatisos katasztréfavédelmi szervek, illetve a
szervezetikben mukods tazmegelézési bizottsagok hatékonyabban tudndk tdzmegel6zési
tajékoztatasi tevékenységiiket végezni, és Magyarorszag tlizbiztonsagi helyzetét javitani.

4, MELLEKLETEK
Fogalommagyarazat

»Beavatkozas Feltérképezés” (Intervention Mapping (IM)): Egy szisztematikus
megkozelitéssel kidolgozott beavatkozas varhatéan jobb eredményekhez vezet, ezért az IM
protokollt hasznaltak a ,, Ttzbiztonsag otthon program” kidolgozasahoz. Az IM hat Iépést ir le az
elméleten és bizonyitékokon alapul6 beavatkozas kifejlesztéséhez, mikézben a programtervezésben
részt vesz a részvételen alapulé megkozelitésben. Minden 1épés tobb feladatbdl all, és ezek
elvégzése egy alapot hoz létre, amely ttmutat6 a kévetkez6 1épéshez. Mind a hat 1épés egytittesen
létrehoz egy tervet a beavatkozas tervezésére, végrehajtasara és értékelésére, elméleti, empirikus és
gyakorlati informaciok alapjan. Ezen tilmenden az IM specifikus eljarasokat biztosit a
tevékenységek tervezéséhez, és segithet az elméleti alapi determinansok és a valtoztatisok
megfelel6 modszereinek egyeztetésében. [3, p. 82]

: T Epes Feladatok

Lep
Epv tervezd csoport létrehozisa és dolpozas velik
Egv szikseg értekelés elvégzése 2 probléma logikai

i :f:‘;léma logikai modelljének n’legalkotésé_holz » )
modellie . A bea’vatk.ozas liont’exmsgn?li flmrasz__ beleertve a
i lakossagot, helvzetet €5 a kOzosseget
¥ * Program célok meghatirozdsa
A vwarhato viselkedési és kornyezeti eredmények
meghatirozisa
2 1épés # Teljesitmeny celok meghatarozasa a viselkedesi ¢s
Program eredmeények és kdmyezet eredmeénvyekhez
célok — A viltozas *  Vilaszunk leird tényezdket 2 viselkedési és kornvezeti
logikai modellje eredmeényekhez

A valtozo celok matrizdanak felepitése
Egv logikus modell készitése a valtozdsra
Program  témak, Osszetevdk, teriilet, iddszak

penerilasa
3. lépés * Elmeéleti és bizonyiték alapl wvaltozdsi modszerek
N Program tervezés Livalasztisa
Ertekeles * A viltozdsi modszerek szallitisahoz pyakorlati
4 ] applikiciok vilasztisa vapy tervezése
* A program szerkezet €s szervezet pontositdsa
4. 1épés * A program anyagokhoz tervek készitése
Program készités # TUszenetek anvapok €s eljarasck tervezese
¥ *  Anvapok elS-tesztelése, pontositisa €s keészitese
* Ichetsépes  program  hasznaldk  azonositisa
(tnepvalositd, atvevd, fenntartd)
5. 1épés * A program hasznilat eredmeény €z teljesitmeny
Program megvalOsitasi céljainak meghatdrozdsa
terv * A propram haszndlatibol zdodo valtozd célokra
matrix készitése
¥ *  MepvalOsitasi beavatkozdsok tervezése
* Hatds és eljards értékelési kérdések irdsa
6. lépés * A meéréshez indikétorok s mérdszemok fejlesztése
Ertékelési terv * Az értékeles tervezés meghatirozdsa
v & Az értékelési terv véprehajtasa

l«—— MMepvalositas

1.abra, A beavatkozas feltérképezésének hat 1épése, (Forras: 1d. [3, p. 15]
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Absztrakt:

A cikksorozattal rendkiviili kdresemények kilfoldi
kezelését és az ott fejlesztett beavatkozasokat tdimogato
alkalmazasokat szeretném bemutatni. Az elsé ilyen
programmal  2024. ¢év  végén a németorszagi
MAGNITUDE gyakorlat alkalmaval volt lehetéségem
megismerkedni a szervezdk, a beavatkozok, illetve a
nemzetkdzi segitségnyujtasban résztvevék
szemszOgébdl. A gyakorlat egy olyan 6sszetett projekt
volt, amit az Eurépai Uni6 2023. évi koltségvetés
keretében finansziroztak. A Német Beliigyminisztérium
altal koordinalt Knowledge for Action in Prevention and
Prededness (KAPP) felhivas a beligyi d4gazati
digitalizaci6 és az 6nkormanyzati célok miatt Baden -
Wiirttemberg tartomanyba, az aldbbi konzorciumi
partnerekkel valosult meg:

- Szovetségi Belugyminisztérium BMI (Ausztria),

- Resilience Solutions International (Ausztria),

- Hochschule Furtwangen University (Németorszag),

- Miuncheni Bundeswehr Egyetem (Németorszag),

- Polgari Védelmi Fétitkarsdg (Gérégorszag),

Svajc tarsult partnerként a Szévetségi Polgari Védelmi
Hivatalon  keresztil, tovabba Franciaorszag és
Németorszag szovetségi szinten a helyi hatésagok,
mentSerSk és dnkéntes segélyszervezetek bevonasaval
vett részt a hatarokon atnyulé foldrengés utani
karfelszamolast célz6 gyakorlat végrehajtasaban.

Kulcsszavak: projekt, Baden-Wiirttemberg, KAPP,
MAGNITUDE, digitalizacié

Abstract:

With this series of articles, I would like to present the
management of extraordinary damage events abroad
and the applications that support interventions
developed there. I had the opportunity to get acquainted
with the first such program at the end of 2024 during
the MAGNITUDE exercise in Germany from the
perspective of the organizers, the interveners and those
involved in international assistance. The exercise was a
complex project funded under the 2023 budget of the
European Union. The Knowledge for Action in
Prevention and Prededness (IKAPP) call coordinated by
the German Ministry of the Interior was implemented
in the state of Baden-Wiirttemberg with the following
consortium partners for the digitalization of the interior
sector and local government goals:

- Federal Ministry of the Interior BMI (Austria),

- Resilience Solutions International (Austria),

- Hochschule Furtwangen University (Germany),

- Bundeswehr University Munich (Germany),

- General Secretatiat for Civil Protection (Greece),
Switzerland as an associated partner through the
Federal Civil Protection Office, and France and
Germany participated in the implementation at federal
level with the involvement of local authorities, rescue
forces and voluntary aid organizations.

Keywords: project, Baden-Wiirttemberg, IKAPP,
MAGNITUDE, digitalization,
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1. BEVEZETES

2024. oktober 24-27. kozott a Beligyminisztérium Orszagos Katasztrofavédelmi Féigazgatosag
képviseletében, EU Megfigyel6i program keretében részt vettem Németorszag, Ausztria,
Franciaorszag és Svajc altal k6zosen szervezett Full Scale Exercise Magnitude (teljes kord komplex
toldrengés karfelszamolasi) gyakorlaton. A forgatokonyv szerint egy hatalmas, 6,9-es erésségi, 19
km-es foldrengés tortént a Fels6-Rajna régidban, amelynek epicentruma Karlsruhe varosa
kozelében volt talalhatd. A varos kozpontja, valamint a régié tobb varosa is erésen érintett volt az
épuletek és az infrastruktara jelentés karosodasa miatt. A foldrengés hatasara a kozlekedési
utvonalak és az infrastruktirak mikodéképessége is nagymértékben karosodott, illetve veszélybe
kertlt. Veszélyes anyagokkal foglalkozé tizemek, 1étesitmények, ipari tertletek, valamint kulturalis
jellegt éptiletek is megsériltek a foldrengés soran. A feltételezés szerint a féldrengés sulyos karokat
okozott a természeti kornyezetben is. A féldrengés hatasara a védelmi képességek és kapacitasok
Ujratervezése valt sziikségessé Baden— Wiirttemberg tartomanyban. Baden - Wiirttemberg a karok
miatt segitséget kért az EU-t6] német szovetségi szinten (BBK), aminek eredményeképpen az Unid
Polgari Védelmi Mechanizmusanak (UCPM) aktivalasa és a meglévé megallapodasok szerinti, a
katasztrofa elharitas és karfelszamolasi feladatok koordinalasa valt sziikségessé, Franciaorszag és
Svajc hatarvidékérdl megsegitésre érkezd beavatkozé szervezetek esetében. Az alapszituacio szerint
az eseménykezelés a katasztrofa reagalasi rendszer feltérképezése, a hianyzo, problémas kérdések
azonositasa, ¢és javaslattétel el6készitése volt a UCPM mukodési feltételeinek megerdsitése miatt.

2. A PROJEKT ES A GYAKORLAT CEILJAI

2.1 A projekt bemutatasa

Az FSX MAGNITUDE gyakorlat célja volt, hogy javitsa a lakossagvédelmi feladatokért felelés
tgynokségek és a segélyszervezetek képességeit, felkésziltség és beavatkozas szintjén, egy nagy
kiterjedésti katasztrofahelyzetben a Baden — Wirttemberg tartomanyban talalhaté Mannheim,
Bruchsal és Mosbach térségében. A gyakorlat f6leg a veszélyhelyzeti reagalast és eseménykezelést
komplex médon célozta meg. A tobbszoros veszélyt jelenté eseménysor miatt kézéppontban, a
toldrengések 1épcsézetes hatasai alltak, illetve azt kdvetéen masodlagos veszélyezteté események
alakultak ki (arhullimok, veszélyes tizemben illetve vizi ADN aruszallitas soran tortént balesetek).
Mivel a feltételezés szerint a veszélyhelyzet talterhelte a helyi és nemzeti kapacitasokat, ezért az
UCPM aktivalasa soran mas orszagokbdl érkez6 ENSZ INSARAG mindsitést mentSerdk
atcsoportositasara kellett intézkedni. A gyakorlat idején az EU Host Nation Support (Befogado
Nemzeti Tamogatas) iranyelvei szerint tesztelték az UCPM egyitittmtkoédési modulokat a helyi
egységekkel és koordinatorokkal, illetve a CBRN (vegyi, bioldgiai, radiologiai és nuklearis) felderitd
csoportokkal. Konkrét célkitizés volt az USAR (varosi-kutaté ment6), a Water Rescue (vizimentd),
a Helicopters (légimentd) és tovabbi CBRN-felderité csoportok, mint elsédleges beavatkozok
egyuttmikodésének fejlesztése.

2.2 Megfigyel6k kijelolése

A gyakotlatra minden tagillam/résztvevé dllam, valamint jogosult nem EU-orszig meghivas
szerint megfigyel6ket delegalhatott. Az EUCPT (EU Polgari Védelmi Mechanizmus) szakértéi:

e Natalie Edbald SVEDORSZAG csoportvezetd,

e Kuijper Edith HOLLANDIA csoportvezet6-helyettes,

e Frank Meriot FRANCIAORSZAG informiécidkezelés szakértd,
e FEva Andersson SVEDORSZAG CBRN szakértd,

e Pedro Sousa PORTUGALIA USAR szakértd,

e Tvanov Martin BULGARIA USAR szakért6.
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1. kép CBRN-felderité csoportok a MAGNITUDE gyakorlaton - Mannheim
(Forras: 1d. [1])

Delegalt megfigyel6k voltak:
e Jelena Bjelica Ivanovic BOSZNIA ES HERCEGOVINA,
Nijat Nasiriv AZERBAJDZSAN,
Ahmed Kalifa EGYIPTOM,
Olafur Loftsson IZLAND,
Andrei Tcaci MOLDOVA,
Dsupin Gyula MAGYARORSZAG,
Sergio Nunez Fernandez SPANYOLORSZAG,
Elisei Doru Stefan ROMANIA,
Mindaugas Stakauskas LITVANIA,
Alexander Vassallo MALTA,
Emmanuel Chapeau FRANCIAORSZAG (ENSZ INSARAG titkarsag),
Sokratis Doukas GOROGORSZAG,
Gerald Bauer AUSZTRIA,
Basheer Bileid LIBIA.

Az FSX MAGNITUDE megfigyel6i delegalashoz sziikséges kritériumok az alabbiak voltak:
Nyelvtudas: angol minimum B2 Profil

Katasztréfa kockazatkezelés, katasztrofaelharitasi tervezési tapasztalat, UCPM gyakorlati
tapasztalat, USAR és/vagy CBRN (Kémiai-Biol6giai-Radiol6giai-Nuklearis) ismeretek.
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MAGNITUDE Full Scale Exercise Project
...based on actual isk actual challenges

/J V \agnitude

2. kép A gyakorlatot valos veszélyeztet6 hatasok alapjan tervezték (Forras: 1d. [2])

Baden-Wirttemberg tartomany nagy részén magas a féldrengés veszélye, bekdvetkezés esetén egy
ilyen esemény percek leforgasa alatt az éptiletek megrongalédasahoz, illetve Gsszeomlasahoz is
vezethet. A leginkabb érintett tertiletek a Svab-Alpokban és a Lorrach régioban vannak. Csak itt
Albstadtban 6t alkalommal tortént 6,1 magnitudoja (kdzepes ersségl) foldrengés a XX.
szazadban. Az 1978-as f6ldrengés atszamolva 6sszesen 127 millié eurd kart okozott. Ekkor sériilt
meg sulyosan a Hohenzollern-kastély is, amely Baden-Wiirttemberg kiemelt kulturalis értéke.

2.3 MAGNITUDE gyakorlat forgatokonyve - kialakult esemény

A gyakorlat feltételezése szerint 2024. oktober 15-én, kedden, hajnali 5 6ra 51 perckor hatalmas
toldrengés razta meg a Fels6-Rajna régiot, amelynek epicentruma a németorszagi Karlsruhe varosa
[308 707 lakost] kozelében talalhaté. A rengés eréssége 6,9 Mw, mélysége 10 km volt. A varos
lakossagi kozpontja, valamint a 1égié egyes lakdovezeteiben talalhatd épiletek, illetve az
infrastruktira jelentés karokat szenvedett. 6 6ra 30 perckor a Baden-Wirttembergi hatésagokat a
Beliigyminisztérium arra kérte, hogy hivjak ki a katasztrofavédelem munkatarsait, és hasznaljak az
ilyen események kezelésére létrehozott ELD-BS (Electronic Situation Dashboard for Civil
Protection) polgari védelmi elektronikus helyzetmeghatarozé és eseménykezelé rendszert. A
foldrengés 1épcsézetes hatast valtott ki, amely megrongalta a kozlekedési utvonalakat és az
infrastruktarak mikodSképességét. Emellett nem volt kizarhato, hogy az érintett tertileten talalhato
ipari létesitmények, illetve kulturalis értékek is karosodtak, mivel Baden-Wiirttembergben szamos
ilyen védend6 helyszin és targy is talalhatd. A helyi hatosagok reggel 8 6rakor kozolt elsédleges
adatal alapjan tobb szaz épitlet és lakohaz megrongalddott, valamint jelent6s kovetkezményekkel
jar6 karok keletkeztek a kritikus infrastruktarakban. Legalabb 500 ember megsérilt, 35 ember
meghalt és tobben a romok ald szorultak. A szeizmolégusok nem zartak ki az utérengéseket,
amelyek tovabbi karokat és emberaldozatokat okozhattak volna.
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3. kép USAR csapatok gyakorlat kézben — Mosbach (Forras: 1d. [3])

2.4 Az egyiittmiikodés tovabbfejlesztése - az ELD-BS rendszer

Az Uni6 Polgari Védelmi Mechanizmusban rendelkezésre all6 lehet6ségek alkalmazasa fontos
el6relépés lehet, a hasonld veszélyekkel kiizdS orszagokkal folytatott tapasztalatcserék elGsegitése,
illetve hazank altalanos felkésziltsége szempontjabdl, kilonésen a kommunikacids rendszerek
muikodésére és ezek szisztematikusabb médon torténd alkalmazasara, fejlesztésére vonatkozoan,
ideértve az informaciok (kiilonosen a figyelmeztetések, riasztasok) megosztasat és kiterjesztését az
adminisztracié minden szintjén, valamint a lakossagtajékoztatas tekintetében.

Az ELD-BS egy olyan eszkdz, amelyet a német Baden-Wiirttemberg tartomany hatésagai évek 6ta
hasznalnak a beavatkoz6 erék és eszk6zok valsagkezelési id6szakban sziikséges racionalizalasa és
priorizalasa érdekében. A platformot a Fraunhofer IOSB fejlesztette ki Baden-Wiirttemberg
tartomany Beligyminisztériumaval kozosen, amit széles korben hasznalnak karfelszamolasi
muveletek és gyakorlatok idején.

Alkalmazhat6/Tamogatott funkcidk:

e a rendszer Onalld és zart rendszerd kommunikiciot, informacié- és adatcserét biztosit
valsagkezelés idején a Beligyminisztérium, a regionalis tanacsok és az alsobb katasztréfavédelmi
hatésagok kozott, pl. térképalapu kitelepités-elhelyezés tervezése objektumok adatai szerint,

o atfogd helyzetértékelést és dontésel6készitést tamogatnak az adatszolgaltaté rendszerek és
eszk6z0k 4ltal biztositott informaciok gyors feldolgozasaval a felhasznal6/operator szamara,

e a helyzetértékelés mellett erd - és eszkoz atcsoportositast tesz lehetévé a térképfunkcio, online
alkalmazasaval az alsobb szintG beavatkoz6 katasztréfavédelmi hatdsagok és egységek
feltuntetett kozponti helyzetképe, rendelkezésre allasa alapjan,
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e Uzenetek/informacidk célecsoport-otientdlt feldolgozasa, pl. automatizalt informacidcsere Utjan
a radiolégiai helyzetkzpontokkal (szévetségi és allami szinten).

Water Purification
ucc

Exercise Locations Overview ASR.2

- ]

Manaheim

{ MANNHEIM

CBRN M1, M2
- USAR Sites
Search Sites|

' MOSBACH | .. i CBRN R1, R2|

CBRN F1

CBRN A1

4. kép MAGNITUDE gyakorlat - attekint6 térkép (Forras: 1d. [4])

A felsébb katasztrofavédelmi hatésagok nuklearis balesetek utan elrendelt intézkedéseinek
el6készitésére egy térinformatikai alapd krizisobjektum adatbazis (KODB) is mtkédik, ami
nagyobb kiterjedést veszélyhelyzetek idején a karfelszamolas tervezését tamogatja. A rendszer egy
komplex dontéstamogato eszkozt is alkalmaz a kézponti ,,lakossagi elhelyezésekhez” (ZEUS), ami
a kitelepités és befogadas feladatait hivatott segiteni. Fontos funkcié az integralt egyszeri
bejelentkezési eljaras és a felhasznalobarat kialakitds. A rendszer rendelkezik ELD-DOK
dokumentumcsere-portal funkcidval, ami a katasztrofaelharitasi tervek eléréséhez a kormanyzati
szervek szintjén, illetve a lakossag részére is biztosit elérhetéséget a betekintési jogosultsagok
megszerezését kovetben. Az ELD-DOK kilonlegessége a tartomanyi kormanyzatokon ativeld
alkalmazhatésaga mellett a folyamatos fejlesztés, bévités lehetésége, a hasznossag névelése és a
hasznal6 hatésagok szamara hozzaadott érték biztositasa. F6bb alkalmazasi tertletek: személyzeti,
létszamtervezési munka hierarchikus tamogatasa, a természeti és civilizacios valsaghelyzetek és
altalanos veszélyhelyzetek kezelése a katasztrofavédelemben. Az elektronikus helyzetkijelz6t évek
Ota széles korben hasznalja a Baden-Wiurttembergi Beligyminisztérium minden kézigazgatasi
szinten, a muveleti és gyakorlati eseménykezelések el6készitésével és felkésziilési feladatokkal
Osszefuggésben.

2.5  Ajelenlegi helyzet attekintése

Az alkalmazasok kore széles: legyen sz6 nagyszabasu aramszinetrdl vagy allatjarvanyrol, akar heves
esézésrél, arvizrol vagy akar kiterjedt tertletet érinté katasztrofardl. Minden lényeges informacio
elérhet6 egy ugynevezett klasszikus helyzetkezel6 eszk6zon, a helyzetjelentést timogatd polgari
védelmi elektronikus helyzetkijelz6jén (ELD-BS) keresztil. Az alkalmazas {gy azonnal attekintést
nyujthat a varosi és vidéki korzetek, valamint a kozigazgatasi korzetek jelenlegi helyzetérél. Ezen
tulmenden egy geoinformacion alapuld krizisobjektum adatbazis is hasznalhatéd pl. arviz- és
aramsziinet esetén sziikséges tervezési feladatokhoz. A katasztrofavédelmi hatdsagok ezt
hasznalhatjak nagyobb tertiletet érinté muveletek, kitelepitések tervezésekor. Lehet6ség van arvizi
veszélytérképek integralasara, illetve az arvizzel veszélyeztetett tertileteken a célzott intézkedések
iranyitasara.
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Az ugynevezett veszélytérképeken bizonyos Ilétesitmények, pl. nyugdijasotthonok, oktatasi
intézmények, napkoziotthonok vagy fogyatékkal él6k szamara fenntartott létesitmények
helyezhetéek el az eszkoz segitségével és a megfelel6 lakossagvédelmi intézkedések ennek
megfelel6en médosithatdak a karesemények idején.

-‘-
|

5. kép ELD-BS rendszer (Forras: 1d. [5])
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0. kép Kitelepités tervezésének grafikus megjelenitése a ZEUS rendszerben
(Forras: 1d. [7])
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2.6 Egyiittmiikodés a valsagkezelésben az allam és a szovetségi kormany koézott

Az alkalmazas kilonGsen az ugynevezett minisztériumkézi adatszolgaltatasok idején bizonyithatja
muikodésének fontossagat, mivel az ELD-BS egy 6sszehangolt informaciocserét tesz lehet6vé az
érintett adminisztracios feltletet felhasznalok kozott. A kialakult helyzett6l fiiggéen mas kiilsé
felhasznalok - példaul a Bundeswehr (Szévetségi Védelmi Erd) vagy mas szovetségi hatésagok
bevonasa esetén - is segiteni tudjak az informacidéaramlast az allam és a szévetségi kormany kézotti
valsagkezelési egyuttmukodés idején. A Belugyminisztérium a digitalis eseménykezelés mellett
surg6sségl talalkozasi pontok létrehozasat is kezdeményezte telepiilési szinten. A varosok és az
onkormanyzatok ezentul olyan talalkozasi pontokat alakithatnak ki, ahol a lakossag alapvet6
sziikségleteit fogjak tudni biztositani (pl. élelmiszer, ivoviz), tovabba sériltek ellatisa miatti
els6segélynydjté helyet muikodtethetnek majd, illetve lakossagtdjékoztatasként kozvetlentl
informaciokat kaphatnak az aktualis helyzetrél. A | stirgSsségi gytilekezési - talalkozasi pontok”
mikodtetése miatt az 6nkormanyzatoknak alapvetd egészségligyi felszereléseket és technikai
eszkozoket is biztositanak majd az ellatasok, elhelyezések idejére.

,»A helyi talalkozasi pontok fontos 6nkormanyzati megkozelitést jelentenek a lakossag védelmében.
Ez a gyakorlatban megvalésulé polgari védelem, ami megmutatja a lakossagnak, hogy
valsaghelyzetekben is szamithatnak a hatékony eseménykezelésre” — magyarazta korabban Thomas
Strobl beligyminiszter [0].
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7. kép Foldrengés veszélyeztetettség kockazati térkép (Forras: 1d. [8]).
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3. KOVETKEZTETES

A katasztrofak nem ismernek hatarokat, ezért 2001 oktdberében az Eurdpai Bizottsag létrehozta
az BU Polgari Védelmi Mechanizmusat. Baden-Wiirttemberg pedig ezt a kinalkozo6 lehetéséget
kihasznalva akart felkésziilni egy olyan szintd veszélyhelyzet kezelésre, ahol a lehet6 legjobb médon
tudja megvédeni a helyi lakossagot. Ezért Ausztriaval, Gorogorszaggal, Svajccal és
Franciaorszaggal egyiitt az elsé teljes kord olyan gyakorlatot hajtottak végre Németorszagban az
Eurépai Polgari Védelmi Mechanizmus részeként, ahol a Fels6-Rajna régidban bekévetkezd
foldrengés forgatokonyvét szimulaltak katasztrofaeseményként. A 36 oras teljes kord
karfelszamolasi gyakorlat soran a partnerek az alabbi intézkedések végrehajtasat gyakoroltak és
vizsgaltak:

e a nemzetkdzi segitségnyudjtas gyakorlisa (UCPM/HNS Guidelines) és hatirokon
atnyulé/nemzeti koncepceiok tesztelése,

e a nemzetkozi segitségkérés és az egységek megérkezése, fogadasa és az egyuttmikodési
teltételek biztositasa, 6sszehangolasa,

e a meglévé hatarokon atnyulé megallapodasokban foglalt feladatok végrehajtasa,

e a szomszédos/partnerorszigok kozott atfogd egyuttmikodés  felulvizsgalata  és
optimalizalasa,

e meglévé koncepcidk tesztelése alapjan Baden-Wirttembergben a lakossag polgari
védelemmel és az UCPM-el kapcsolatos tudatossaganak névelése,

e lakossagtajékoztatasi feladatok mikodése (lakossag, veszélyeztetett célcsoportok,
intézmények esetében),

e kockazati tudatossag, kritikus infrastruktarak kockazatkommunikacidja, médiatimogatas
alkalmazasa a veszélyhelyzeti lakossagtajékoztatasban,

e aveszélyeztetett kornyezetben él6 lakossag elhelyezésére szolgald létesitmények evakualasa,

e workshop a kommunikaciorél és informacideserérol,

e CBRN tamogatas foldrengés miatt kialakult ipari veszélyhelyzetek idején,

e veszélyes anyagokkal kapcsolatos felderités, mintavétel, elemzés, dontéstamogatas,

e a foldrengéssel érintett tertileteken helyreallitasi, viztisztitasi és fert6tlenitési feladatok.

Az elmult években folyamatosan nétt a természet altal okozott rendkiviili, illetve az emberi
tevékenység miatt bekdvetkezé civilizacios ipari karesemények szama. Ezeket az eseményeket mar
nem minden esetben tudjak csak egy orszag védelmi szervezetei egyedul kezelni, ezért kiilonosen
fontos a hatarokon atnyulé paneurdpai egyiittmikodés elmélyitése, 6sszehangolasa. Az UCPM
kilonosen fontos szerepet tolt be ebben az esetben Eurdpa hatarain belil és azon tdl is. Baden-
Wiirttembergben a Beligyminisztérium a polgari védelmi feladatokért felels legfelsébb szint
szervezetként tobb mint 11 millié ember védelméért felel, ezért a felkészilések eredményeként
készen akar allni a tartomanyi vezetés arra, hogy a lakossag védelme érdekében megfelel6en,
valamint magas szinvonalon kezelje a jovObeli szélséséges idGjarasi és rendkivili eseményeket. A
gyakorlatnak készonhetéen Baden-Wiirttemberg polgari védelmi rendszere kiterjedt karesemények
esetén az UCPM-et a tartomany szamara fontos és elérhet6 tobblet polgari védelmi eréforras-
rendszerként azonositotta. Baden-Wirttemberg szamara az UCPM tamogatas folyamata a
megsegité erfk alkalmazasanak tervezésével olyan abszolut hozzaadott értéket képviselt, aminek
koszonhetben a szomszédos Svajc és Ausztria mellett a helyi segélyszervezetek és vezetik
megismerkedhettek egy olyan stratégiai folyamattal, amelyet ezutan tovabb kivannak majd béviteni
az elkévetkezd id6szaki hataron atnyulé egyuttmikodési feladatok idején. A tudomanyos ismeretek
alapjan Baden-Wirttemberg térségében tovabbra is elképzelhetd a foldrengés, mint rendkivili
természeti esemény, ami miatt tovabbi, példiul CBRN-helyzetekre, valamint rendkiviili anyagi
karokra és személyi sériilésekre kell szamitani.
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Ezeken tulmenden a gyakorlat forgatokonyve lehetévé tette a rendszeres kommunikacié
cl6segitését az informacidcsere és  kapcsolattartas modjanak partnerorszagok  koézotti
tovabbfejlesztésével. A védekezésben résztvevd szervezetek hazai katasztréfavédelmi feladatainak
ellatasara mar rendelkezésre all tobb egymast kiegészité, (Marathon Terra, HELIOS, illetve a
Kozponti Kockazatkezel6 Alkalmazas) jelentést tovabbité és adatnyilvantartd rendszer is. Ezeknek
a mukodését, illetve a meteoroldgiai, szeizmologiai elérejelzé dinamikus rendszerekkel egy kozos
feliletre integralasat vizsgalva egy olyan magasabb szintd lehetSséget kaphatunk, ami a nagyobb
kiterjedést karesemények kezelésére is alkalmas az orszag védelmével és biztonsagaval 6sszefiiggd
tevékenységek, veszélyhelyzetek id6szakaban.
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Absztrakt:

A szerzbk el6z6 cikkiikben 6sszefoglaltak és bemutattak
az Burépai Unié katasztréfavédelmi szakpolitikdjanak
fejlédését a 80-as évektSl napjainkig, kilon fejezetben
szbltak az akkori kihivasokrol, és az azokra potencialisan
adhat6 rendszerszintl valaszokrol. Az azéta eltelt kozel
egy évben tobb olyan fontos véltozas is érintette nem
csak a szakterilletet, hanem tagabb értelemben az
eurépai biztonsagot és védelmet is. Megtortént az 4j
veszélyhelyzet-kezelésért  felel6s  uniés  biztos
kivalasztasa, 6sszefoglalé jelentés késziilt az EU polgari-
katonai felkésziiltségérél, a NATO legerésebb tagja a
szovetségbdl vald kilépés gondolataval jatszik, mindezen
felul a természeti katasztréfak klimavaltozas miatti
névekedésével  és  szélsGségesebb  hatdsaival s
szamolnunk kell. Bar mindezek az események egy egyre
kiszamithatatlanabb j6v6 képét festik fel, a jelenleg
rendelkezéstnkre 4ll6 informaciok sokkal pontosabb
tampontot tudnak adni arrdl, hogy varhatéan mi fogja
meghatarozni az Eurdpai Unids katasztréfavédelmi
szakpolitikdjanak iranyait.

Kulcsszavak: Europai Unid, katasztréfavédelem,
polgari védelem, szakpolitika, civil-katonai
felkésziltség, Niinisto jelentés

Abstract:

In their previous article, the authors summarized and
presented the development of the European Union's
civil protection policy from the 1980s to the present day.
In a separate chapter, they discussed the challenges and
the potential systemic responses. In the nearly one year
since then, several important changes have affected the
field and European security and defense in a broader
sense. The selection of a new EU Commissioner for
Emergency Management has taken place, a summary
report has been prepared on the EU's civil-military
preparedness, NATO's most powerful member is toying
with the idea of leaving the alliance, and we must also
reckon with the increase and more extreme effects of
natural disasters due to climate change. Although all
these events paint a picture of an increasingly
unpredictable future, the current information can
provide a much more precise clue as to what is expected
to determine the directions of the European Union's
civil protection (disaster management) policy.

Keywords: European Union, civil protection, policy,
civil-military preparedness, Niinist6 report
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1. INTRODUCTION

The protection of people, the environment and property against disasters cover a broad set of
emergencies — a complex topic that requires the active effort of both institutional and individual
actors. As a consequence, protection means ongoing measures and actions to maintain a status
most desirable for continuous development. In view of recent environmental and man-made,
political events, member states of the European Union seem to be in need of cooperation in the
field of emergency management more than ever.

According to the European Climate Risk Assessment [1, p. 11.], the European continent has been
warming twice as fast as the global average since the 1980s, becoming the fastest-warming
continent on Earth. As 2023 was the warmest year on record and the first to exceed 1.5°C, this is
foreseen to lead to an increase of number and extremity of heat waves, forest fires, droughts and
floods. Though the EU has been occupied with Russia’s war of aggression against Ukraine and
started to re-evaluate its own defence capacities, the expected increase in number of natural
disasters and their extremity is to be tackled in comprehensive approaches that integrate disaster
management and civil protection into a broader security strategy that addresses not only the
immediate impacts of disasters but also their potential to become hybrid threats as well.

To effectively manage these challenges, the EU has started to actively focus on strengthening its
emergency management — both natural, man-made, and hybrid — capabilities. As past developments
was the main focus point of the previous article [2], now the topics of present and future will be
touched upon: the overall financial framework, the newly appointed head of the EU emergency
management, and the guidelines and recommendations set out in a current comprehensive report.

2. FIANCIALISING THE QUESTION

The EU budget for civil protection is part of the broader Multiannual Financial Framework (MFF),
which sets out the EU's long-term budgetary priorities. The total EU budget for the current period
2021-2027 is approximately €1.2 trillion [3]. Within this framework, the Union Civil Protection
Mechanism (UCPM) currently has a budget of around €3.71 billion [4] for this period. This budget
is made up of two main parts: €1.263 billion from the MFF allocation and €2.056 billion from the
Next Generation EU (NGEU) [5], the latter specifically aimed at addressing recovery needs in the
wake of the COVID-19 crisis. The remaining budget is from voluntary donations of other countries
and entities (see fig. 1).

The NGEU funds are used to expand the rescEU mentioned in the previous article, i.e. to build
strategic reserves such as firefighting and MEDEVAC aircraft, emergency medical teams, medical
and CBRN stockpile, etc. The European Commission has achieved this financial “freedom” (since
it is a loan) to directly procure and deploy rescEU capacities in the logistics hubs [6] where they
will reach their destination as soon as possible after their mobilisation via the Emergency Response
Coordination Centre (ERCC). By practically tripling the budget, the EU’s civil protection system
has become much more proactive and therefore more effective.

As the current multiannual financial framework ends in 2027, the European Commission is already
preparing [7] for the next MFF, starting in 2028, through public discussions. The value or
importance assigned to a service is given by its budgetary weight, the financial framework intended
to be spent on it. In light of the above, it is likely that in the future, in addition to ad-hoc additions,
the financial support proportion of the UCPM fund will increase — which currently barely exceeds
one thousandth (!) in percentage terms.
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BUDGET 2021-2027 (3 715,1 MILLION EUR)

Contributions from other

countries and entities
72,9 million EUR
(2%)

NextGenerationEU
2061 million EUR

(55%) Financial Planning

1581,2 million EUR
(43%)

Fig. 1: Civil protection budget distribution. [made by the authors]
3. NEW COMMISSIONER, NEW TASKS

The current European Commission, which took office on 1 December 2024, has been given the
portfolio of preparedness and emergency management to Hadja Lahbib [8]. Interestingly, the
portfolio has also been supplemented with the topic of “equality”, which includes both challenges
and opportunities in the next five-year term. While President Von der Leyen outlined her
responsibilities in seven points in her mandate for the previous Commissioner, Janez Lenarci¢ [9],
this was explained in 25 (!) points for the new Commissioner — 11 of which deal with the new
portfolio'.

As the scope of tasks expands, the management of challenges goes beyond their quantity. Since
the focus required to complete the increasingly complex tasks of civil protection may shift and lose
its priority status, its role may decrease disproportionately in the absence of adequate (not only
financial) resources. By placing the tasks of the two previously separate portfolios under one
commissioner, this can of course also be said from the “other side”, i.e. the equality portfolio, and
is even more pronounced [10, 11]. It can be interpreted as a positive that strengthening narratives
related to equality, inclusion, and vulnerable groups’, and increasing awareness as widely as
possible, can have a positive impact on the resilience of society in the spirit of preparedness and a
whole-of-society approach. At the same time, associating the two portfolios may pose dangers in
terms of specific interventions and assistance. Although the guiding principles of humanitarian
assistance’ have not changed, the value of gender equality or the idea of inclusion is not uniform
across Europe, Affrica, or the Middle East. Accordingly, targeted support of these values (besides
the main humanitarian principles) for further deployments, missions, or support, assistance may
take on an ideological edge that is difficult to reconcile with customary practice.

I An interesting fact that the letter of mandate primarily names Ms. Lahbib as the Commissioner responsible for
equality, and only secondarily as the Commissioner for preparedness and emergency management.

2 women, children, the elderly, people with disabilities etc.

3 mainly humanity and impartiality
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The three main questions for the future are what priorities the Commissioner, with a much more
expanded mandate, will apply in her work, whether she intends to link the two previously separate
portfolios, and to what extent this will maintain or increase the current effectiveness of European
civil protection policy. The latter question is nuanced by the fact that several points of her mandate
are included in the recommendations set out in the so-called Niinist6 report.

4. NIINISTO REPORT WITH A FINNISH TWIST

On 30 October 2024, former Finnish President Sauli Niinisté published a report on enhancing
Europe's civil and military preparedness and readiness [12]. The main objective of the report is to
assess the challenges and make proposals for enhancing the EU's preparedness for future crises. It
points out that the Union's emergency management has so far been reactive, and therefore it is
essential to develop a comprehensive, proactive preparedness strategy and approach. It considers
it essential to ensure continuous operations in all circumstances, in particular to preserve
infrastructure, security of supply and social cohesion. This requires civil-military cooperation,
coordinated planning and action by the EU and NATO, and public-private partnerships. In
addition, the EU needs a comprehensive stockpiling strategy that enhances resilience to crises, in
particular in terms of protecting supply chains and the availability of critical resources. He also
recommended the development of a legal framework for preparedness, and emphasized the role
of citizens in creating security, strengthening social resilience, and increasing social trust.

The Niinist6 report builds on Finland’s resilience culture [13] and seeks to elevate it to the EU
level. Finland already proposed an EU preparedness strategy in March 2024 [14]. The Finnish
model [15] is fundamentally civil and adaptive, designed to address threats on all possible levels.
The Finnish model takes into account severe weather events, high-impact accidents, water and
food supply disruptions, CBRN preparedness, cyberattacks, supply chain protection, migration,
etc. Following the example of his country, Niinist6 highlights the need for a whole-of-government
approach to security and preparedness. Rather than seeing resilience as an isolated policy area under
the responsibility of a single government agency, preparedness and security considerations should
serve as the basis or benchmark for all public policies and legislation. It is equally important to
facilitate formal and effective channels of communication and cooperation between
(non)government agencies, both in the planning and implementation of preparedness measures
and during emergency management activities. This type of governance model is envisioned to build
consensus and trust between stakeholders by making them “part of the system” without enforcing
them directly. The link between security and economic growth is a key concept to be embraced to
ensure the common goal of the well-being of citizens.
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Fig. 2: The building blocks of a fully prepared Union [12, p. 31.]

4.1 EU-NATO, civil-military cooperation

In terms of security, the report honestly takes stock of the shortcomings at EU level: “We do not
have a clear plan on what the EU will do in the event of armed aggression against a Member State
(...) We do not have a comprehensive capacity to bring all necessary EU resources together in a
coordinated manner across institutional and operational silos, to prepare for — and if needed, act —
in response to major cross-sectoral and cross-border shocks and crises” [12, p. 7.]. However, it
notes that it is in the area of civil protection that the EU has “developed preparedness capabilities
in individual sectors, in particular in the fields of civil protection and disaster management,” i.e.,
this is an area that can set a good example for other sectors. Perhaps this is why it is recommended
that an operational crisis management centre be established, building on the already functioning
ERCC and using it as a platform between different sectors (this proposal is specifically mentioned
in two places in the report [12, p. 18., 60.]). Although it states that it must continue to perform the
tasks required by civil protection, disaster relief and humanitarian assistance, its "redesign" can also
help resolve cross-border, multiple crisis situations.
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Another proof of the effective functioning of the UCPM so far is that, in addition to the ERCC,
rescEU also emerges as a model for the development of cross-sectoral strategic reserves, which
could connect the private sector, Member States and the EU level to ,jointly identify a
comprehensive set of categories of essential inputs (e.g. foodstuffs, energy, critical raw materials,
emergency response equipment, medical countermeasures) and define targets to ensure minimum
levels of preparedness in different crisis scenarios, including in the event of an armed aggression
ot the large-scale disruption of global supply chains” [12, p. 101.].

The report also links the multiple security threats posed by extreme weather and climate change,
pandemics and war, and argues that as different crises and threats are experienced differently by
different countries, the EU needs to respond more coherently to mitigate and eliminate their
impacts. A coherent approach leads to increased resilience, as the EU is only as secure as its weakest
member state. The report recommends the development of European preparedness baselines,
similar to NATO’s seven baseline requirements but covering a much broader range of actors,
sectors and threats to reflect all the areas in which the EU is active.

Addressing emergencies within a unified security approach, as the report suggests, is critical to
addressing the growing frequency of hybrid threats in the region. The open societies of EU
Member States are increasingly targeted by disinformation and sabotage operations, as well as
threats to disrupt social peace. In order to combat the rise of hybrid activities, the report
recommends that the gaps be closed through enhanced dialogue between the EU and NATO, in
particular building on the resilience norms introduced by NATO. A practical element of this is the
continuation of the joint command and field exercises with NATO, covering different sectors and
actors, within the framework of PACE, with a special focus on the interoperability of decision-
making mechanisms (such as in the case of the IR2024 exercise).

Despite the above, the report states that most crises are not military in nature and do not require
an exclusively military response, because the nature of hybrid threats is inherently a gray area -
therefore, preparedness is given serious emphasis in order to more effectively prevent worst-case
scenarios.

4.2 Enhancing Preparedness

According to Niinisto, the EU has adapted to the crises of recent years and is fundamentally
prepared to face the challenges. However, their complexity and diversity have over time exceeded
the EU's capacity to act, which requires more effective preparedness. While the EU can be
considered prepared in individual sectors, it does not have the capacity to combine all available EU
resources in a coordinated manner across different institutions in the event of a major, multi-
sectoral shock.

Therefore, in addition to expanding the existing response infrastructure, the creation of a new
instrument is also proposed within a so-called “European Preparedness and Readiness Investment
Framework™ [12, p. 29.]: the Defending Europe Facility (DEF) and the Securing Europe Facility
(SEF). The former aims to bring together all instruments and programmes related to civil security
(e.g. law enforcement and border management) on the one hand, and civil protection and other
disaster response operations, as well as relevant critical infrastructures, on the other. In the spirit
of preparedness, a certain amount should be allocated in all instruments and programmes, so that
the EU could spend 20% (1) of its entire budget on security and emergency situations. The report
emphasizes that this also aims to expand the idea of necessary preparedness as widely as possible.
To support this, it also urges the development of an improved and comprehensive risk assessment
process, building on existing national and EU-level sectoral risk assessments, which, in addition to
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natural hazards, also includes security threats - such disaster scenarios are already being developed
within the framework of the PreparEU [16] programme.

In line with the seemingly unrelated security threats, one of the central challenges is to change the
attitudes and mindsets of citizens. Even after two years of the Russian war of agressions against
Ukraine, many Europeans do not seem to feel that they are ever in danger of a lasting crisis — a
kind of “collective cognitive dissonance” [12, p. 31.] the report calls it. For Europeans, NATO has
provided sufficient security without them meeting the minimum defence spending requirements
set by the Alliance. It is necessary to shake the population and organisations out of the mindset
that security is a natural part of life, otherwise they will see no reason to participate in the prevention
of crises.

It is a specific suggestion that, in the spirit of bottom-up, i.e. individual-based social resilience, “EU
should strive to further raise household preparedness to ensure that every EU citizen is equipped
to provide for themselves for a minimum of 72 hours in case the normal provision of basic services
is disrupted in a crisis” [12, p. 76.]. According to the results of the EuroBarometer survey published
on 30 September 2024 [17], nearly 60% of those surveyed do not feel prepared, and nearly half of
them (46%) admit to not knowing what to do in the event of a disaster.

Since government institutions rely on their work in many Member States, the idea of supporting
volunteers and also NGOs with EU funds, so that citizens actively participate in voluntary activities
from a young age [12, p. 78.]. It should also be noted that according to this survey citizens’ rely on
the help of their families and friends first, and emergency services (firefighters, police, emergency
health care, civil protection etc.) the second, while local authorities or governments are only in the
5" place.

In light of the above, active citizen participation and rising risk awareness is the way to equip
citizens with the necessary knowledge and skills to overcome challenges during disasters and crises.
This contribution of resilience encouraged to form from the bottom builds resilience through trust
in governance and public authorities, while having the potential of focusing less resources from
governmental agencies.

This is expected to be a direct support to NGOs and volunteers from the EU through tenders,
educational and awareness rising or preparedness programmes that are not only targeting
professionals, but — keeping in mind the new tasks Mrs. Lahbib has been tasked with — with civilians
and vulnerable groups in its focus. To be effective, the mindset is to be shaped from the constant
feeling of security to the understanding that well-being experienced is a condition that has to be
maintained constantly and by working together.

As a side note in terms of preparedness, it is interesting that Niinistd proposes strengthening
European intelligence cooperation. This includes not only information sharing, but also the
development of a common situational awareness so that the entire Union perceives common
threats in the same way to minimise the risk of contradictory (duplication of) responses to ctises.
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By preparing for a disaster or emergencies, you will be able to better cope with the situation

I 1

You need more information to be able to prepare for disasters or emergencies

You know how emergency services will alert you in the event of a disaster

It is easy to find information on how to prepare for disasters or emergencies from public authorities and emergency services in
{OUR COUNTRY)

You know what to do in the event of a disaster

You do not have time or financial resources to prepare for disasters or emergencies

W S i

You feel you are well prepared for disasters or emergencies that may happen in the area where you live

EE 0 EEEE———

Emergency services or authorities (e.g. police, firefighters, civil protection, local and national authorities) encourage you to take
training or prepare for disasters or emergencies

Your employer or school encourages you to take training or prepare for disasters or emergencies
eTotally agree »Tend to agree © Tend to disagree @ Totally disagree * It depends on the type of disaster (SPONTANEQUS) @ Don't know

Fig. 3: The ,,Personal preparedness in the event of a disaster” answers in the EuroBarometer

The report calls for strengthening the Single Intelligence Analysis Capacity (SIAC), including a
general deepening of intelligence exchange between EU member states. Although a certain level of
trust is part of international cooperation (and in this case, its enhancement), the idea of setting up
an EU-level agency for joint information sharing and intelligence does not seem viable. Member
states do not have common intelligence, espionage, national security standards, and due to the
nature of the activity, their ad-hoc or ongoing sharing (e.g. a country’s nuclear security portfolio)
is (can) not necessarily based on trust.

5. CONCLUSION

In parallel to war, even peace is difficult to start with no money. In view of the trend regarding
future spending, the funds needed to be allocated to mitigate consequences of natural disasters and
climate change is definitely on the rise (see fig. 4.). Since these events can be viewed of direct causes
or elements of hybrid emergencies, other means of financial support is foreseen to be linked.

Since civil protection constitutes many different fields, there is hardly any stakeholder that cannot
be involved voluntarily — or based on the threat defined, otherwise.
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Fig. 4: Annual economic losses caused by weather-and climate-related extreme events in the EU
Member States [18] (billion EUR)

As the need for civil-military cooperation increases, a kind of “militarisation” of non-military actors
and a “awareness-raising” of the military towards civilian actors can be expected at the same time.
The former can be achieved first in the form of mandatory measures and procedures prescribed
by law for strategic and critical infrastructure sectors, and the latter by ensuring the most
transparent possible provision of logistical and human resources. Although the nature of the
response to an incident may require a lack of transparency, such cases can be offset by the long-
established civilian trust in state actors and organisations.

The authors suggested in their previous article that the next step in the EU-level response is likely
to be a (centralised) institution operating within a supranational framework, due to the fundamental
respect of national sovereignty, which goes beyond the purely voluntary assistance of the Member
States [12, p. 13.]. The same idea is also reflected in the Niinist6 report: “Far from their original
purpose, vetoes can be abused as bargaining chips for unrelated policy negotiations, based on
national interests. In a more extreme scenario, the veto mechanism may even be instrumentalised
by foreign competitors and rivals who could exploit the dependencies and vulnerabilities of
individual Member States to interfere with and undermine EU decision-making through targeted
pressure. A hostile actor could use a single Member State’s strategic dependencies or other forms
of leverage and prevent the whole EU from taking decisions that would impose consequences on
a hostile actor” [12, p. 62.]. Since “the veto right can be abused”, in our opinion, this suggests the
establishment of a qualified majority decision-making mechanism in the event of future complex
emergencies.
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Absztrakt:
A fenntarthatd ivovizellatds és a  mezGgazdasagi
felhasznalasok iranti névekvé igény miatt a szennyviz
Ujra hasznositisa egyre nagyobb jelentSséggel bir.
Hozzajarul a korlatozott édesvizforrasoktdl valé fliggés
csokkentéséhez, és a vizkészletek megdrzése altal enyhiti
az ¢éghajlatvaltozas hatdsait. Az Gjrahasznositas fontos
szempontja azonban, hogy a fogyasztékhoz ne jussanak
el veszélyes szennyezbanyagok. A tanulmany célja olyan
szamitogépes szimulaciok alkalmazasanak bemutatasa,
amelyek képesek szamszerdsiteni az illékony szerves
komponensek eltavolitdsat a kezelés és ujrahasznositas
soran, tekintettel az lzemeltetési koltségekre ¢és a
tisztitott viz minSségére. A kutatas keretében elkésziilt
egy biologiai szennyviztisztitd létesitmény modellje —
aktivszén-szir6kon alapulé utdkezeléssel —, amellyel
szamszerUsithetd az tizemeltetési paraméterek tizemi- és
karbantartasi koltségekre, valamint az elfolyoviz-
mindségre gyakorolt hatasa. A szimulacios eredmények
igazoljak, hogy a biomassza tartdzkodasi idejének
névelésével csokkenthetd az  aktivszén-sziikséglet,
kiléndsen a 6 napnal révidebb tartomanyban; azonban,
kérnyezetbiztonsagi szempontbdl az ezen érték alatti
tzemeltetés mindenképp kertilendd, a mikroszennyez6k
exponencialis koncentracié-névekedése miatt.
Eirzékenységvizsgalat alapjan 10-12 nap tartomanyt
iszap tartdzkodasi idS biztositasa mellett optimalhaté az
energiaszitkséglet — a bioldgiai kezelés levegGellatisanak
hatékony szabalyozasaval egyiitt. Uzemi havaridk esetén,
modellkisérlet alapjan gyors és hasznos beavatkozasnak
bizonyult az intenzifikalt leveg6ztetés, amely az illékony
szennyez6k hatékonyabb sztrippelését! biztositja az
aktivszén-oszlopokra valé betaplalas el6tt. A kutatas
ravilagit a modellezés altal nyujtott lehet6ségekre a
fenntarthaté tzemallapotok  és havariatervek
kialakitasaban szennyviz-ujrahasznositasnal.

Kulcsszavak: kornyezetbiztonsag, mikroszennyez6k,
modellezés, szennyviz, VOC

1 Sztrippelés: oldott gazok kihajtasa a folyadékbol

Abstract:

With the growing demand for sustainable drinking water
supplies and agricultural applications, the practice of
wastewater reuse is becoming increasingly important. It
contributes to reducing our dependence on limited
freshwater sources and mitigating the effects of climate
change by conserving water resources. Regarding the
recycling of wastewater, however, it must be ensured
that hazardous pollutants do not reach consumers. This
paper aims to present an application of mathematical
modelling to quantify the removal of volatile organic
components during treatment and reuse, with regard to
operating costs and treated water quality. The study
features the model setup of a biological wastewater
treatment plant — with post-treatment supplemented by
activated carbon filters —, with the goal of quantifying
the impact of process parameters on operating and
maintenance costs, among effluent water quality. Results
of the model simulation demonstrate that increasing the
retention time of biomass reduces activated carbon
consumption, especially within a range shorter than 6
days; however, from the perspective of environmental
security, an operating status below this value should be
avoided due to an exponential increase in micropollutant
concentrations. Sensitivity analysis has shown that
energy demand can be optimised by operating the facility
with a sludge residence time in the range of 10-12 days
— provided that air supply to biological treatment trains
is efficiently regulated. Model runs have shown that, in
case of operational emergency scenarios, intensified
acration is a swift and useful operator intervention that
provides more efficient stripping! of volatile pollutants
before loading onto activated carbon columns. The
research highlights the potential of dynamic modelling
in implementing sustainable operating conditions and
emergency planning in wastewater reuse.

Keywords: environmental security, micropollutants,
modelling, VOC, wastewater

! Stripping: driving out dissolved gases from the liquid
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1. BEVEZETES

A nyersanyagfogyasztas és a szennyezékibocsatasok az emberi koz6sségek fejlédése és novekedése
soran hajlamosak bizonyos tertleteken koncentralédni. A kornyezetre gyakorolt folyamatos
antropogén hatasok miatt figyelmet kell szanni a modern civilizacié szempontjabdl kulcsfontossaga
kozmivek biztonsagos lzemeltetésére. Nem szabad megengedni, hogy bizonyos, az emberi
egészségre karos anyagok eljussanak a fogyasztokhoz, illetve, hogy a kornyezeti tényezdket
hatranyosan befolyasoljak.

A szennyviz Gjrahasznositasanak gyakorlata egyre nagyobb jelent&séggel bir az ivovizforrasok iranti
névekvé igény, valamint a fenntarthaté mezbégazdasagi gyakorlat elterjedése miatt. Hatékonyan
csokkenti a korlatozott édesvizforrasokra nehezed6 nyomast, és a tisztitott szennyvizbdl névényi
tapanyagok visszanyerését teszi lehetévé. Az alacsony jovedelmu orszagokban jelentés kockazatot
okoz a kezeletlen szennyviz kozvetlen hasznalata vagy a szennyezett vizfolyasok kozvetett
felhasznalasa [1].

Scheierling és mtsai. (2011) iranymutatast adtak a tisztitott szennyvizzel kapcsolatos stratégiai terv
kidolgozasahoz, és kiemelték a szennyvizkezeléssel kapcsolatos dontéshozok paradigmavaltasanak
szitkségességét |2, pp. 420-440.]. Az Gjonnan felmerils, aggodalomra okot adé szennyezéanyagok
kiemelt figyelmet kaptak, a velik kapcsolatban ismert vagy vélt kornyezeti és egészséguigyi
kockazatok miatt [3].

Az illékony szerves vegyliletek® (VOC) koziil, amelyek természetes és mesterséges forrasokbol
egyarant keriilnek a kérnyezetbe, a benzol, a toluol, az etilbenzol és a xilol’ izomerjei (BTEX) a
legjelentésebbek kozé tartoznak [4, pp. 476-482.]. Mérgez6 és karcinogén jelleglik miatt figyelmet
kell forditani a kezel6iizemekben dolgozé személyzet és az tizemek kozelében él6k egészségére. A
BTEX-vegytletek emberi egészségre gyakorolt lehetséges karos hatasai kiterjednek az
idegrendszerre, a majra, a szivre és a vesére [5].

2. ILLEKONY SZERVES VEGYULETEK ELTAVOLITASANAK MODELILEZESE

A szennyviztisztitas soran az illékony szerves komponensek kilonb6zé utakon, példaul biologiai
lebomlassal, szorpcidval (megkotéssel) és sztrippeléssel (a folyadékbdl torténd  kihajtassal)
tavoznak. A kommunalis szennyvizkezelés azonban f6képp csak részleges csokkenést biztosit a
VOC-k kezdeti koncentracidjahoz képest a nyers szennyvizben. A szennyez6anyag-koncentraciok
jelent6s csokkentéséhez a bioldgiailag kezelt viz tovabbi tisztitasara van sziikség, elsésorban fizikai-
kémiai modszerekkel [6].

2.1 VOC-k eltavolitasi mechanizmusai

A biologiai szennyviztisztitasi folyamatok soran a szerves vegyileteket mikroorganizmusok
metabolizaljak!, széntartalmukat az eleveniszapos medencékben a lebegé biomassza
szubsztratként® hasznalja fel a névekedéshez. Mello és mtsai. (2019) bizonyos VOC-k 99%-o0s
eltavolitasi hatékonysagat érték el kbtott biomasszat alkalmazé aktivszén-toltettel, ezaltal a biolbgiai
lebontast kombinalva az adszorpcidval, tehat a fizikai-kémiai megkotés folyamataval [7].

2 Volatile organic compound - VOC: illékony szerves vegytilet

3 Benzol, toluol, etilbenzol, xilolok - BTEX

* Metabolizmus: biokémiai anyagcsere-folyamat, amelyet a kérnyezetvédelmi biotechnoldgiaban szennyezéanyagok eltavolitasara alkalmaznak
5 Szubsztrat: biokémiai reakciéban dtalakulé komponens, amelyet a mikroba képes felhasznalni a szaporodashoz
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Bar napjainkra mar szamos fejlett, példaul membranokon [8, pp. 440-445.], mikroalgakon [9, pp.
101-107.] vagy szén nanocsoveken [10, pp. 1005-1025.] alapul6 technoldgiat fejlesztettek ki, e
tanulmanynak nem célja, hogy atfogd attekintést adjon a tertleten alkalmazott legkorszeribb
technikakrol; a BTEX-eltavolitas modszertanara és tovabbfejlesztésére Osszpontosit.

Lee és mtsai. (1998) olyan vegyiiletek biologiai lebomlasanak modellezése felé tettek jelentSs 1épést,
amelyek az eleveniszaphoz adszorbeal6dnak, kézvetlentil fokozva azok lebomlasat és csokkentve
az elfolyd vizzel valé tavozasukat. Emellett megallapitottak, hogy a kozepes vagy nagy
illékonysaggal rendelkezé vegytletek sztrippelése, azaz kihajtasa a medencék vizfeliletérdl jelentSs
lehet [11, pp. 1118-1131.]. Pomies és mtsai. (2012) 18 matematikai megkozelitést gydjtottek Ossze
a mikroszennyezé anyagok szennyvizbdl valé eltavolitaisanak modellezésére, és a legtobb szerz6
allaspontja alapjan arra a kévetkeztetésre jutottak, hogy csak az oldott mikroszennyezé anyagok
bonthatdak le biologiailag, bar fontos megjegyezni, hogy nem talaltak kisérleti bizonyitékot ennek
az allitasnak az alatamasztasiara. Az egyszerlsitett (els6rendli kinetikan alapulé) matematikai
megkozelitések nem veszik figyelembe az Osszetett metabolikus utvonalakat és a szennyviztisztitas
kilénb6z6 fokozatai kozotti kapesolatokat, illetve nem tiikrozik az tzemeltetés soran fellépd
dinamikus viselkedést. Mindezek ellenére, ezen modellezési eszk6zok hasznosak a mikroszennyezé
anyagok eltavolitasi folyamatainak megértését célz6 kutatasok elvégzésében, de még nem allnak
készen a folyamattervezésben valo felhasznalasra [12, pp. 733-748.].

E tanulmany célja, hogy bemutassa a VOC-tartalma szennyviz kezelését és ujrafelhasznaldsat
modellez6 numerikus eszk6zok gyakorlati alkalmazasat. Ezek leirjak a szennyez&anyagok sorsat a
szennyviztisztito telepeken olyan dinamikus matematikai médszerek segitségével, amelyek képesek
alkalmazkodni az tizemeltetésben bekovetkezd valtozasokhoz. A tanulmany ujdonsaga abban rejlik,
hogy a moédszereket teljes tizemkonfiguraciora alkalmazza, tovabba az tzemeltetési koltségek
minimalizalasanak és a szennyvizminéség javitasanak lehetéségeit egytittesen vizsgalja. Feltarja két
kulcsfontossagu tizemeltetési tényez6 — az iszap tartézkodasi id6 és a levegébellatas — BTEX-
lebontasra és -sztrippelésre gyakorolt hatasat.

2.2 Modellalkotas

A szennyviztisztitasi folyamatok modellezése Gsszetett és tobb almodellt foglal magaban, mint
példaul a vizmérleg modellje, a befoly6 szennyviz Gsszetevéinek modellje [13, pp. 283-293], a
fazisszétvalasztasi modell [14, pp. 473-479.], a gaz-beoldédasi modell, a folyamatszabalyozasi
modell és a biokinetikai modell. A biokinetikai modellezés széles kérben alkalmazott megkozelités
a szennyviztisztitd rendszerekben lejatszodé bioldgiai folyamatok leirasara. A biokinetikai modellek
kozé tartoznak az eleveniszap-modellek, amelyek a mikroorganizmusok viselkedését szimulaljak az
egyik legelterjedtebb szennyviztisztitasi technoldgia biolégiai reaktoraban, az eleveniszapos
medencében [15, pp. 165-182]. Az itizemszintd modellek ezzel szemben egy teljes létesitményre
kiterjednek, fejlettebb tisztitasi folyamatok szimuldciés képességeit biztositjak. T6bb
részfolyamatot is figyelembe vesznek; mint példaul az iszapkezelés, a pH és a kémiai egyensuly, a
csapadékképzés és a gaz-folyadék anyagtranszport. Mindezek segitségével tizemkonfiguraciokat
tesznek lehetévé, amelyek példaul mechanikai elSkezelést vagy akar szennyviz-tjrahasznositasi
fokozatot is magukba foglalnak. Ezek a modellek a létesitmények energiagazdalkodasara és
tzemeltetési koltségeire is kiterjeszthet6ek, tovabba képesek figyelembe venni a berendezések
tzemeltetési korlatait az iparbiztonsag tekintetében [16, pp. 1023-1036.].

A Nemzetkozi Viziigyi Szovetség iranymutatasokat tett koézzé a szennyviztisztitas teriletén
alkalmazott j6 modellezési gyakorlatrél. A protokoll keretet biztosit a matematikai modellek
kidolgozasahoz és alkalmazasahoz, és célja annak biztositasa, hogy a modelleket szabalyszertien és
kovetkezetesen hasznaljak. Az iranymutatasok olyan témakdoroket targyalnak, mint a modellalkotas,
a verifikacio, az érzékenységvizsgalat és a bizonytalansag-elemzés [17].

95



A tanulmany céljanak megfeleléen a kézirat feltairja a VOC-eltavolitas kommunalis
szennyviztisztitisban val6 alkalmazasait, a létesitményszinti modellezésben rejlé lehet6ségek
bemutatasan keresztil. Ezek segitségével Gsszekapcsolhatdak a szennyviz tisztitasara és a viz
ujrafelhasznaldsara iranyulé kezelés koncepcidi. A legjelentsebb eltavolitasi mechanizmusok —
biokémiai reakciok és gaz—folyadék egyensuly — a leghatékonyabban a Gujer-matrix formatumban
irhatoéak le [18]. A matrix tartalmazza a kémiai sztochiometriai egyttthatokat és a folyamatok
sebességét, amelyekbdl a kozonséges differencidlegyenletek kibonthaték és szamitégépes
algoritmusok  segitségével ~megoldhatok. Biokinetikai modellekben az allapotvaltozok
(komponensek) tomegegyensulyanak matematikai leirasa egyszerGsitett aramlasi viszonyokra
alapozé  skalaris  transzportegyenletekre  tamaszkodik, ahol a diffuzids sebességeket
elhanyagolhaténak feltételezzik — ezek altalinos formajat az (1) egyenlet irja le.

dc;
Ve o = Qin(Cijn — G;) + rateFg,, )

ahol V. a reaktor hasznos térfogata (m’),
C: az i-edik komponens koncentriciéja (g/m’),
Qia 2 betaplilt szennyviz hozama (m’/d),
Ciin 2z i-edik komponens koncentricidja a betaplalt szennyvizben (g/m’),
rateFq az i-edik komponens egységnyi tomegére vonatoztatott reakcidsebesség (g/d).

E tanulmany céljainak eléréséhez, tovabba a szimulaciok gyorsasaga és atlathatésaga érdekében a
MiniSumo nevi folyamatmodell szolgal alapul biokinetikai modellként — amely a nyilt forraskdéda
szimulacids platformon, a Sumo22 keretében érheté el. Ugyanis ez egy egyszert, de jol kalibralt
tzemszintd modell, ami a szennyviztisztitas legfontosabb és legaltalanosabb alapfolyamataira
Osszpontosit; név szerint az egylépéses nitrogéneltavolitasra, a mikrobak oxigénsziikségletére és az
iszaptermelésre, -kezelésre [19]. A modellben a bioldgiai reakcidk parhuzamosan zajlanak le, a
BTEX-vegytletek teljes mértékben szén-dioxidda és biomasszava alakulnak at. Feltételezett, hogy
a szénlebontasra alkalmas biomasszanak egy ko6z0s csoportja metabolizalja a BTEX-
szennyezbanyagokat. A metabolizmus soran a mikroorganizmusok vagy oxidaljak 6ket oldott
oxigén jelenlétében, vagy pedig oxigénmentes kornyezetben tavolitjak el 6ket, amikor csak
nitrationok allnak rendelkezésre (denitrifikacié soran). Eltéré esetben — O, illetve NOs-ionok
hianyaban — a vegytletek erjedés utjan keriilnek lebontasra. Oxigén jelenlétében a metabolikus
utvonalak reakcidsebessége nagyobb, mint az oxigénhianyos korilmények koézott végbemend
reakcioké [20, pp. 279-293.].

A tisztitas soran fontos figyelembe venni a VOC-k szennyvizbdl 1égkorbe kertilését. Ezen illékony
vegylletek gaz- és folyadékfazis kozotti atadasat Fick kétfilm-elméletével szamszertsitjik. A
MiniSumo gaz-folyadék atadasi koncepcidja egyarant képes az oldhaté gazok folyadékba valo
beolddédasanak, és a folyadékbol torténd kihajtasanak, sztrippelésének modellezésére. Az egyensulyi
folyamat allapotvaltozokra gyakorolt hatasat a folyamatmodell Gujer-matrixa irja le [21]. Fick els6
torvénye szerint egy gaznemi komponens atadasi sebességét a (2) egyenlet irja le altalainos modon,
ahol az oldédas vagy a sztrippelés hajtéerejét a telitési koncentracié és a folyadékfazis
koncentracidjanak kilénbsége hatarozza meg.

hajtéerd
dcC; *
- = Kai - (G =G ©)

Ci* > Ci — oldodas
Ci"<Ci — sztrippelés

ahol  kia a folyadékoldali anyagatadasi egyttthaté (1/d),
C/" az i-edik gaiznemd allapotvaltozo telitési koncentricitja a folyadékfazisban (g/m’).
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A Higbie-féle penetracios elmélet alapjan a folyadékoldali tomegatadasi egyttthat6 értékei az O, és
a tobbi oldott gazkomponens diffizids tényezdje alapjan aranyosan kiszamithatok [22, pp. 365-
388.]. Az elméletet Jiang és mtsai. (2010) alkalmaztak VOC-k sztrippelésének becslésére
levegbztetett medencékbdl [6, 1189-1196.].

A Fick-torvény szerint, amint azt a (2) egyenlet szemléltette, egy komponens telitési koncentracidja
— az oldhatdsagi hatar a folyadékban — donti el, hogy az egyensulyi folyamat az oldodas vagy a
sztrippelés iranyaba mozdul-e el.

A folyadékfazis telitési koncentraciéit a Henry-térvény értelmében a komponensek parcialis
nyomasa alapjan, a gazosszetételre vonatkoztatva szamoljuk [23, pp. 4399-4981.].

2.3 A modell verifikacioja

Egy modell verifikalasa soran a szimulacids eredményeket kilonb6z6 tzemi korilmények kozott
(ehetbleg kulonb6zé muszaki konfiguraciokbol vagy 1étesitményekbdl) szerzett mért adatokkal
osszevetve teszteljik [17]. A tanulmanyban a gazoldas/sztrippelés modelljének érvényességét a
reaktorokbdl tiavozé gaz Osszetételén keresztil lehet értékelni, megerdsitést kapva, hogy a
numerikus modszerek képesek szamszerdsiteni az oldhaté gaznemd komponensek atadasabol
szarmazé anyagaramokat. Bz a cikk két kivalasztott szennyvizkezelési technologian vizsgalja az
elmendgaz-koncentraciok elérejelzésének pontossagat; egy zart gaztérrel rendelkez6 nagytisztasaga
oxigén alapu levegbztetett rendszeren — a gaztér O,- és CO,-tartalma alapjan —, és egy hagyomanyos
eleveniszapos telepen — ahol az N,O-kibocsatast mérték a medence folyadékfeliletén. Az
ellenérzésre kivalasztott elsé konfiguracié a kaliforniai Sacramentdbdl szarmazoé nagyhatasfoka
félizemi rendszer, amelynek célja csak a szervesanyag-eltavolitas, és amely négy reaktorcellaval (egy
reaktorkaszkaddal) rendelkezik. Ezenkiviil a nagytisztasagi oxigén technoldgia elsé generacidjan
alapul, amely mechanikus levegbztetést alkalmaz a folyadékfelilet feletti zart gaztérrel.

A leveg6zteté medencék fedettek, oxigéndus kérnyezetet és hatékony anyagatadast fenntartva, és
ilyen korulmények kozott a szén-dioxid, amelyet rendszerint a légkorbe juttatnak, felgyiilemlik a
gaztérben; pontos alapot szolgaltatva a gaz-folyadék transzport modell ellenérzésére, a gazok
anyagmérlegének nyomon kovetésére. Ezek a kisérleti tizemek meglehet6sen stabil terhelési
korilmények  kozott  tzemeltethetéek, ami lehetévé teszi a  koncentracid-gradiensek
Osszehasonlitasat gyakorlatilag allandosult allapotban. A bioldgiai kezelés soran a folyadékfazisban
a széndioxid-termelés az oxigénfogyasztashoz kapcsolodik, 1 mol O, felhasznalasa 1 mol CO,
keletkezésével jar, ezért az oxigénfelvételi és -atadasi sebességek pontos szimulacidja mellett a
gazftazis modellje tesztelhet6 a CO, koncentracidprofilok robusztus el6rejelzése tekintetében [24].

A pH-modellezés kulcsfontossagu volt a befolyé CO,-tartalom megfelel6 beallitasihoz — ami a
kémiai egyensulytdl fligg —, csakugy, mint a belépé gazaram pontos bedllitasa a gazfazis
anyagforgalmanak reprodukalasa érdekében. Az 1. abran lathaté allandoésult allapota eredmények
szerint a modellezett O»- és CO»-gradiensek — folyamatos vonalakkal abrazolva — a reaktorkaszkad
gazterének mentén j6 egyezést mutatnak Stenstrom (1990) adatpontjaival [24, p. 79.]. A CO;
térfogatszazalékos értékei egy nagysagrenddel kisebbek, mint az O, esetében, igy a szimulalt értékek
toObb szamjegyet szolgaltatnak, mint a forrasadatok; és a koncentraciok a sorba kapcsolt
reaktorcellak mentén kialakulé aramlasra (dugdaramlasra) jellemzé trendet mutatjak, hasonléan az
O, gazkoncentraciés adatpontokhoz.
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1. abra: Modell verifikacié O»-, CO,-gradiens alapjan (készitette a szerzo, forras: 1d. [24])
Uzemi koriilmények — vizhémérséklet: 19,5 °C, vizhozam: 144 m?/d, reaktortérfogat: 6,4 m’;
befoly6 szervesanyag-tartalom: 217 mg KOI/I°, 6sszes nitrogén: 70 mg N/1; légbeviteli mod:
feltleti mechanikus levegéztetés, 97 V/V% bemend O

Az id6ben valtozé (tranziens) gazfazis-modell ellenérzésének referencialétesitménye egy teljes
nitrogéneltavolitast biztosité eleveniszapos rendszer az uj-zélandi Aucklandben. A biologiai
reaktorok négy parhuzamos terhelési sora 6t levegdztetés nélkili és hét levegbztetett cellabodl allo
kaszkadkonfiguracioban tzemel, amelyben a reaktorok aljan elhelyezett finombuborékos
levegbztet elemek szolgaltatjak az oxigénbevitelt. A verifikdcibhoz az utolsé levegbztetett
egységbdl mintazott folyamatos, szondaval mért adatok a modell altal el6rejelzett NO
gazkoncentraciokkal lettek Osszehasonlitva. A gazfazis koncentracidja a leveglztetett tartaly
feliletére helyezett gazburak segitségével lett regisztralva. A konfiguraciéban fontos volt a befolyo
szennyviz jellemzése annak érdekében, hogy az eleveniszap koncentracidja és oxigénigénye
tikrozze a valos rendszerét, valamint a levegéztet6 elemek hatékonysagi jellemzoéinek beallitasa és
a levegdztetési modell finomhangolasa a szennyez6dési allapotuknak megfeleléen, hogy az O»-
bevitel pontosan szimulalhaté legyen, és alapul szolgilhasson egyéb gazok sztrippelésének
szamitasahoz.

A 2. abra Nikolova-Kuscu és mtsai. (2024) altal végzett NoO mérések (pontokkal abrazolva) és az
N2O szamitasok (folytonos vonalként abrazolva) 2 napos napszakos profiljat, valamint a kett6
kozotti abszolut hibat illusztralja [25, p. 7.]. Az elsé napi mintavételezés szoros illeszkedést mutat,
a hiba kisebb, mint 0,005 V/V%, és a méasodik nap soran is reprodukalhatéak a dinamikus trendek,
de a terheléssel jar6 két csucsot csak kevésbé pontosan sikeriilt kiszamitani, ugyanis a hiba elérte a
0,007 V/V%-ot. Feltételezhetd, hogy a befolyd szennyviz id6beli jellemzésére vonatkozé adatok
felbontasa nem volt elegend6 — az ammoniumkoncentraciora vonatkozé mintavételek gyakorisaga
nem volt kelléen nagy — a csucsok pontos régzitéséhez. Az utolsé levegbztetett cellaban az
oldottoxigén-koncentracio is ingadozott, igy a nem optimalis levegdztetés-szabalyozas is okozhatta
az NyO-termelés valtozékonysagat. Az N»O-koncentracidkat a folyadékfazisban egyidejileg
mérték, ami lehet6vé tette a bioldgiai NoO-termelés (a folyékony fazisban) és az NoO-kibocsatas
(gaztazisba valé sztrippelés) jobb megértését. A regisztralt és a modellezett oldott N>O-
koncentraciok, amelyek a mintavétel napszakos id6szakaban hasonléan illeszkedd tendenciat
mutattak, lehet6vé tették a kezelés soran NoO-termelést szamszerlsité modell ellenSrzését, és
alatamasztottak a gaz-folyadék atadasi szamitasok érvényességét [25].

¢ Kémiai oxigénigény - KOI: a szennyviz szervesanyag-tartalmanak vegyszeres (kdlium-dikromat alapt) oxidaci6jahoz sziikséges Oz mennyisége
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2. abra: Modell verifikacié NoO-profil alapjan (készitette a szerzd, forras: 1d. [25])
Uzemi koériilmények — hémérséklet: 19,8 °C, hozam: 67 392 m*/d, reaktortérfogat: 28 200 m’;
befoly6 szetvesanyag-tartalom: 705 mg KOI/1, 6sszes nitrogén: 59 mg N/1; légbeviteli mod:
finombuborékos levegéztetés, 21 V/V% bemend O,

A kisérleti és tizemi reaktorokon alapuld gazfazis-modell verifikicié eredményei meger6sitik, hogy
a gaz-folyadék atviteli médszertan alkalmazhaté mind az O,-beoldédasra, mind pedig mas oldott
gazok sztrippelésére a szennyviztisztitas soran. Myers és mtsai. (2021) szintén megerdsitették, hogy
a diffuzids képességen alapulé Higbie-elmélet megbizhaté becslést ad a gazok tomegatadasi
egylutthatojara, 6sszekapcsolva az ismert O, tomegatadasi adatokkal adott keverési korilmények
kozott [26, pp. 641-651.]. Jelen tanulmany igazolja, hogy a szennyviz terhelési viszonyaival
szinkronizalt dinamikus oxigénatadasi modell kompatibilis mas gaznemt komponensek
anyagforgalmanak térbeli és id6beli el6rejelzésére is.

2.4 Modellbeallitasok

A VOC-eltavolitasi modell alkalmazasainak bemutatasa céljabol a Nemzetkozi Vizigyi Szovetség
Benchmark Simulation Model 17 (BSM1) tesztkonfiguricidjinak egy valtozata lett dsszeallitva a
Sumo22 szimulaciés szoftverben. A tanulmany az iszap tartézkodasi id6 és levegbellatas
fuggvényében vizsgalja az energiafogyasztas csokkentésének és a vizminéség javitasanak
lehet&ségeit. Sort kerit egy kockazatelemzési esettanulmanyra az tzemeltetés soran fellépd
lehetséges vészhelyzeti forgatokonyvek figyelembevételével. A kivalasztott technologiai séma egy
szimulacios referenciatelep, amely viszonylag egyszerd, szabvanyos szennyviztisztité 1étesitményt
hataroz meg a definialt befoly6é terhelésekkel, és amelynek célja a rendszer teljesitményének
értékelése egy adott kritériumrendszer szerint.

A BSM1 tzem egy Ot részre tagolt eleveniszapreaktor-kaszkadot tartalmaz, amely a bioldgiai
nitrogéneltavolitas eléréséhez széles korben elfogadott elrendezés, két levegbuztetés nélkuli
(anoxikus) és harom levegéztetett (acrob) zo6nabol all. A reaktorkaszkad utan utétlepits latja el a
fazisszétvalasztast [27]. Az 1. tablazat foglalja Gssze a referencialétesitmény f6bb jellemzdit, az
atlagos szaraz id6jarasi koriilmények tekintetében.

7 Benchmark Simulation Model 1 - BSM1
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Paraméter | Ertck | Mértékegység
Nyers szennyviz

Vizhozam 18 446 m’/d
Hémérséklet 20 °C
Szervesanyag-tartalom 360 | mg KOI/1
Oldott szervesanyag-tartalom 144 | mgKOI/I
Osszes nitrogén 47 mg N/1
Ammonium-nitrogén 30 mg N/I
Miutargyak

Anoxikus 1 zona térfogat 1 000 m’
Anoxikus 2 zéna térfogat 1 000 m’
Aerob 1 zéna térfogat 1333 m’
Aerob 2 zéna térfogat 1333 m’
Aerob 3 z6na térfogat 1333 m’
Utdulepitd felilet 1500 m’
Utotlepits vizmélység 4 m

1. tablazat: BSM1 rendszer £6 bemend paraméterei (készitette a szerzd, forras: 1d. [27])
A terhelési paraméterek Vanhooren és Nguyen (1996) altal javasolt, a BSM1 szabvanyos
bemeneteiként hasznalt adatok. A referencia-adatbazis egy nagyléptéki eleveniszapos
lizem mérései alapjan szolgaltat adatokat kilonbo6zé id6jarasi viszonyokra [28].

A BSM1 elrendezés mellett a Sumo22 empirikus favo- és szivattyamodelljei is alkalmazhatdak a
levegbztetéssel ¢és szivattyuzassal kapcsolatos energiaigény és -koltségek meghatarozasara.
Uzemeltetési stratégiai szempontbdl a folyamatmodellezés koltségesdkkentési lehetéségeket tarhat
fel a szabalyozasi stratégiak kikisérletezésével, és ramutathat a kornyezetvédelmi el6irasok
betartasahoz szitkséges beavatkozasokra. A Sumo22 egy nyilt forraskédu kornyezet, amelyet
dinamikus kérnyezeti modellezésre fejlesztettek ki, kiilonos tekintettel a teleptlési és ipari
szennyviztisztito telepekre [19].

A 3. 4bra alapjan a tanulmany az eredeti BSM1 konfiguraciét granulalt aktiv szén® (GAC) eljirassal
és ezt megel6z6en mikrosziréssel egésziti ki. Utdbbira azért van sziikség, hogy mechanikai
védelmet nydjtson a GAC-oszlopok elétt, levalasztva a talfolyo lebegs anyagokat az tlepités utan.
A GAC-egység folyamatmodellje a kimertlt agy cseréjének gyakorisagat a kozeg szerves-
szénadszorpcids kapacitasa és az eltavolitott oldott szerves anyagok terhelése alapjan hatirozza
meg, kovetkeztetve az aktivszén-fogyasztisra. A tanulminyban a teljes dgytérfogat 50 m’; a BSM1
rendszerhez kapcsolédd szennyviz-mindség és -mennyiség mellett ez kortlbelil havonta egy
agycserét tesz sziikségessé, feltételezve, hogy az 4gy strtisége 450 kg/m’, és hogy az oldott szerves-
szénadszorpcids kapacitisa 0,18 g C/g GAC, tzemeltetési tapasztalatok alapjan. A mikrosziréket
¢és a GAC-egységeket féloras, illetve napi ciklusokban iparbiztonsagi okokbdl vissza kell mosni,
hogy a lebeg6 komponensek ne okozzanak eltdmdédést a szirdén és a szemesés kézegen. A Sumo22
programban az agy cseréje automatikusan szamithatd a megkotott szerves vegyuletek tomegarama
alapjan, szimulalva, ahogy egy kezel6miben karbantartaskor idészakosan eltavolitanak a kimertlt
toltetet és telepitenének 4j toltetet, amikor a kozeg attorési pontjat elérik. Az tlepités utan egy
tovabbi, 0,3 6ra hidraulikus tartézkodasi idejd utdlevegdzteté zoéna biztositja a szennyviz
mindségéhez sziikséges oldottoxigén-szint fenntartasat. A befolyé viz a BTEX-6sszetétel
tekintetében — a kommunilis szennyvizben tipikus koncentraciknak megfeleléen — 303 ug/1
benzolt, 290 pg/1 toluolt, 249 pg/1 etilbenzolt és 933 ug/1 xilolt tartalmaz [29, pp. 197-206.].

8 Granular activated carbon - GAC: granuldlt aktiv szén
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3. abra: Tanulmany modellkonfiguraciéja, BTEX-eltavolitasi folyamatok (készitette a szerzd)

A Sumo22 forgatékényv-elemzési funkcidjanak hasznalataval az iszap tartézkodasi id6 és az
utélevegdztets tartalyok léghozama bemeneti paraméterekként lettek meghatarozva, amelyeket az
allandésult allapotd szimulaciok kozott vagy a dinamikus futtatasok soran médositani lehetett. Igy
hatékonyan kiértékelhetd a fvé energiaigény, az éves aktivszén-sziikséglet és az eltavolitott BTEX-
szennyezbanyagok mennyiségének valtozasai. A BSM1 iranymutatasa szerint az iszap tartozkodasi
id6’ (SRT) szabalyozasa érdekében a Sumo22 automatikusan 4llitja a folosiszap elvételét. A BSM1
el6irasain tdlmenden az aerob reaktortérben az oldottoxigén-koncentracié az elfolyé ammonium-
célérték alapjan kertl szabalyozasra, amelynek beallitasa 0,6 mg N/1I; 0,5 és 2 mg/]1 minimalis és
maximalis megengedett oxigénkoncentracié mellett — a megfelel6 keveredés biztositasa és a
tullevegbztetés elkertilése érdekében.

2.5 Szamitégépes szimulaciok kiértékelése

A szimulaciés eredmények értelmezéséhez a modell kimeneti beallitasai a szennyezbanyag-
terhelésre, a szennyviz-Gsszetételi profilokra és a tisztitottviz-minéségre vonatkoznak. Emellett
kimeneti valtozoként lettek specifikalva az eréforrasokkal kapcsolatos szamitasok is, kilonos
tekintettel a levegbztetési igényre és az aktivszén-fogyasztasra. A Sumo22 matematikai szolver
algoritmusai latjak el az tizemszintG modellezéshez szitkséges differencialegyenletek megoldasat.
Az esettanulmanyok az iszap tartézkodasi id6re épulé érzékenységvizsgalatot és a havariaesemény-
elharitas egy felhasznalasi esetét mutatjak be. Ez utdbbi levegbztetés altali sztrippelésen keresztil
biztositotta a vizminéség stabilizaciojat.

2.5.1 Ergékenységrizsgilat a3 iszap tartdzkodasi idé alapjin

Az elsé modellkisérletben a tesztkonfiguracié allandésult allapotban, szaraz id&szakra jellemz6
konstans  beallitaisokkal futott a Sumo22 kombinalt szolvereinek hasznalataval. Az
érzékenységvizsgalat futtatasok sorozatat jelentette valtozé SRT-vel, szamszerGsitve a favo
teljesitményfelvételét és az idészakos GAC-agycseréhez szikséges aktiv szén tomegaramat.
Ezekbdl a valtozokbol és a BSM1 specifikaciokra vonatkozé nyers szennyviz befoly6 jellemz6ibél
kiindulva a 4. 4bra szemlélteti a befolyé biokémiai oxigénigényre'’ (BOI) vonatkoztatott
levegbztetési energiafogyasztast és aktivszén-igényt, hogy altalanosabb eredményeket kapjunk a
referenciatelep kapacitasatdl fuggetlentl.

? Sludge retention time - SRT" iszap tartézkodasi id6
10 Biokémiai oxigénigény - BOI: a szennyviz szervesanyag-tartalmanak mikroorganizmusok éltali oxidaciéjahoz sziikséges Oz mennyisége
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4. abra: Szimulalt er6forrasigény az SRT fiiggvényében (készitette a szerzd)

20 °C szennyvizhémérséklet mellett az eredmények azt mutatjak, hogy az aktivszén-sziikséglet
csokkenése a 3-6 nap SRT-tartomanyban a legjelent6sebb, ugyanakkor a fuvé aranyosan sokkal
nagyobb teljesitményt igényel a megndovelt biomassza-koncentraciéval jaré oldottoxigén-igény
kielégités¢hez. Ez az SRT-tartomany azonban nem jellemzé szennyviz-ujrahasznositd
rendszerekre, ugyanis magas vizhémérsékleten is hosszabb tartézkodasi idére van sziikség a
megfelel6 tapanyag-eltavolitashoz, példaul a teljes nitrogéneltavolitashoz altalaban 10-15 nap
szitkséges. Ha az SRT e tartomany ala esik, a folyamat csak részleges eltavolitast biztosit. Ezzel
szemben, ha az SRT meghaladja ezt a tartomanyt, a telep energiahatékonysaganak veszteségével
jarhat [30, pp. 1-6.]. 6 nap felett az aktivszén-igény tovabbi csokkenése mar kevésbé jelent6s.

Ennek az az oka, hogy a GAC-oszlopok altal kezelt szervesanyag-terhelés nagy része oldott,
biolégiailag nem lebomlé szerves anyagokbdl all, amelyek lebontasa nem fokozhaté a biomassza
tartézkodasi idejének novelésével. Azonban az ammoniumkoncentricid visszacsatolasanak
bevezetésével, az oxigénellatas hatékony szabalyozasa érdekében, az SRT 6 nap fo6lé emelése
bizonyos mértékig csokkenti a levegbztetési energiasziikségletet, mivel igy az ammoniumoxidaléd
baktériumok szamara kevesebb O is elegendé a kivant ammoénium-célérték eléréséhez. A
sziikségtelentl magas SRT specifikacié rontja az energiahatékonysagot, mivel a koncentralt iszap
oxigénbevitele Osszességében megné. A BSM1 rendszer optimalis SRT tartomanya 10-12 nap az
ammonia-vezérelt hatékony levegbellatas-szabalyozassal.

Az Uzemeltetési koltségek mellett a mikroszennyezé anyagok eltavolitisanak mértéke szintén
kiemelten fontos szempont a szennyviz-tjrahasznositasban. Ennek szemléltetése érdekében az 5.
abra a tisztitott viz BTEX-koncentraci6it mutatja az SRT fiiggvényében. A BTEX-eltavolitasban
mutatkozé kiilonbség a 3-6 nap SRT-tartomanyban a legjelentésebb, mivel a GAC-agyon keresztiil
nagyobb mennyiségl szennyezbanyag kerdl at, hiszen nem jutott elegends idé a biomassza altali
lebontasra. Koévetkezésképpen fontos kiemelni, hogy az eleveniszapos technolégiat mindig
felel6sségteljesen szitkséges tizemeltetni, nem engedve, hogy az SRT a tdpanyag-eltavolitashoz
szitkséges szint ald csOkkenjen, mivel a GAC-kezelés a felhasznalasi esettSl figgben (példaul
mez6gazdasagi céla djrafelhasznalas, ivovizellatas) nem biztos, hogy a terhelésben 1évé tobbletet
kell6képpen adszorbealja a hatésagi el6irasoknak megfeleléen [21]. Benstoem és mtsai. (2017) a
mikroszennyezé anyagok eltavolitasanak hatékonysag-csokkenését figyelték meg egy rosszul
mikodd utdilepitében, amelyben a fazisszétvalasztas tzemzavara eleveniszap-eluszashoz és
biomassza-veszteséghez vezetett [31, pp. 105-118.].
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5. abra: Szimulalt elfolyé BTEX-koncentraciok az SRT fiiggvényében (készitette a szerz8)

A 4. abra eredményeib6l kovetkeztetve, a GAC-egység terhelése nagyrészt oldott, nem
biodegradalhaté vegylletek formajaban van jelen; ezért csak korlatozott mértékben lehet
csokkenteni a karbantartasi koltségeket az agycsere gyakorisaganak minimalizalasaval, az
eleveniszapos folyamat intenzifikalasan keresztul. Az 5. abra alapjan viszont megallapithat6, hogy
minél hatékonyabb a tdpanyag-eltavolitas, annal jobb a szennyviz mindsége, beleértve az
alacsonyabb BTEX-koncentracidkat is. A szennyvizbdl torténé széneltavolitast célzé ultrarévid
SRT-eljarasok (<4 nap) nagy hatékonysagot mutatnak a szervesanyag-levalasztasban és a
szennyviztisztitd telepek energia-visszanyerési aranyanak novelésében [32]. Mivel a szennyviz-
ujrahasznositas soran a kornyezetbiztonsagot is feltétlentil szikséges el6térbe helyezni, az
ammonium-célértéken alapuld levegbztetés-szabalyozas megvalositasa segithet az SRT optimum
meghatarozasaban az energiahatékonysag érdekében; ugyanakkor elkerilve a révid SRT-hez
kotheté  veszélyes tzemallapotokat, amelyek exponencidlisan névekvé mikroszennyezé-
koncentraciokhoz vezetnének.

2.5.2 Havaria-elhdritdsi s3cendrio

A masodik esettanulmany a létesitményszintd modellt dinamikus szimulacidk keretében vizsgalta,
idében valtoz6 befolyé terhelés mellett, a BSM1 szabvanyos vizmennyiségi és vizmindségi
paramétereinek felhasznalasaval. Az el6z6 szimulaciés tanulmany szerinti atlagos szaraz idészaki
terhelési feltételek alapjan elvégzett allandésult allapotd szamitast kovetéen a modell az egyhetes
tzemidének megfelelé napi ingadozasokat szimulalta, vizhozam és nyers szennyviz-koncentraciok
tekintetében. A hét kbzepén egy tovabbi csapadékviz-terhelés lett betaplalva, amely megduplazta a
befoly6 vizhozam-csicsot. Ezzel egyidejileg, a szervesanyag-terheléssel egytitt a nitrogéntartalom
is valtozott a csapadék megjelenésével [33, pp. 295-299.]. A 6. abra a tisztitott viz elérejelzett xilol-
koncentraciéjanak két kilonb6z6 heti profiljat hasonlitja Ossze, ezek kézil az egyik modellfuttatas
a viharesemény alatt a hét tobbi részével 6sszhangban 1évé tizemallapotot titkrézte, a masik pedig
vészhelyzeti reagalast iktatott be az eséviz altal befolyasolt vizminéség stabilizalasara.

Az elébbi eset eredményei mikodési valtoztatasok nélkil: a szaggatott piros vonal azt jelzi, hogy a
lehull6 csapadék altal okozott terhelési cstucsot kovetéen a szennyviz-kibocsatas xilolkoncentracidja
meghaladta volna az 1 pg/l-t. Az utébbi dinamikus modellfuttatds az utdlevegbztets tartalyok
levegébellatasanak névelésére iranyuld tzemeltetéi beavatkozast szimulalta. Az egyesitett befolyo
szennyviz-terhelés hirtelen névekedésének idévonaldhoz igazodva, 2,3 nap tzemidé elteltével a
tartalyfeliletre vonatkoztatott léghozam 12-r6l 48 m®/m?/h-ra médosult és ez a valtoztatas fél
napig tartott.

103



A csapadékviz-esemény bekovetkezésével a hirtelen terhelésnovekedés figyelmeztetheti az
tzemeltetSket, hogy arra reagalva valtoztassak meg az utdlevegdztetd tartalyok léghozamat. A
folytonos z6ld vonal szemlélteti, ahogyan a kiugré xilolkoncentracié hatékonyan csékken ezzel a
moédositassal — tehat az idejében torténé beavatkozasnak koszonheté intenzivebb VOC-
sztrippeléssel a szennyviz minésége stabilizalhato.
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6.  abra: Havaria-tervezési szcenario, elfolyo xilolkoncentracié példajan (készitette a szerzd)

Az atlevegbztetés altali sztrippelés elésegiti a biologiai kezelést kévetéen fennmaradé BTEX-
szennyez6k eltavolitasat, amelyek koncentracidja sokkal kisebb, mint a toébbi fennmaradé szerves
szennyezbanyagé; igy érdemben nem képes az aktivszén-igény minimalizaldsara, de potencialisan
hasznos a vizminéség stabilizacidjara, biztonsagos alternativaként szolgal a kibocsatasi el6irasok
betartasara izemzavarok esetén.

A sztrippelés intenzifikalasanak a VOC-koncentraciokra gyakorolt hatasa ravilagit az tizemszintd
modellek kockazatértékelésben valé felhasznaldsara. Egy vizbiztonsagi terv szerinti megfeleld
tzemeltet6i felkésziltséggel ez egy viszonylag gyors beavatkozassal megvalésithaté modszer lehet
a vizminéség helyreallitasara [34, pp. 87-96.], illékony mikroszennyez6 anyagok tekintetében. A
hirtelenszerd csapadékviz-terhelés esete alapjan — amely a GAC-oszlopokra taplalt xilol kiugréd
mennyiségét eredményezte —, a tisztitott viz szervesszén-koncentraciéjanak vagy a befolyd viz
hozamanak folyamatos nyomon kévetése visszajelzésként vagy elérecsatolt figyelmeztetésként
szolgalhat az tizemeltetésben (helyszini feliigyeleti rendszerekkel Gsszekapesolva). Igy idSben
valtoztathatnak a levegbellatason a hatékonyabb VOC-sztrippelés érdekében, biztositva az
utokezelésbdl szarmazé viz minGségi hatarértékeinek betartasat.

3. KOVETKEZTETESEK

A tanulmany az Gzemszintd modellezés altal nyujtott lehetéségeket tarta fel a szennyviztisztitas és
-Ujrahasznositas teriletén, illékony szerves mikroszennyezék eltavolitasanak kérdéseinek
vizsgalataval. A sztrippelést és a biodegradaciot leird kinetikai modellek matematikai szimulacids
programban futtathatok, és igéretes eszkozként szolgalnak a szennyviz-mindség becslésére,
valamint az tizemek optimalizalasara koltség- és eréforras-hatékonysag szempontjabol.

A tanulmany modellkisérletei ramutattak a dinamikus modellezés lehetéségeire a
kornyezetbiztonsagi és -mérnoki teriileteken. Vizsgaltak az eleveniszapos technologia tizemeltetési
paramétereinek hatasat bizonyos VOC-vegytiletek eltavolitasara, valamint a granulalt aktiv szén
fogyasztasara az utdkezelés soran.
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Bar szamos ujonnan felmeriil6 veszélyes szennyezbéanyag létezik, példaul gyogyszermaradvanyok,
mikromianyagok, nehézfémek, e tanulmanynak nem volt célja, hogy atfogd elemzést nyujtson az
Osszes lehetséges mikroszennyez6rél, amely a szennyviztisztitas és -ujrafelhasznalas soran
keletkezhet.

A tanulmany verifikicids lépése a gazkibocsatasok ellendrzésével megerdsitette, hogy az
tizemszintd modell a vart médon miikodik — amely O,- és COs-koncentraciokkal és az N,O-
kibocsatas elorejelzésével valosult meg. A médositott BSM1 telepkonfiguracié esetére — kombinalt
biolégiai és aktivszén-alapu kezeléssel — a modell 99% feletti Gsszesitett eltavolitasi hatasfokot
szamit a BTEX-komponensek nagysagrendi csokkenésére, Mello és mtsai. (2019) kisérleti
megfigyeléseihez hasonlban [7]. Azonban tovabbi kutatasok keretében fontos elérelépést jelentene
a modell validalasa val6s szennyvizkezel6 tizemben mért BTEX gazkoncentracié adatok alapjan.

Az els6 esettanulmanybodl kidertlt, hogy az iszap tartézkodasi id6 3 és 6 nap kozotti novelése
csOkkenti az aktivszén-igényt (20 °C hémérsékleten). Az SRT 6 nap alatti cskkentése azonban a
vizsgalt BTEX-mikroszennyez6&k kibocsatasanak exponencialis névekedéséhez vezetett. Az SRT 6
nap f6l6tti névelése kevésbé segitette el a GAC-sziikséglet tovabbi csékkentését, viszont ebben a
tartomanyban az ammonia-alapu oldottoxigén-szabalyozas — a biomassza idealis leveg6ellatasaval
— minimalizalta az energiaigényt. Az SRT 15 nap folotti beallitisa viszont hatarozottan az
energiahatékonysag rovasara ment. Az SRT optimalis tartomanya a vizsgalt konfiguracié alapjan 10
és 12 nap kozott hatarozhatd meg,.

Mivel a BTEX-vegytiletek csak kis koncentracidoban fordulnak el6 teleptilési szennyvizekben, a
GAC karbantartasi koltségesokkentése a szennyviztechnoldgia optimalizalasaval korlatozottnak
bizonyult, hiszen a GAC-oszlopokra taplalt tobbségében nem biodegradalhat6 és nem illékony
anyagok lebontassal vagy sztrippeléssel nem tavolithatoak el.

A masodik felhasznalasi esetben, egyhetes dinamikus szimuldciék soran, a konfiguraciét napi
terhelési mintazatok és csapadékos, illetve szarazidei id6szakok is jellemezték. Havariaszerd
csapadékeseményeknél az intenziv atlevegéztetés altali VOC-sztrippelés hasznos beavatkozasnak
mutatkozott a szennyviz-minéség romlasanak megel6zésére a GAC-eljaras elétt. A modellkisérlet
ramutatott, hogy szennyviz-ujrahasznositasi lUzemzavarok id&szerti elharitasa érdekében az
intenzifikalt sztrippelés hatékony megkozelités lehet az illékony mikroszennyez8k eltavolitasanak
stabilizacidjara. Emellett kiemelte a 1étesitményszinti modellek szerepét a vészhelyzeti tervezés és
a kockazatértékelés teriiletén, amelyek el6segithetik az tizemeltetSk felkésziiltségét talterhelés vagy
berendezés-meghibasodas esetén.

A bemutatott modellek betekintést nyujtanak nehezen vagy koltségesen mérhetd valtozokba, ezzel
segitve a szakembereket a folyamatok mélyebb megértésében. A szimulaciok akar valés idében is
kapcsolodhatnak a létesitményekhez, hasznos eszkézt nydjtva a szennyviztisztitas optimalizalasara

[35, pp. 2840-2853.

Fontos megjegyezni, hogy a tanulmany az tizemszintd folyamatszimulaci6 gyakorlati alkalmazasaira
Osszpontosit, a VOC-k biolégiai szennyviztisztitasban betoltott szerepét és a fizikai-kémiai kezelés
lehetGségeit vizsgalva. Az eredmények a BSM1 referencialétesitményen alapulnak, ezért nem
altalanosithatok egyéb szennyvizminéségre.

Jovébeli kutatasi célok kozott szerepel a modellek kiterjesztése tovabbi muveleti egységekre,
példaul membranokra, valamint egyéb VOC-k eltavolitasanak vizsgalatara. Tovabbi hangsulyt kell
fektetni a kibocsatott gazok kezelésének modellezésére, kilonosen az egészséglgyi kockazatok
szempontjab6l, példaul a benzol esetében. Tovabba, a kutatasok iranyulhatnak magas BTEX-
koncentraciéja ipari szennyvizekre, példaul a petrolkémiai szektor szennyvizkezelésére.
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Absztrakt:

A kodgyjté rendszerek olyan innovativ és fenntarthato
technolégiat kinalnak, amely a levegé paratartalmabol
nyeri ki a vizet, jelentGs szerepet jatszva a vizhianyos
tertiletek vizellitasdban. A vilag kilénb6z6 régidiban,
mint példaul a chilei Atacama-sivatagban, Marokko
hegyvidéki falvaiban vagy a nepali Himaldja régitiban, a
kodgytjték hatékonyan egészitik ki a hagyomdnyos
vizforrasokat, csokkentve a  vizhidnybdl —eredd
kihivasokat. Ezek a rendszerek energiafiiggetlenck,
alacsony koltséggel telepithetSk és fenntarthaté médon
jarulnak hozza a helyi kozosségek vizellatasahoz. A

tanulmany bemutatja a  kodgyidjté  technoldgia
mikodését, szerkezeti  kialakitasiat, valamint az
tzemeltetésével  kapcsolatos  tapasztalatokat. A

magyarorszagi vizsgalatok eredményei ravilagitanak a
technoldgia potencialjara a hazai domb- és hegyvidéki
teriileteken, kiillénGsen a tavaszi és nyari idészakokban,

amikor a paratartalom magasabb. A kodgydjték
alkalmazasa hozzajarulhat a fenntarthatd

vizgazdalkodashoz, a kézosségek ellenalloképességének
noveléséhez, valamint a klimaviltozashoz valé hossza
tavua alkalmazkodashoz.

Kulcsszavak: kodgyijté rendszerek, vizhiany,
fenntarthat6 vizgazdalkodas, vizellatas

Abstract:

Fog harvesting systems provide an innovative and
sustainable technology for extracting water from
atmospheric humidity, playing a significant role in water
supply for arid and water-scarce regions. In various parts
of the world, such as the Atacama Desert in Chile,
mountainous villages in Morocco, and the Himalayan
regions of Nepal, fog collectors effectively complement
traditional water sources, alleviating the challenges
caused by water scarcity. These systems are energy-
independent, cost-effective to install, and sustainably
contribute to local community water supply. The study
provides a detailed overview of the functioning,
structural design, and operational experiences of fog
harvesting  systems. Findings from Hungarian
experiments highlight the technology's potential in
domestic hilly and mountainous regions, particularly
during spring and summer when humidity levels are
higher. Implementing fog harvesting systems can
significantly enhance sustainable water management,
increase community resilience, and support long-term
adaptation to climate change.

Keywords: fog harvesting systems, water scarcity,
sustainable water management, water supply
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1. BEVEZETES

A kék és zold csapadékgylijté rendszerek jelent6sége a védelmi tudomanyban és a
katasztrofavédelemben kiemelkeds. Az éghajlatvaltozas kovetkeztében egyre gyakoribba valo
sz€ls6séges id6jarasi események, példaul a hirtelen lezudul6 esézések vagy az aszalyos id6szakok,
komoly kihivasokat jelentenek az érintett hatésagok szamara. Az integralt rendszerek segitenek az
arvizek megel6zésében azaltal, hogy csokkentik a csapadék gyors lefolyasat, és lehet6vé teszik a viz
helybeni tarolasat. Tovabba hozzajarulnak a vészhelyzeti vizellatas biztositasahoz, amely kritikus
fontossagu lehet egy-egy katasztrofahelyzet soran. [1]

Ezek a rendszerek nemcsak a katasztrofavédelmi stratégiak részévé valhatnak, hanem a helyi
kozosségek ellenalld képességét is novelik [2]. A védelmi tudomany szamara a kék és zold
rendszerek alkalmazasa lehetéséget kinal a természeti eréforrasok fenntarthatéd kezelésére,
mik6ézben hozzajarul a lakossag életének és vagyonanak védelméhez. Az ilyen megoldasok
el6segitik a hosszautava klimaadaptaciot, valamint javitjak a kozosségek felkésziltségét és
alkalmazkodoképességét a valtozo kornyezeti feltételekhez, és nem utolsé sorban az tiveghazhatasa
gazemissziok csOkkentéséhez is vezet a telepiilési vizgazdalkodasban [3].

2. KODGYUJTO RENDSZEREK ALKALMAZASA
1.1 Kék és z61ld csapadékgyiijté rendszerek

Az urbanizaciéval jaré kihivasok egyik kozponti témaja a csapadékviz hatékony kezelése. A
nagyvarosokban a burkolt feliletek aranyanak névekedése csékkenti a talaj vizelnyel6 képességét,
ami arvizekhez, a csatornahalézatok terheléséhez és a vizkészletek kimertiléséhez vezethet. A kék
¢és z0ld infrastruktaran alapuld csapadékgytjté rendszerek integralt megoldast kinalnak ezekre a
problémakra, mik6zben a fenntarthat6 varosi fejlédést is el6segitik.

A "kék" rendszerek kézéppontjaban a viz, mint természeti er6forras fenntarthaté kezelése all. Az
ilyen rendszerek feladata, hogy az es6viz visszatartasat, tarolasat és hasznositasat lehetévé tegyék.
Ezek kozé tartozhatnak:

e Eso6vizgyljto tartalyok: Az eséviz gytjtése tetSfeliiletekrdl, amelyet késébb 6ntézésre vagy
nem ivovizi célokra lehet hasznalni.

e Zart tarold rendszerek: Nagyobb mennyiségl csapadékviz ideiglenes vagy hosszutava
tarolasara.

e Nyilt vizes feliletek: mesterséges tavak és csatornak, amelyek nemcsak a vizgytjtést, hanem
a helyi mikroklima javitasat is szolgaljak.

Ezek az elemek csokkentik a csatornarendszerek terhelését, segitik a talajviz utanpotlasat és
hozzajarulnak a vizkészletek fenntartasahoz, killénosen az aszalyos idészakokban. [4]

A ,,z061d” rendszerek a természetes Okoszisztémak mukodését utanozzak, amelyek célja a csapadék
helybeni elvezetése és hasznositasa. Ide tartoznak:

o ZoldtetSk: Novényzettel boritott tetSfeliletek, amelyek csokkentik a csapadék lefolyasi
sebességét, és javitjak a hészigetelést.

e Esokertek: Olyan noévényesitett feliletek, amelyek beszivodasi és sztrSkapacitasukkal
csokkentik az eséviz lefolyasat.

e Permeabilis burkolatok: A burkolatok olyan formai, amelyek lehetévé teszik a viz talajba
szivargasat, mikozben stabil kozlekedési feltletet biztositanak.
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e Varosi erd6k és parkok: Ezek a tertletek nemcsak a csapadékviz gyGjtését segitik, hanem
jelent6s okologiai és esztétikai értéket is képviselnek.
A z06ld infrastruktara javitja a varosi biodiverzitast, csokkenti a hésziget-hatast, és hozzajarul a
lakossag életmindségének noveléséhez.

A kék és zold csapadékgytjté rendszerek kombinadlasa olyan szinergikus hatasokat hoz létre,
amelyek egyttt hatékonyabba teszik a vizkezelést. Példaul a zoldtetSk altal visszatartott viz a kék
rendszerek taroldiba vezethets, ahol tovabbi hasznositasra nyilik lehetéség. Az ilyen integralt
rendszerek tovabbi elényei, hogy csokken a csatornahal6zatok karbantartasi koltsége, valamint az
arvizek okozta karok, az es6viz kezelése segit a varosoknak alkalmazkodni a széls6séges id6jarasi
eseményekhez. Ezen tdlmenden csokken az elszallitott csapadék mértéke, ezaltal kevesebb
szennyezés kertl a felszini vizekbe. Tarsadalmi hatasa, hogy javul a varosi kérnyezet mindsége, és
n6 a lakossag tudatossaga a fenntarthat6 vizgazdalkodas irant. [4]

Bar a kék és zold infrastruktara jelentés elényokkel jar, alkalmazasuk szamos kihivast is rejt
magaban. Az infrastruktarak kialakitasa jelent6s kezdeti befektetést igényel, valamint az érintettek
kozotti egytuttmikodés és a lakossagi elfogadas is kritikus tényez6k. Ugyanakkor a technologiai
fejlédés, a kornyezettudatossag névekedése és a nemzetkozi példak adaptalasa lehet6séget teremt
arra, hogy ezek a rendszerek egyre szélesebb korben elterjedjenek, melyek kozil a kodgydjté
rendszerek kertilnek bemutatasra. [5]

1.2 A paragytijt6k szerkezeti kialakitasai és folyamatos tizeme

A paragyujték szerkezeti kialakitasa a vizgytjtés hatékonysaganak alapjat képezi, hiszen a megfelel6
anyagvalasztas, méretezés ¢és szerkezeti stabilitas elengedhetetlen a rendszerek eredményes
mikodéséhez. Az SFC tipust (Standard Fog Collector) paragydjtok altalanosan elterjedt szerkezeti
elemei kozé tartoznak a halok, a tartokeretek, a gyGjtéesatornak és a viztarold egységek. A halok
anyaga jellemzéen polipropilén Raschel-halo, amely koénnyd, tartés és ellenall az idGjarasi
viszontagsagoknak. A halok arnyékolasi strtisége meghatarozza a kédgydjtés hatékonysagat: mig a
65-75%-o0s arnyékolohalo a levegd paratartalmanak egy részét képes felfogni, a stirtibb, 98-99%-o0s
arnyékolohalok jelentésen novelhetik a vizgyGjtés mennyiségét, kilonGsen magas paratartalmu
kornyezetben. [6]

A paragyGjté6 keretét altalaban konnyd, de tartés anyagbdl, példaul aluminiumbdl vagy
rozsdamentes acélbdl készitik, amely biztositja a hal6 feszes rogzitését és ellenall a szél okozta
terheléseknek. A halot fiiggblegesen feszitik ki a kereten, igy a vizcseppek gravitacids uton a halo
aljan elhelyezett gyGjtGesatornaba jutnak. A gydjtéesatorna anyaga mianyag vagy fém, és enyhe,
altalaban 2%0-os lejtési sz6gben helyezkedik el, hogy a felfogott viz akadalytalanul a csatlakoztatott
viztarolé edénybe jusson.

A szerkezet kialakitasanal fontos figyelembe venni a kornyezeti kitettséget: a szélsebesség, a
hémérsékleti ingadozasok és a csapadék befolyasoljak a halo feszitettségét és stabilitasat. Erds szél
esetén példaul a gyGjtéesatorna régzitéelemei (pl. gyorskotozEk) idével meglazulhatnak, ezért a
tartésabb rogzités érdekében ajanlott mechanikus csatlakozokat vagy erdsitett koteleket alkalmazni.
A halé mérete szintén meghatarozo: kevésbé szeles régidkban a nagyobb feliletd, 2x2 méteres
halok, mig szelesebb tertleteken a keskenyebb, de magasabb 1x3 méteres konstrukciok
bizonyulnak hatékonyabbnak. A megfelel6 szerkezeti kialakitas lehet6vé teszi, hogy a rendszer
tartosan és minimalis karbantartas mellett Gizemeljen, mikézben maximalis mennyiségti vizet gydjt
a leveg6bdl. [6]

A paragyljt6k folyamatos tzeméhez rendszeres ellendrzés és karbantartas sziikséges, mivel a
kornyezeti tényezok hatasa id6vel befolyasolja a rendszer hatékonysagat.
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A halé feszitettsége kulcsfontossagu: a szél, a csapadék sulya és a hémérsékleti ingadozasok miatt
a rogzitéelemek fokozatosan meglazulhatnak, ami a gy(jtécsatorna lejtésének megsziinéséhez
vezethet. Ennek elkertlésére heti szintd ellenérzés javasolt, amely soran a hald feszességét és a
csatorna megfelel6 lejtését korrigalni kell.

A gyljtéesatornak tisztitasa szintén alapvetd feladat a folyamatos lizem soran. A haléra hullé
szennyezbdések — példaul rovarok, falevelek, por ¢és ndévényi nyesedékek — id6vel
felhalmozodhatnak a csatornaban, akadalyozva a viz aramlasat a tarolé edény felé. Ezt napi
rendszerességgel ellendrizni kell, kiilonosen az 6szi idészakban, amikor a novényi hulladék
mennyisége megnd. A téli honapokban a fagyveszély tovabbi kihfvast jelent. Fagypont alatti
hémérséklet esetén a gydjtott viz megfagyhat a gytjtéedényben, ami karosithatja a rendszert és
akadalyozza a tovabbi vizgydjtést. Illyenkor a gydjtéedények cseréje sziikséges, vagy a viztarolokat
szigetelni kell, hogy megel6zziik a viz megfagyasat. A halé anyaganak tartossaga szempontjabol
fontos, hogy ellenalljon a téli idéjarasnak, ezért a polipropilén Raschel-halé kival6 valasztas, mivel
rugalmassagat alacsony hémérsékleten is meg6rzi. A paragydjték mikoédési hatékonysaga szorosan
Osszefigg az idGjarasi viszonyokkal, kilonésen a szélsebességgel, a relativ paratartalommal és a
hémérséklettel. A folyamatos tizem érdekében a haldkat olyan helyeken célszerd telepiteni, ahol a
légaramlas biztositott, de a tul erds sz€l nem okoz kart a szerkezetben. A gytjtési adatok folyamatos
monitorozasa lehet6vé teszi az id6jarasi tényezSk és a vizgyljtés kozotti 6sszefiiggések pontosabb
meghatarozasat, ami hozzajarulhat a technoldgia tovabbi optimalizalasahoz. [7]

1.3 Nemzetkozi alkalmazasi példak

A kodgyijté rendszerek a vilag kilonb6z6 pontjain valtak a fenntarthaté vizellatas kulcsfontossagu
elemeivé, kilonosen azokon a terileteken, ahol a hagyomanyos vizforrasok, mint a csapadék,
folyok vagy talajviz, nem elegend6k vagy nem elérhet6k. Ezek a rendszerek a természetes
folyamatokat hasznaljak ki: a levegében 1év6 paratartalom és a kod apro vizeseppijeit gydjtik 6ssze
egyszerd, energiafiiggetlen technolégia segitségével. Az alabbi példak jol mutatjak, hogy a
kodgydjték hogyan jarulnak hozza a vizellatasi problémak megoldasihoz a vildig kilénb6zé
régidiban.

A chilei Atacama-sivatag a Fold legszarazabb helyeként ismert, ahol rendkiviil alacsony a csapadék
mennyisége, egyes teriileteken akar évekig nem esik esé. Ennek ellenére a sivatagban rendszeresen
képzédnek kodos idbjarasi jelenségek, amelyek a Csendes-6cean fel6l érkez6 paradis
légaramlatokbdl alakulnak ki. Ezt a természeti jelenséget hasznaljak ki a kodgydjté rendszerek,
amelyek napi szinten akar tobb ezer liter vizet is képesek OsszegyGjteni. A kodgyajték egyszerd
polipropilén halokbdl allnak, amelyeket széliranyba helyeznek el. Amikor a kod athalad a halé
feliletén, az apro vizcseppek megtapadnak a szalakon, majd gravitacié hatasara lecsorognak a halo
aljan elhelyezett csatornaba, ahonnan viztarolé edényekbe vezetik Sket. Az igy gyGjtott vizet
ivovizellatasra, mez6gazdasagi 6ntbzésre és allattenyésztésre hasznaljak fel a helyi k6zosségek. Az
Atacama-sivatagban a kodgyjtSk telepitése nemcsak a vizhianyt enyhiti, hanem lehetSséget biztosit
a vidéki kozosségek megélhetésének biztositasara is. [8]

Marokko északi részén, a Berber falvakban, ahol a vizhez val6 hozzaférés korlatozott, a kddgydjték
kulcsfontossagu szerepet jatszanak a helyi lakossag vizellatasaban. A hegyvidéki régidkban, mint
példaul az Anti-Atlas és a Rif-hegység, a kodgyGjték a magas paratartalmu légaramlatokat
hasznositjak, amelyek a tenger fel6l érkeznek, majd a hegyoldalak mentén felemelkedve kod
formajaban csapddnak le. A kodgytjté rendszerek itt is hasonlé elven mikodnek: a haldkon
fennakad6 vizcseppek lecsorognak, és tarolékba gytlnek. A helyi k6zosségek szamara ezek a
rendszerek 1étfontossagu vizforrast biztositanak, killénosen a szaraz nyari hénapokban, amikor a
hagyomanyos vizforrasok, példaul a kutak és a patakok kiszaradnak.
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A kodgyidjtok segitségével Osszegyljtott vizet elsGsorban ivovizként hasznaljak, de a
mezo6gazdasagban és az allattartasban is fontos szerephez jut. Ezzel a technolégiaval Marokkéban
sikertlt fenntarthaté megoldast talalni olyan tertleteken, ahol mas viznyerési médszerek nem
lennének gazdasagosan alkalmazhatok. [9]

A Himalaja térségében, Nepal magashegyi régioiban a kodgytjték fontos kiegészité forrasai lettek
a vizellatasnak. Az itt él6 kézosségek hagyomanyosan a gleccserek olvadasabdl szarmazé vizre
tamaszkodnak, amely azonban a klimavaltozas kovetkeztében folyamatosan csékken. A globalis
felmelegedés hatasara a gleccserek visszahtuzodnak, ami hosszu tavon veszélyezteti a helyi lakossag
vizellatasat. A kodgyidjté rendszerek telepitése a Himalaja paradis, magashegyi teriiletein
lehet6séget nyujt arra, hogy a levegs paratartalmabdél potldlagos vizmennyiséget nyerjenek. Ezek a
rendszerek kiegészité megoldasként mikdédnek, biztositva a vizellatast azokon a tertleteken, ahol
a hagyomanyos forrasok mar nem elegendéek. Az Osszegy(jtott vizet elsésorban ivovizként és
mez6gazdasagi célokra hasznaljak, hozzajarulva ezzel a helyi koézosségek életmindségének
javitasahoz és a klimavaltozas hatasainak enyhitésé¢hez. [10]

A Kanari-szigeteken talalhaté Teno Természeti Parkban 1996 6ta folynak kutatasok a kodviz
gyljtésének lehetGségeirdl, amely a helyi lakossag vizellatasat, mezSgazdasagi, allattartasi és
erd6gazdalkodast igényeit hivatott kielégiteni. A park kiemelked6 biolégiai értéket képvisel, hiszen
itt talalhat6 a Kanari-babérlombu erdé. Ugyanakkor a térséget komoly vizhiany, er6zi6 és nyari
tlizveszéEly sdjtja, ami siirgetévé teszi a vizforrasok bovitését.

A kutatasok soran kilénb6z6 méretd kodgytjtéket alkalmaztak, amelyek polipropilén Raschel-
haléval rendelkeznek. A mérések alapjan a park legmagasabb pontjan, Cruz de Galaban (1340 m)
télen és tavasszal atlagosan 5,7 1/m?/nap kodviz gytjthetd. Ezzel szemben az alacsonyabb fekvésu,
tengerhez kozelebbi Teno Alto térségében (850 m) a nyari id6szak a leghatékonyabb, ahol a napi
atlagos vizhozam eléri a 4,5-5,5 1/m?-t. A maximalisan mért napi vizhozam 51 1/m? mig az
6rankénti maximum 3,6 1/m? volt. [11]

1.4 Magyarorszagi adaptalhatésag

A paragyljté halok alkalmazasa Magyarorszagon egy olyan innovativ és fenntarthaté megoldast
kinalhat, amely alacsony koltséggel és kiils6 energiaigény nélkil képes vizet nyerni a levegd
nedvességtartalmabol, valamint a csapadékbdl. Harom hazai kisérleti helyszinen — Bajan,
Salgétarjanban és Taranyban — végzett vizsgalatok tapasztalatai alapjan fontos koévetkeztetések
vonhatok le mind a technoldgia mikodSképességére, mind pedig a rendszer tovabbfejlesztésére
vonatkozoan. [12]

A kutatas soran hasznalt SFC tipusu paragyijté halok megépitési kdltsége alacsonynak mondhato:
egy kisberendezés elballitisa kortlbeltl 5000 forintba keriilt. Ugyanakkor a halok mukodése
igényelt rendszeres karbantartast annak érdekében, hogy az eszkozok folyamatosan hatékonyan
muikodhessenek. A gytjtéesatornakat példaul rendszeresen korrigalni kellett, mivel a szél és a viz
sulya miatt a gyorskotozSk idével megereszkedtek, ami a lejtési szOg valtozasahoz vezetett. Emellett
a halok kornyezetének kitettsége is kihivast jelentett: fagypont alatti hémérséklet esetén a gyUjtott
viz rendszeresen belefagyott a kannakba, és ezeket cserélni kellett.

A harom helyszin k6z6tti eltérések jol mutatjak, hogy a paragy(jt6 halok hatékonysaga erésen figg
az adott terilet mikroklimatikus viszonyaitdl. A Bajan telepitett halé napi atlaghan 188 ml, a
Salgétarjanban mikods haldé 311 ml, mig a Taranyban tizemeltetett halé 445 ml csapadékviz
gytjtésére volt képes. Ezzel szemben a paragytjtés eredménye elenyészé volt: atlagosan minddssze
28 ml/nap vizet sikerilt kinyerni a levegé paratartalmabol, ami gyakotlati szempontbdl kevésbé
hasznosithaté. Ugyanakkor a csapadékviz, amelyet a halok 6sszegyijtottek, ontozési célokra kilon
tisztitas nélkul felhasznalhaté volt, fedezve példaul kerti disznévények vizigényét.
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1. kép: Paragytjté halé a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Viztudomanyi Karan (Forras: 1d. [12])

A vizsgalatok soran bebizonyosodott, hogy a halok hatékonysaganak novelése tobbféleképpen
lehetséges. Egyrészt a strtbb sz6vésta, 98-99%-o0s arnyékolohalé alkalmazasa jelentés mértékben
javithatna a gyGjtott viz mennyiségét. Masrészt a halok méretének névelésével, példaul kevésbé
szeles tertleteken 2x2 méteres, szelesebb régiokban 1x3 méteres halok alkalmazasaval szintén
nagyobb eredmények érheték el. Emellett a technoldgia helyes elhelyezése is kulcsfontossaga: a
tapasztalatok szerint a halokat olyan tertleteken érdemes telepiteni, ahol minimalis a rongalas
kockazata, példaul keritések mellé, ahol esztétikailag is jobban illeszkednek a kornyezetbe. [12]

3. KOVETKEZTETES

A kodgyidjté rendszerek vilagszerte fontos szerepet toltenek be a fenntarthaté vizellatasban,
kilénésen ott, ahol a hagyomanyos vizforrasok, példaul az esé, folyok vagy talajviz, hianyosak vagy
nem hozzaférhet6k. A paragyijték folyamatos tizemének biztositasa alapos tervezést, rendszeres
ellenérzést és karbantartast igényel. A halok rogzitésének megerdsitése, a csatornak tisztitasa és a
fagyvédelem mellett a kornyezeti adottsaigokhoz igazoddé telepitési hely kivalasztasa
kulcsfontossagu a rendszer hosszd tavu, hatékony muikodéséhez. A fenntarthatésag és a
gazdasagossag érdekében a paragyijték tzemeltetése minimalis energiaigénnyel jar, ami hossza
tavon el6nyos a vizhianyos tertletek szamara.

A magyarorszagi vizsgalatok ravilagitottak arra, hogy a paragyijtés kilonosen a domb- és
hegyvidéki teriilleteken lehet eredményes a tavaszi és nyari idSszakban, amikor a levegd relativ
paratartalma magasabb, és a csapadékos id6szakok gyakorisaga is novekszik. Az eddigi kisérletek
viszonylag rovid idéintervallum alatt zajlottak, igy az id6jarasi tényez6k (hémérséklet, szélsebesség,
paratartalom) és a csapadékgyijtés kozotti Osszefliggésekre vonatkozéan még nem lehetett
egyértelmi kovetkeztetéseket levonni.
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A hosszabb tavi megfigyelések azonban pontosabb képet adhatnanak a technoldgia
hatékonysagardl. A kutatas tarsadalmi oldalat vizsgalva a kérd6ives felmérés eredményei azt
mutattak, hogy a lakossag korében jelentés érdeklédés mutatkozik a paragyajté haldk irant,
kilondsen vidéki teriileteken, ahol a kertek 6ntozése koltséges és idSigényes feladat. A halok
alacsony el6allitasi és tizemeltetési koltsége miatt a technologia széles kori alkalmazasa gazdasagilag
is indokolt lehet.

Osszességében a magyarorszagi paragyljté halos kisérletek azt mutatjdk, hogy a csapadékviz
gytjtésében rejlik a legnagyobb potencial, mig a levegé paratartalmabdl nyerhet6 viz mennyisége
egyelbre kevésbé jelentds. A technoldgia tovabbi fejlesztésével, a halok méretének és anyaganak
optimalizalasaval, valamint a helyszinek koriltekinté kivalasztasaval azonban a paragyijtés egyre
hatékonyabba valhat. A hazai viszonyokra adaptalt rendszerek kiépitése nemcsak a vizhianyos
id6északokban jelenthet megoldast, hanem hossza tavon hozzajarulhat a fenntarthatéd
vizgazdalkodashoz és a kornyezetbarat technologiak elterjedéséhez Magyarorszagon. Tovabbi
kisérletekre lenne sziikség az orszag kilonb6z6 teriletein, hogy a technolégia hatékonysagat
hosszabb idészakon keresztill vizsgalni lehessen, lehet6vé téve a gyakorlati alkalmazas széleskort
elterjedését.
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