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Mesterséges intelligencia és térinformatika az erd6tiizek
megel6zésében

Egy proaktiv dontéstamogaté modell

Artificial Intelligence and Geospatial Information in
Forest Fire Prevention

A Proactive Decision Support Model

Kovacs Ferenc td. alezredes
szerzo
Csongrad-Csanad Varmegyei Katasztréfavédelmi Igazgatosag
Szegedi Katasztrofavédelmi Kirendeltség, tizoltosagi feligyel
Email: Ferenc.Kovacs.Csongrad@katved.gov.hu

Absztrakt:
A cikk a hazai erd6tiz védelem = stratégiai
korszertsitésének lehet&ségeit vizsgalja, kozéppontba
helyezve a reaktiv karfelszamolastél a proaktiv

kockazatmenedzsmentre torténd paradigmavaltast. A cél
egy olyan integralt védelmi rendszer bemutatisa, amely
a térinformatika (GIS) és a mesterséges intelligencia (AI)
eszkozeivel timogatja a dontéshozatalt, minimalizalva a
beavatkozasi id6t és a kérnyezeti karokat. A tanulmany
elsé része a dinamikus kockazatbecslés modszertanat
targyalja. A bemutatott GIS-alapd modell az ,,Overlay”
(ravetitéses) technologia segitségével szintetizalja a
statikus  kornyezeti  tényezGket  (erdéallomany,
domborzat) és a valés ideji meteoroldgiai valtozokat. A
dolgozat kilonés figyelmet fordit a klimavaltozasnak
leginkabb kitett alfoldi fenyvesekre és a varosi-erdei
érintkezési zoénakra (WUI), ahol az emberi és természeti
kockazatok halmozottan jelentkeznek. A prevencids
fejezet a bioldgiai és miszaki kockazatcstkkentés Uj
iranyait elemzi. Részletesen bemutatisra kertl a ,,z61d
tizgatak” (Green Firebreaks) koncepcidja, amely a
gyulékony fenyvesek lombos fafajokkal t6rténé savos
tagolasaval gatolja a koronatiizek kialakulasat és
terjedését. A miszaki megoldasok kézott a tanulmany
kittr ~a  modern  monitoring  rendszerekre,
Osszehasonlitva a kilonb6z6 optikai és infravords elven
mikodé  detektalasi
riasztasi lanc drasztikusan lerévidithetd.

technologiakat, amelyekkel a

Kulcsszavak: erd6tliz védelem, dinamikus
kockazatbecslés

Abstract:
The article examines strategic modernisation of
domestic forest fire protection, focusing on shifting
from reactive damage elimination to proactive risk
management. The paper aims to present an integrated
protection system that supports decision-making
through geographic information systems (GIS) and
artificial intelligence (AI), minimising intervention time
and environmental damage. The first part of the study
discusses dynamic risk assessment. The GIS-based
model synthesises static environmental factors (forest
stand, relief) and real-time meteorological variables
using the “Overlay” technology. The paper pays special
attention to the Great Plain pine forests and urban-
forest interface zones (WUI), which are most exposed to
climate change and where human and natural risks
cumulatively increase. The prevention chapter analyses
new directions in biological and technical risk reduction.
The concept of “Green Firebreaks” is presented in
detail, preventing the formation and spread of crown
fires by dividing flammable pine forests into strips of
deciduous trees. Among the technical solutions, the
study covers modern monitoring systems and compares
various optical and infrared detection technologies,
thereby shortening the alarm chain.

Keywords: forest fire protection, dynamic risk
assessment
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1. BEVEZETES

A korszerl tizvédelmi stratégia alapkove a paradigmavaltas a hagyomanyos, reaktiv szemléletd
karfelszamolas fel6l a proaktiv kockazatmenedzsment iranyaba. Ez a metodika nem mas, mint a
statikus kornyezeti tényezok (pl. erdéallomany tipusa, domborzat, biomassza-terhelés) és a
dinamikus valtozok (meteoroldgiai paraméterek, talajnedvesség) valds idejd szintézise, amely
alapjan meghatarozhaté a beavatkozo6 allomany sziikséges késziltségi foka. A kockazatbecslés a
modern déntéstamogato rendszerek alappillére, amely harom {6 dimenziéban néveli a védekezés
hatékonysagat. A prediktiv modellezés lehet6vé teszi a ,,beavatkozas el6tti” fazis optimalizalasat. A
veszélyeztetett szektorok el6zetes azonositasaval a hivatiasos és az Onkéntes allomany riasztasi
fokozata célzottan emelheté. Ez a ,készenléti pozicionalas” drasztikusan csékkenti a felvonulasi
id6ét, ami a tdz korai fazisban t6rténé megfojtasanak feltétele. Eréforras-allokacié és
koltséghatékonysag, azaz a kockazati térképezés lehet6vé teszi az eréforrasok (human eré és
technika) fokuszalt diszlokacidjat. A preventiv jarérszolgalatok utvonalanak tervezése vagy a
technikai monitoring rendszerek (Al-alapd kamerahalézatok, szenzorok) telepitése nem
véletlenszerden, hanem a kockazati sulypontok alapjan térténik, ami jelent6s koltségmegtakaritast
és hatékonysagnovekedést eredményez. A kockazatelemzés kritikus eleme a vizutanpotlas
tervezése. A modell segitségével kijelolheték azok a vizhianyos, de magas kockazata zénak (pl.
Homokhatsag), ahova indokolt a mobil viztirozé kapacitasok (pl. tartalyok, medencék)
elStelepitése (pre-positioning). Ez extrém tlzveszély esetén biztositja a folyamatos oltdviz-ellatast,
ami a muveleti siker (a thzfront megallitasa) kritikus feltétele. Ezzel a logisztikai tamogatas
optimalizalasa is megvalosithato.

2. VESZELYEZTETETT HELYEK AZONOSITASANAK MODSZERTANA
21 Az idGjarasi adatok integralasa a veszélyeztetett helyek azonositasaba

A meteorolégiai  input paraméterek (hémérséklet, szélvektorok, relatlv paratartalom)
térinformatikai feldolgozasa és a tertleti adottsagok szintézise alapjan harom, kritikus kockazati
zonat definialhatunk. Az alfoldi fenyvesek és borokasok (Kiskunsag, Homokhatsag) régiéja mutatja
a legmagasabb id6jarasi érzékenységet és a legrévidebb reakciéidét. A laza szerkezeth homoktalajok
rendkivill alacsony vizretencids (vizmegtartd) képessége miatt a biomassza kiszaradasa itt zajlik le
a leggyorsabban. Mar egy rovid, 3-4 napos héhullam és a kritikus 30% alatti relativ paratartalom
egylittes jelenléte esetén ezek a tertiletek (kiemelten a Bugac és a Kiskunsag térsége) az orszag
leggyalékonyabb "hotspotjaiva" valnak. A kockazatbecslés fokuszaban itt a finom éghetd
anyagokban (tdlevél, szaraz f) fellépd, nagy terjedési sebességt felszini tiizek korai detektalasa all.
Kozéphegységi tertleteken a kockazati matrix meghatarozé eleme a szélviszonyok és a domborzat
interakciéja. A meteorologiai modellekbdl kinyert alapszélsebesség a mély volgyekben
(csatornahatas) és a meredek lejt6kon (Matra, Bukk, Bakony) lokalisan felerésodik. A
kockazatelemzésnek itt azonositania kell azokat a kritikus topografiai pontokat, ahol a kéményhatas
érvényestl, azaz a domborzat "hizza" a tizet felfelé. Miveleti szempontbdl ezek a legveszélyesebb
zonak, mivel a beavatkozas lehet6sége korlatozott, és a menekiilési utvonalak hianya kézvetlen
életveszélyt jelent az allomanyra. Varoskozeli erd6k (Wildland-Urban Interface — WUI)
kategoriaban a meteoroldgiai kockazatokat sulyoznunk kell az antropogén (emberi) tényezékkel. A
szakirodalom ezt a teriiletet Varosi-Erdei Erintkezési Zoénanak (angol terminolégiaval: Wildland-
Urban Interface — WUI) nevezi. [1] Bz az a specialis térszerkezeti hatarfelilet, ahol az épitett
kornyezet (lakohazak, infrastruktira) kozvetlentl érintkezik vagy keveredik a gyulékony
vegetacioval. A hazai viszonyok kozott (pl. a Budai-hegység agglomeracidja, a Mecsek déli lejtSi
vagy a balatoni nyaral66vezetek) a WUI-zonak jelentik a legkomplexebb védelmi kihfvast. A
kockazatbecslés soran itt két alaptipust kell megkillonboztetniink. Erintkezési zéna (Interface
WUI), ahol a zart teleptilésszerkezet éles hatarvonallal talalkozik az erd6tombbel (pl. lakotelep az
erdd sz¢élén). Itt a tiz frontalisan tamadja az épitett kbrnyezetet.



Keveredési zona (Intermix WUI), ahol az éptletek szérvanyosan, a vegetacio kozé ékel6dve
helyezkednek el (pl. hegyvidéki nyaral6ovezetek, tanyavildg). Tdzvédelmi szempontbdl ez a
kritikusabb tipus, mivel a noévényzet (biomassza) minden oldalrél kortlveszi a védendd
objektumokat, és a menekilési utvonalak is a tdzén keresztil vezetnek. A kockazatbecslési
algoritmusban a WUI teriiletek kiemelt silyozast kapnak, mivel magas a gyujtasi valoszindség, A
statisztikak szerint a tlzesetek 90%-a emberi tevékenységre (pl. grillezés, kerti hulladékégetés,
dohanyzas) vezethet6 vissza, ami itt koncentralédik. Tdz esetén az er6forrasokat meg kell osztani
a tlizoltas és a lakossag evakualisa/védelme kozott, ami taktikai hatranyt jelent. Ezért egy "atlagos"
aszalyos hétvége a WUI-zoéndban — amennyiben az élénk turisztikai aktivitdssal parosul —
exponencialisan magasabb kockazati értéket general, mint egy tavolabbi, klimatikusan szarazabb,
de embertdl elzart erd6tomb.

2.2 Térinformatikai elemzés

A veszélyeztetett zonak preciz identifikalasa ma mar elképzelhetetlen a tobbrétegi, térinformatikai
alapu (GIS-based) kockazatelemzés nélkil. A Foldrajzi Informaciés Rendszer (Geographic
Information System) definicidja szerint egy olyan integralt hardver- és szoftver-keretrendszer,
amely alkalmas a térbeli referenciaval rendelkezé adatok gy(jtésére, menedzselésére, manipulalasara
és komplex analizisére (Burrough, 19806). A statikus térképekkel ellentétben a GIS a geometriai
objektumokhoz leir6 adatbazist (attributumtablat) rendel, lehet6vé téve a kilonboz6 adatrétegek
kozotti logikai miveletek elvégzését. [2] A tlzvédelmi kockazatbecslés soran az tn. Overlay
(Ravetitéses) technologiat alkalmazzuk, amely harom fé informacids szint szintézisét jelenti.
Statikus rétegek téradatbazis tartalmazza az erdészeti tizemtervi adatokat (allomanytipus, fafaj, kor),
a biomassza égési tulajdonsagait, valamint a geomorfoldgiai viszonyokat (lejtés, kitettség), amelyek
hosszu tavon valtozatlanok. A dinamikus rétegek koézé tartoznak a valds idejd, vagy révid tava
el6rejelzésbol szarmazé meteoroldgiai inputok (hémérsékleti anomaliak, relativ paratartalom,
szélmez6k), valamint a mholdas tavérzékeléssel mért vegetacios indexek, amelyek a novényzet
aktualis vizhianyat (stresszallapotat) mutatjak. A fenti rétegek matematikai sulyozasaval el6allo
végeredmény egy Dinamikus ttzkockazati térkép. Ez nem csupan egy vizualizaci6, hanem egy
dontéstamogatd eszk6z, amely cellaszintl pontossiggal mutatja meg a tlzoltasvezetének a
gyulladasi valdsziniséget és a varhaté tlzintenzitast, tamogatva ezzel az erék el6zetes
diszlokaciojat.

TUZVEDELMI KOCKAZATBECSLES OVERLAY TECHNOLOGIAVAL
STATIKUS RETEGEK T

DINAMIKUS RETEGEK

- Erdészeti adatok - Meteorolégiai adatok @~ A%
- Allomanytipus, fafaj, g > * Hémérséklet >30°C > "
kor = « Szélsebesség =—N

< = Relativ paratartalom
- Biomassza

- Egési tulajdonsigok - - + Vegetaciés indexek ""‘i
\w - Stresszallapot, vizhiany )

- Geomorfoldgia . = <
ik 5 RAVETITES
* Lejtes, kitettseg - (OVERLAY TECHNOOGIA)
l Tartés / Allandé adatok

Valés ideji / Rovidtava elorejelzések
N—— —————————————

1. abra - A dinamikus erdétiz-kockazatbecslés térinformatikai (GIS) rétegmodellje
(készitette a szerz6 a Google Gemini segitségével)



A kockazatelemzési modell mikodési logikajat a mellékletben 1évé 1. szamu abra szemlélteti, amely
a GIS-alapu ravetitéses technologiat koveti. A rendszer alapjat (I. réteg) a statikus kornyezeti elemek
képezik, beleértve az erdballomany tipusat és a kritikus infrastruktarat (WUI zonak). Erre a fix
alapra vetitjik ra a dinamikus valtozokat (1. réteg), ahol a valds idejd meteoroldgiai adatok mellett
mar megjelennek a szarmaztatott mutatok, igy a Palfai-féle aszalyindex (PAI) és az FWI rendszer
értékei is. A rétegek matematikai silyozasaval és metszésével all el6 a dontéstamogatas ereddje (111
réteg), egy olyan kockazati zonatérkép, amely nemcsak a veszély mértékét jelzi szinkddokkal, hanem
kozvetlen utasitast ad az eréforrasok allokacidjara, vagyis arra, hogy hova kell el6zetesen
atcsoportositani a tizolté egységeket és a technikai eszkézoket.

2.3 Sulyozasi szempontok a kockazatelemezésben

A veszélyeztetettség szamszerUsitése soran egy sulyozott dontési matrixot alkalmazok. A
kockazatbecslési modell megbizhatdsagat alapvetéen a bemeneti valtozokhoz rendelt stlyozasi
koefficiensek kalibracidjanak pontossaga determinalja. A modszertan kidolgozasa sorin a
nemzetkézi szakirodalomban elfogadott protokollt kovettem, amely — Chuvieco et al. (2010)
ajanlasa alapjan — nemcsak a természeti adottsagokat, hanem az antropogén eredetd gyuajtéforrasok
(pl. kozlekedési infrastruktira kozelsége) térbeli integracidjat is alapkovetelményként kezeli. [3]

2.3.1 Vegetacios sulyozas: Az éghetéanyag-modellek osztalyozasa

A statikus kockazati tényezSk hierarchiajaban a vegetacio tipusa és allapota képviseli a legnagyobb
sulyt. A sulyozas bazisat itt a névényzet gyulladasi hajlama és az égés soran felszabadulé héenergia
intenzitasa adja. A térinformatikai (GIS) adatbazisban az egyes erdétarsulasokhoz a kévetkezd
logikai sulyokat rendeltem (1-tSl 10-ig tetjedd ordinalis skalan). Ttleveld allomanyok (Saly: 9-10 /
Extrém kockazat) Ez a kategéria jelenti a legmagasabb kockazati faktort. Fizikai-kémiai
magyarazata, hogy a feny6félék (erdeifenyd, feketefenys) gyanta- és terpéntartalma rendkivil
magas, ami égés kozben ,kémiai gyorsitoként” funkcional, novelve a langhosszt és a terjedési
sebességet. Tovabbi kockazatnéveld tényezé az 6rokzold lombozat vertikalis folytonossaga, amely
hajlamosit a koronattiz kialakuldsara. Rothermel (1972) alapvet6 tizterjedési modellje szerint ez a
tipus a legnehezebben kontrollalhatd, és itt a legmagasabb a roptlz kialakulasanak valoszintsége is.
[4] Cserjések és bordkasok (Suly: 7-8 / Magas kockazat) Kiemelt kockazati kategoria, kiilonos
tekintettel a hazai viszonyokra (pl. Kiskunsag). A boroka magas ill6olaj-tartalma miatt
robbanasszerd égésre képes. Struktarajat tekintve a strd aljndvényzet és a cserjeszint vertikalisan
néveli a tiz terjedési lehetGségét, ami biztositja a folytonos égheté anyagot, amely a felszini tizet
felvezeti a fak lombkoronaszintjébe, koronatlizet generalva. Lombos erdSk (Saly: 3—5 / Mérsékelt
kockazat) Kozepes vagy alacsony kockazati besorolas. A keménylombos allomanyok (télgyesek,
bukk6sok, cseresek) szévetei €16 allapotban magasabb nedvességtartalmat tarolnak, igy a
gyulladashoz sziikséges aktivalasi energia is magasabb. Fontos azonban megjegyezni a szezonalitast,
ugyanis vegeticios idészakban (nyaron) alacsony kockazattal szamolhatunk a zo6ld lombozat
nehezebb éghetSsége miatt, azonban a nyugalmi idészakban (tavasszal/Gsszel) a kockdzat megnd,
mivel a felhalmozodott szaraz avar kénnyen langra kaphat, bar ez jellemz6en csak felszini tdzként
jelentkezik.

2.3.2  Domborzati sulyozas

Bar a domborzat 6nmagaban nem képez égheté anyagot, a kockazatbecslési modellben mint
terjedési dinamikat modosité tényezé jelenik meg. A GIS-alapu sulyozas soran két kritikus
alparamétert integralunk. Az egyik a lejt6sz0g és tlzterjedés. A lejté meredeksége és a tzterjedés
sebessége kozott nem linearis, hanem exponencialis 6sszefiiggés all fenn. A tdzfizikai modellek pl.
McArthur-szabaly alapjan minden 10 fokos meredekség-novekedés megkozelitéleg megduplazza a
terjedési sebességet a lejté iranyaba. [5] A meredek terepen a langoszlop délésszoge kdzelebb kertl
a felszinhez, igy a sugarzé hé (radiacid) és a konvektiv héaramlas intenzivebben éri az el6tte allo
biomasszat. Ez a folyamat ,,el6melegiti” a névényzetet, drasztikusan csokkentve a gyulladashoz
szitkséges id6t. A referenciaérték a sik terep esetében 1,0.



Ehhez viszonyitva egy 20%-o0s vagy annal meredekebb hegyoldal — a kéményhatas kockazata miatt
— kiemelt szorzot 1,5-2,0 kap a kockazati matrixban. A kitettséget és a kozvetlen napsugarzast
vizsgalva a domborzat tajolasa a biomassza nedvességtartalmat befolyasolja a napsugarzas
mennyiségén keresztil. Déli és délnyugati kitettségl tertiletek kapjak a legmagasabb h66sszeget és
a legalacsonyabb paratartalmat, gy itt a vegetaci6 kiszaradasa a leggyorsabb. Eszaki kitettség esetén
az arnyékosabb, hivosebb mikroklima miatt a nedvességtartalom tartésabban megmarad, lassitva
a gyulladasi hajlamot.

2.3.3 Antropogén terhelés sulyozasa

A hazai tazstatisztikdk alapjan a vegetaciotiizek tobb mint 99%-a emberi gondatlansagra vagy
szandékossagra vezethetd vissza. Ebbol adoéddan a tisztan fizikai-bioldgiai alapu térkép torzitana,
ha nem integralnank a modellbe a human aktivitas térbeli lenyomatat. Ezt a GIS rendszerben
tavolsagalapu zonazassal, un. pufferzonak (buffers) kijelolésével kezeljiik. [6] Linearis infrastruktara
vonatkozasaban az uthalézat és a vasutvonalak nem akadalyként, hanem potencialis gyugjtoforras-
vektorként szerepelnek. A modellben az utak tengelyétdl szamitott 50—100 méteres sav kapja a
legmagasabb kockazati silyt. Ebben a zéonaban koncentralédnak az eldobott cigarettacsikkekbdl, a
gépjarmuvek muszaki hibaibol (katalizator okozta tizek) és az intenziv human jelenlétbdél fakado
gyujtasok. A korabban mar targyalt WUI z6nak a legkritikusabb tertleti egységek, itt vannak azok
az erdo6részek, amelyek kozvetleniil érintkeznek lakott tertlettel. A térinformatikai elemzés soran a
teleptiléshatar 500 méteres sugard pufferzonaja ,,Extrém” kockazati besorolast kap. Itt a
legmagasabb a gondatlan tizhasznalat (kerti hulladék égetése, grillezés, illegalis hulladéklerakok
gyulladdsa) valoszintsége, amely konnyen atterjedhet az erdéallomanyra.

3. KOCKAZATKOMMUNIKACIO RENDSZERE ES A TUZVESZELY KIHIRDETESE

A kockazatbecslési folyamat operativ végterméke a lakossag és az erd6gazdalkodok felé
kommunikalt hatésagi riasztas. Magyarorszagon ezt a funkciét egy jogilag szabalyozott, preventiv
intézkedésrendszer, a tlzgyujtasi tilalom (fokozott tizveszély id6szaka) valositja meg, A védekezés
jogszabalyi hatterét elsédlegesen az erd6rdl, az erd6 védelmérol és az erd6gazdalkodasrol szolo
2009. évi XXXVII. torvény (Evt.), valamint a végrehajtasara kiadott miniszteri rendeletek
biztositjak (2009. évi XXXVII. térvény az erd6rdl, az erdd védelmérdl és az erdégazdalkodasrol.
[7] A fokozott tlzveszély idészakat az agrarminiszter rendeli el, jellemzéen a Nemzeti
Elelmiszerlanc-biztonsagi  Hivatal ~(NEBIH) szakmai javaslatira, a BM  Orszagos
Katasztréfavédelmi Foigazgatdsaggal (BM OKEF) tortént elézetes egyeztetést kovetSen. A tertileti
hatalyt tekintve a korlatozas elrendelhet6 orszagos jelleggel, vagy differencialtan, varmegyei
bontasban. A dontéshozatal bazisat a NEBIH Erdészeti Igazgatdsaga altal napi szinten futtatott
FWI (Fire Weather Index) modell adja. Amennyiben a tzveszélyességi index tartésan (t6bb napon
kereszttl) eléri a ,,Magas” vagy ,,Nagyon Magas” kategoriat, az intézkedés automatikusan életbe
1ép (4/2008. (VIIL 1.) OM rendelet az erdSk tliz elleni védelmérél. [8.] A fokozott tizveszély
id6szakaban az 54/2015. (XI1.15.) BM rendelet az Orszagos Tlzvédelmi Szabalyzatrdl alapjan tilos
tizet gyujtani az erdGteriileteken, valamint azok 200 méteres védézonajaban (kiltertleti
ingatlanokon, szantokon), beleértve a kijel6lt tizrakd helyeket is. [9] Ez a 200 méteres pufferzona
kritikus jelentéségt, mivel a hazai vegetacidtiizek dominans része agrartertletrdl terjed at az
erd6allomanyra.

31 A lakossagi tajékoztatas csatornai és hatékonysaga

A riasztasi rendszer hatékonysagat alapvetSen determinalja az informacié célba juttatasanak
sebessége. A jelenlegi hazai gyakorlatban a tajékoztatas két f6 formaban valésul meg Passziv
tajékoztatas formajaban a NEBIH és a Katasztréfavédelem hivatalos portaljain kozzétett interaktiv
térképek. Ennek korlatja, hogy a lakossagnak aktivan keresnie kell az informaciot, automatikus
értesitést nem kap. Aktiv tajékoztatas formaja tobbek k6zott a kdzszolgalati médiumokban (T,
radi6) kozzétett felhivasok, valamint a VESZ applikaci6, a BM OKF Veszélyhelyzeti Ertesitési
Szolgaltatisa (VESZ) "push" tizenetet kiild az okostelefon-felhasznalknak.



Ennek lefedettsége azonban korlatozott (csak az applikaciot letSlt6k érik el). A technolégiai
fejlédés lehet6vé tenné a cellaalapi vagy helyalapa SMS-technolégia integralasat az erd6tdz-
megel6zésbe. Hasonlban az arvizi riasztasokhoz, a rendszer automatikus figyelmeztetést killdhetne
minden olyan mobilkésztlékre, amely belép egy "Piros zénas" (kiemelt kockazatd) erdSteriletre
(pl. Bukk-fennsik). Az tzenet (,,Fokogott tizveszély! Thizgyijtis tilos!”) célzottan érné el a kockazati
csoportot (turistak), névelve a prevencié hatasfokat.

3.2 Nemzetkozi j6 gyakorlatok komparativ elemzése

A hazai rendszer fejlesztése érdekében megvizsgaltam a tlzvédelemben élen jaré allamok
kockazatkezelési modelljeit. Az Amerikai Egyesiilt Allamokban a Nemzeti Meteoroldgiai Szolglat
(NWS) az un. "Red Flag Warning" (V6r6s Zaszl6 Riasztas) rendszerét alkalmazza. Ez a modell a
statikus (hetekig tartd) tilalommal szemben egy rovid tava (24-48 oras), de rendkivil salyos
figyelmeztetés. Pszicholdgiai hatasa erésebb, mivel a lakossag ingerkiiszobét a ritkabb, de
intenzivebb jelzések jobban elérik, elkeriilve a ,riasztasi fasultsagot”. (Tovabba a nemzeti
parkokban a napi kockazati szintet vizualizalé Swokey Bear tablarendszert alkalmazzak. [10]
Ausztralidban a "Total Fire Ban" napjain nemcsak a nyilt lang hasznalata, hanem minden
szikraképzodéssel jaré tevékenység (pl. hegesztés, sarokcsiszolas) tilos a szabadban. A
jogszabalysértés szankcionalasa elrettent6 ereji (jelentds pénzbirsag és szabadsagvesztés),
amelynek hazai adaptaciéja — az erdévédelmi birsag 6sszegének emelésével — megfontolandé lehet.
[11.] Franciaorszagban a dél-eurépai modell (pl. Provence-Alpes-Cote d’Azur régiod) all legkdzelebb
a hazai viszonyokhoz. Itt a kockazati szinthez (Szinkédok: Narancs/Piros/Fekete) igazitjak az
erdélatogatasi jogokat. A "Fekete" (Fekete z6na) fokozat esetén az erdétertletet fizikailag lezarjak
(sorompok, hatésagi ellenérzés), teljesen kikiiszébolve az emberi tényez6t. Itt meg kell jegyezni,
hogy az Evt. 91. § (1) bekezdése Magyarorszagon is lehet6séget ad az erdSlatogatas korlatozasara.
Extrém aszalyos id6szakban (FWI > 50) ezen jogi eszkéz alkalmazasa indokolt lenne a kiemelt
turisztikai célpontokon. [12]

3.3 A doéntéstamogatas protokollja

A kockazatbecslési modellek (FWI, PAI, GIS) és a hat6sagi intézkedések kozotti kapcesolatot egy
szigorian szabélyozott intézkedési protokoll teremti meg. Ez biztositja, hogy a szubjektiv
mérlegelés helyett objektiv kiiszobértékek vezéreljék a védekezést. Ez az integralt rendszer teszi
lehet6vé, hogy a védekezés proaktivva valjon. A modell altal el6rejelzett ,,Piros” kod mar 48 éraval
az esemény el6tt elinditja a riasztasi lancot, igy mire a tlzveszély fizikailag realizalodik, a jogi
korlatozasok (tilalom) és a technikai er6k mar a megfelel$ késziltségi szinten allnak rendelkezésre.
Ezzel a médszertannal a védekezés sulypontja a koltséges és magas kockazatu karfelszamolasrol a
megel6z6 logisztikai és jogi felkészilésre helyezédik at. A szamitott indexértékek és az azokhoz
rendelt kotelez6 érvényd hatdsagi, illetve miveleti valaszlépések rendszerét a mellékletben 1évé 1.
szamu tablazat szemlélteti.

Kockazati FWI Meteorologiai Hatosagi intézkedés Miiveleti késziiltség
szint érték jellemzok (Protokaoll) (Tiizoltosag)
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1. tablazat - Szamitott indexértékek és muveleti valaszlépések (készitette a szerzd)

3.4 Megel6zés és kockazatcsokkentés

A modern erdétiz-védelem paradigméja szerint a kockazatcsOkkentés nem izolalt technikai
intézkedések ad hoc jellegli alkalmazasa, hanem egy szigoru logikai lancolatra felfzott, integralt
védelmi rendszer. A hatékony prevencios stratégia célja a tlzesemények bekovetkezési
val6szindségének minimalizalasa, illetve a mar kialakult tiizek terjedési dinamikajanak lassitasa. A
kutatasom soran a kockazatcs6kkentd tényezSket négy stratégiai beavatkozasi teriletre,
ugynevezett védelmi pillérre bontva rendszereztem:

Okolégiai reziliencia-névelés (Biolégiai védelem): Az erdéallomany szerkezetének preventiv
atalakitasa (pl. fafajcsere, elegyités) a természetes ellenalld képesség fokozasa érdekében.
Infrastrukturalis védelem (Miiszaki gatak): A tdz terjedését fizikailag akadalyozo létesitmények
(védbsavok, tlzpasztak) és a beavatkozast timogatd muszaki halézat (feltar6 utak) kiépitése.
Biomassza-menedzsment (Ttizterhelés-szabalyozas): A rendelkezésre allé6 égheté anyag
mennyiségének és folytonossaganak kontrollalt cs6kkentése.

Monitoring és detektalas: A korai észlelés technoldgiai tamogatasa (szenzorhaldzatok,
tavérzékelés) a reakcididé minimalizalasa céljabol.

3.5 Biologiai kockazatcs6kkentés: Erddszerkezet-atalakitas

A preventiv védekezés leghatékonyabb, hossza tava stratégiai eleme a biologiai alapu
kockazatcsokkentés. Ahogy a térinformatikai (GIS) elemzést targyald fejezetben igazoltuk, hazai
viszonylatban a homogén fenyvesek jelentik a kritikus veszélyforrast. A beavatkozas célja ezen
allomanyok esetében a rezisztencia (ellenalld képesség) novelése. A gyakorlatban ez a lombositas
és elegyités erdémivelési modszerével valdsithaté meg, melynek soran az egynemi fenyves
tomboket savos vagy mozaikos elrendezésben telepitett lombos fafajokkal (pl. tolgy, cser, akac)
tagoljuk. A beavatkozas azon az Okolégiai tényen alapul, hogy a lombos fik leveleinek
nedvességtartalma (Leaf Moisture Content) a kritikus nyari idészakban is szignifikinsan magasabb,
tovabba zart korondjuk arnyékolé hatasa révén a talajszint mikroklimajat nedvesebben tartjak,
gatolva az avar kiszaradasat. A kialakitott védésavok a szakirodalomban ,,z61d tlzgatként” (Green
Firebreaks) ismertek: ezek a zonak megszakitjak az égheté biomassza horizontalis folytonossagat,
megtorik a tazfront lendiletét, és drasztikusan csokkentik a kontrollalhatatlan koronatiz
kialakulasanak kockazatat. [13] A tdleveld és a lombos allomanyok kozotti tizvédelmi kiilonbség
harom alapvetd fizikai-kémiai tényezére vezethetS vissza. A tllevelGek (kilondsen a hazai Pinus
fajok: erdeifenyd, feketefenyd) szovetei evolucios okokbdl, magas koncentraciéban tartalmaznak
gyantaszarmazékokat és illékony szerves vegylleteket (terpéneket). Ezek az anyagok a tiz
kozeledtével, a sugarzé hé hatasara mar alacsony hémérsékleten (100-200°C) gazosodnak, és az
oxigénnel keveredve robbanasszert, exoterm (hétermel6) égést produkalnak.



Ezzel szemben a lombos fafajok (tolgyek, juharok) szovetei minimalis illéolajat tartalmaznak. Egési
mechanizmusuk endoterm (héelvono) jelleggel indul, mivel a langra kapashoz sziikséges aktivalasi
energiat a névényi nedvesség elparologtatasa emészti fel, lassitva ezzel a pirolizis folyamatat. [14.]
Masodik tényezé tlzvédelmi szempontbdl a névényi viztartalom, amely egyben a legkritikusabb
valtozo. Aszalyos periddusban a feny6£élék tileveleinek nedvességtartalma drasztikusan lecstkken,
mikozben az elhalt, gyantas tdlevelek évekig az agrendszeren maradhatnak. Fzzel szemben a
vegetacios id6szakban a lombos fak leveleinek viztartalma szignifikinsan magasabb. A ,,z6ld
tizgat” hatasmechanizmusa a viz fizikai tulajdonsagain alapul: egy él6 tolgyfalevél elparologtatasa
(a fazisatalakulds héigénye miatt) jelentSs energiat von el a taztdl, csokkentve a langhosszt és az
intenzitast (kW/m). A harmadik tényez6 az avarstruktira. A felszini tiizek terjedési sebességét a
talajszinten felhalmozodott holt biomassza szerkezete determinalja. A fenyGavar esetében
elmondhato6, hogy a magas lignintartalom és a savas kémhatas miatt lassan bomlik. A télevelek
alakjukb6l adédodan laza, magas levegGtartalmu (aeralt) réteget képeznek, amelyben az
oxigénellatottsag kivald, igy a tiz gyorsan terjed. Ezzel szemben a lombos avarban a széles levelek
a talajra hullva rétegesen Gsszetapadnak, tomorodnek (kompaktalédnak). A nedvesebb mikroklima
és az intenziv talajélet miatt gyorsan humuszosodnak, igy a felszini tGzterhelés itt nagysagrendekkel
alacsonyabb, a tGz terjedése pedig a levegShiany miatt gatolt. A ,,Z6ld Tazgatak” (Green
Firebreaks) hataismechanizmusa a védekezés-taktika alaptézise, hogy amennyiben a beavatkozo
allomany koronatlzzel szembestl, az els6dleges cél a lang ,.foldre kényszeritése”, mivel a 20—30
méter magas langoszlopokkal szemben a kézvetlen oltas lehetetlen. Amikor a fenyvesben tombold
koronatliz eléri a stratégiailag elhelyezett lombos savot (z6ld tlzgatat), a tGz viselkedése
drasztikusan megvaltozik. [15] A folyamat fizikaja, hogy a lombos fak koronaja a magasabb
nedvességtartalom miatt nem gyullad meg azonnal a sugarzé hétél. Ezzel parhuzamosan a tiz
»uzemanyaga” (a gyulékony, gyantas tilevél) hirtelen elfogy. Ennek kévetkeztében a tiz elvesziti
termikus energiajat, intenzitasa csOkken, és a koronaszintrél leereszkedik a talajszintre. Ez a
momentum teremti meg a taktikai lehet6séget a beavatkozasra: a talajszinten mozgé tiz ellen a
tlzolt6 egységek mar képesek sikeres f6ldi timadast inditani. A lombos allomanyok passziv védelmi
funkcidja nyaron is érvényesil. A strd, zart lombkorona arnyékold hatisa miatt a tolgyesekben a
talajszint hémérséklete mérések szerint 5-8 °C-kal alacsonyabb, mig a relativ paratartalom 10—20%-
kal magasabb lehet, mint egy ritkas szerkezetl fenyvesben. [16] Ez a nedvesebb mikroklima
onmagaban is gatolja a tlz terjedési sebességét. Hazai vonatkozasban meg kell allapitani, hogy a
klimavaltozas kényszerité hatasa ellenére a teljes fafajcsere gazdasagi okokbdl nem realitas, ezért a
hangsulyt a stratégiai fragmentaciéra kell helyezni. Savos telepitésnél a nagy kiterjedést, 6sszefiiggd
fenyves tomboket (pl. Kiskunsag) 20-50 méter széles lombos savokkal sziikséges tagolni
("feldarabolni"), amelyek fizikai tGzgatként funkcionalnak. Mozaikos elegyitést alkalmazva a feny6k
kozé szérvanyosan vagy csoportosan iltetett lombos fak csékkentik az égheté biomassza
horizontalis és vertikalis folytonossigat. Osszegezve, a lombositds a passziv tlzvédelem
leghatékonyabb Okolégiai eszkoze, amely a thzterjedés fizikai gatlasa mellett a biodiverzitas
novelésével az erdd altalanos rezilienciajat (ellenallé képességét) is javitja.

3.6 Erd8szegélyek, azaz ,,Arnyékolt Tiizpasztak” kialakitasa

Az erdbszegélyek szerepe kettds: egyrészt fizikai akadalyt képeznek, masrészt aktivan moédositjak a
mikroklimat (szélsebesség, paratartalom). A nemzetkézi szakirodalom ezt a zoénat ,,Fuel
Management Zone” (éghetéanyag-kezelési zona) vagy ,,.Shaded Fuelbreak” (arnyékolt tizpaszta)
néven definialja. [17] A leghatékonyabb védelmet a 1épcsézetes allomanyszerkezet biztositja. A
kulfoldi (f6ként amerikai és mediterran) modellek alapjan az uralkodé szélirany fel6l a kovetkez6
profil kialakitasa javasolt: Kils6 zénaban az erdé és a mezbgazdasagi terilet talalkozasanal egy
rendszeresen kaszalt, alacsony fusavnak kell elhelyezkednie, amely megakadalyozza a tarlotizek
atterjedését. Cserjeszinten strd, de alacsony névést, nehezen égé cserjék (pl. kokény, galagonya,
bodza) savja. Funkcidja a szikraszdrés: a sz€l altal szallitott izz6 parazsat (r6ptiz) ez a levéltomeg
fizikailag megfogja és kioltja, mielStt az elérné a belsé allomanyt. Lombos fafajok savjaban magas,
strt koronaju fak (juhar, hars, tolgy) telepitése javasolt.



Arnyékolasukkal nedvesen tartjak az alinévényzetet, korondjukkal pedig megtérik a szelet, felfelé
kényszeritve a légaramlatot, ami csokkenti a tiz terjedési sebességét. [18] A helyesen kialakitott
erdbszegély nemcsak passziv fal, hanem aktiv aramlasmoédositéd tényez6. Mérések igazoljak, hogy a
strd szegélyallomanyok a nyilt terepen fj6 szél sebességét a lombkorona alatt akar 50-70%-kal is
csokkenthetik. Mivel a tdz terjedési sebessége a szélsebesség négyzetével aranyos, ez a beavatkozas
drasztikus kockazatcsokkentést eredményez. A lombos fak levelei széles feltlettikkel ,,szGréként”
fogjak fel a repulé szikrakat, amelyek a magas viztartalmu felileten — gyujtohatas nélkil —
elhamvadnak.

3.7 Miiszaki kockazatcs6kkentés: Véddsavok, tiizpasztak

A biologiai védekezés mellett a prevencié miszaki gerincét a tlizpasztak halézata alkotja. Definicid
szerint ezek olyan mesterségesen kialakitott linearis 1étesitmények, amelyek elsédleges funkcidja az
éghetbanyag-folytonossag fizikai megszakitasa. A gyakorlatban két alapvetd tipust kilénbéztetiink
meg:

Az elsé tipus az asvanyi talajig tisztitott tlizpaszta, mely a hazai erdégazdalkodasban
legelterjedtebb, klasszikus védelmi elem. Kialakitasa soran a mechanikai talajmegmunkalassal
(er6gépre szerelt tarcsa vagy eke segitségével) a vegetaciot teljes mértékben kiforgatjak, feltarva az
éghetetlen, tiszta asvanyi talajfelszint. A sav szélességét a nemzetkozi sztenderdek alapjan ugy kell
meghatarozni, hogy az meghaladja a vegetacidtipusra jellemzé varhaté langhosszt. Operativ és
logisztikai szempontbdl a minimum 3-6 méteres szélesség az iranyado, amely nemcsak a
tazterjedést gatolja, hanem biztositja a gépjarmifecskend6k biztonsagos felvonulasat és
mandverezését is. Alkalmazasa els6sorban erdétagok hatirvonalan, vasuti palyatestek mentén,
valamint a nagy kiterjedést, homogén fenyves tombok feldarabolasara indokolt.

A misik tipus a kezelt biztonsagi zéna a klasszikus tlzpasztanal szélesebb (20—50 méteres),
pufferzonaként funkcionalé sav. Ebben a zénaban nem torténik teljes talajbolygatas. A cél a
biomassza mennyiségének drasztikus csokkentése rendszeres gyéritéssel. Kulcsfontossagu az alsé
agrendszer 2-3 méter magassagig torténé felnyesése. Ezzel a beavatkozassal megszuntetjik az un.
»tazlétrat”, megakadalyozva, hogy a felszini tz felkisszon a lombkoronaszintbe. Funkcidja a tdz
intenzitasanak és hékibocsatasanak mérséklése. A csdkkentett intenzitasu tiizet a zona belsé oldalan
huz6dé asvanyi savnal a beavatkozé egységek mar biztonsaggal lokalizalni tudjak. [19] A hazai
statisztikak elemzése ramutat, hogy a mesterséges kozlekedési folyosok (vasut, kozat) kiemelt
gyujtéforras-vektorként funkcionalnak. A védekezés alapja ezen tertleteken a jogszabalyi
kotelezettségen alapuld savos karbantartas. A vasuti palyatestek kornyezete extrém kockazati
z6nanak mindsil a fékezéskor keletkez$ szikra, valamint a felsGvezeték-hibik miatt. A
palyatizemelteté kotelessége a zuzottkd agyazattol szamitott védStavolsagon belil a teljes
gyommentesités fenntartdsa. Vegyszeres (herbicides) kezelés vagy mechanikai talajmaras
elmaradasa esetén elmaradasa esetén a szaraz aljnévényzet konnyen vezeti a tlizet a toltésrézstrdl
a szomszédos erd6allomanyba. A kézutak mentén a védésav funkcidjat az utpadka és az arokpart
latja el. Az eldobott cigarettacsikkek okozta tlizek megel6zésében a ,,tiszta padka” a leghatékonyabb
passziv védvonal. A védésavok taktikai és muveleti jelentGsége kettGs, és tdlmutat a passziv gat
funkcion: logisztikai és felvonulasi utvonal, ugyanis a zart erdéallomany belseje a strd aljnovényzet
és a domborzati viszonyok miatt gyakran jarhatatlan a nehéz kategorias terepjard
gépjarmufecskendSk szamara. A tlzpasztak biztositjak azt a szilard alapu nyomvonalat, amelyen
keresztil a gépjarmivek megkozelithetik a tiizet, biztositva a folyamatos oltbanyag-utanpotlast. A
beavatkozas biztonsagat is néveli, ugyanis az id6jarasi korilmények hirtelen megvaltozasa esetén
(pl. szélfordulas) a személyi allomany ezen a vegetacibmentes savon tud biztonsagosan és gyorsan
visszavonulni a gyiilekezési pontra. [20]



3.8 Az erd§ ,,tlizel6anyaganak” cs6kkentése

A tlz viselkedését meghatarozé tényezék kozil az idbjaras és a domborzat adottsag, emberi
beavatkozassal nem modosithaté. A prevencié egyetlen operativ beavatkozasi pontja ezért a
harmadik tényez6: a rendelkezésre allé éghet anyag mennyiségének és szerkezetének szabalyozasa.
A fakitermelések utan visszamaradé gallyazat kiszaradva extrém tlzveszélyt jelent. A modern
erdémiivelési gyakorlatban a helyszini apritias (mulcsozas) az elsédleges eljaras. A zuzott faanyagot
a talajba dolgozzak, ami megvaltoztatja az anyag szerkezetét: a laza, levegds gallyhalmok helyett
(amelyek gyorsan égnek) egy tomor réteg keletkezik. Mivel a mulcs még évekig gyulékony maradhat,
innovativ kisérleti eljaras a bomlasi folyamat mesterséges felporgetése. Ennek soran nitrogén-
tartalmu oldatokat (pl. karbamid) vagy specifikus, korhaszté gombatorzseket (pl. Phlebiopsis gigantea)
juttatnak a zuzalékra. Ez a kezelés a veszélyes faforgacsot révid id6 alatt veszélytelen,
nedvességmegtartd humussza alakitja. [21] Ahol a gépi ztzas a domborzat (pl. meredek
hegyoldalak) vagy a természetvédelmi korlatozasok miatt nem kivitelezhetd, ott alkalmazhat6 az
iranyitott legeltetés. Kérédz6 allatok (f6leg kecskék és juhok) célzott, rotacids riaengedése a
veszélyeztetett védSsavokra. A kecskék taplalkozasetoldgiai sajatossaga, hogy szelektiven
fogyasztjak a fas szaru cserjéket és a szirés bozotot, amelyet a gépi zuzas nehezen ér el. Mivel két
labra agaskodva akar 1,5-2 méter magassagig is legelnek, megsziintetik a névényzet vertikalis
folytonossagat. Jarulékos haszon a fosszilisanyag-kibocsatasmentes tizemeltetés, valamint az avar
patak altali talajba dolgozasa. [22] A nyesés és agletisztitas nem a talajon 1évé biomassza
mennyiségét csokkenti, hanem annak fiiggSleges eloszlasat moédositja. A feny6k also, elszaradt agai
el6segitik a tlz terjedését lombkoronaba. Az alsé agrendszer 2—3 méter magassagig torténd
szisztematikus felnyesése fizikailag megsziinteti az Gsszekottetést a talajszint és a koronaszint
kozott. Ez a technika a pusztitd koronattizek megel6zésének legkoltséghatékonyabb moédja. Meg
kell még emliteni a kémiai vegetacidkezelést, mely bar az erdéallomany belsejében éltalaban tilos, a
linearis infrastruktarak (vasuti toltések, tavvezeték-nyiladékok) védelmében elengedhetetlen a
vegyszeres gyomirtas. Célja a névényzet teljes és tartos eliminaldsa az asvanyi talajszintig. A kezelés
kritikus pontja az idézités. A vegyszerezés utan az elszaradt, labon allé6 névényzet atmenetileg
gyulékonyabb, mint az él6 biomassza, ezért a kezelést kora tavasszal kell elvégezni, hogy a
tizveszélyes nyari id6szakra a noévényi maradvanyok mar lebomoljanak. Magyarorszag
vonatkozasaban specifikum, amelyben a szocialpolitika és a tizvédelem érdekei talalkoznak a
»szocialis tizifa” program. A lakossagi rézsegytjtés (3—5 cm atméré alatti agfa) engedélyezése
révén a lakossag effektiv munkaeréként tavolitja el a potencialis gyujtéanyagot. Ez egy klasszikus
,»Wwin-win” szituacié: az erdészet szamara koltségmentes a teriilet-tisztitas, mikézben csokken a
lakott tertiletek thzveszélyeztetettsége.

3.9 Figyel6rendszerek és korai detektalas — a technolégiai monitoring

A thzoltas-taktika alapveté tétele az id6tényez6. A tlz viselkedésére jellemz6, hogy a kezdeti linearis
terjedési szakasz utan — a kornyezeti feltételek fliggvényében — exponencialis gyorsulasi fazisba lép.
A monitoring rendszerek elsédleges célja a detektalasi id6 minimalizalasa, azaz a fistoszlop fizikai
megjelenése és a riasztas generalasa kozotti intervallum radikalis leréviditése. A modern, human
munkaer6t kivaltd észlelési architektira harom technoldgiai pilléren nyugszik:

1. Optikai spektrumu (RGB) elemzés: a rendszer gerincét a magaslati pontokra telepitett, nagy
felbontasu, 360 fokban pasztazé kamerak alkotjak. A hattérszoftver valés idejd képfeldolgozast
végez. Az algoritmus nem a langot (amely nappal nagy tavolsagbdl lathatatlan), hanem a fiistoszlop
vizualis mintazatat keresi. A flst sajatos gomolygasat, texturajat és szirkearnyalatait (kontraszt)
azonositja a statikus hattérhez (kék ég, z6ld vegetacio) viszonyitva. [23]

2. Infravords detektalas: a hSkibocsatis mérésén alapul6 technoldgia. Elénye, hogy éjszakai latasi
képességet biztosit, és képes detektalni a sirG lombkorona alatt rejt6zk6dé tiizet is, amennyiben a
felszall6 h6aramlat megjelenik a koronaszint felett.
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3. Térinformatikai haromszogelés: a rendszer a halézati mikoédésben valik teljessé.
Amennyiben egy fustjelet két, egymastol tavol esé torony szenzora is azonosit, a kézponti GIS-
rendszer a latészogek metszéspontjabol méterre pontosan meghatarozza a tiz koordinatait. [24] A
globalis piacon jelenleg négy dominans rendszer hatarozza meg a szabvanyokat, melyek eltéré
foldrajzi és domborzati viszonyokra optimalizaltak:

1. IQ FireWatch (Németorszag): A Német Urkutatasi Kézpont (DLR) spin-off fejlesztése, amely
eredetileg Grszonddk szenzortechnologidjan alapul. [25] Egyetlen, nagy érzékenységd
multispektralis szenzort alkalmaz. Hatékonysagat jelzi, hogy képes akar 15-20 km tavolsagbol
detektalni egy 10x10 méteres fistfelh6t. Jelenleg ez a sikvidéki fenyvesek (pl. Brandenburg
tartomany) védelmének szabvanya. Hazai viszonylatban a Kiskunsag és az Alfold védelmére ez a
legalkalmasabb technolégia (Korai erdétiizek észlelése — iq.firewatch.com ; 2026.).

2. ADELIE (Franciaorszag): A Paratronic cég fejlesztése, kifejezetten a komplex, tagolt
domborzatra (hegyvidék). A rendszer kombinalja a vizualis adatokat a meteorologiai allomasok
méréseivel. Kulcseleme a gépi tanulas, ahol a kezel6 betanithatja a szoftvert az allando, ,,fals”
héforrasok (pl. ipari kémények, kébanyak pora) figyelmen kiviil hagyasara, minimalizalva a téves
riasztasokat. [20]

3. ForestWatch (Dél-Afrika): Az Envirovision rendszere, amely a fiist dinamikus viselkedésére
fokuszal. [27] Olyan mozgasanalizist alkalmaz, amely képes megkiilonboztetni a fiist ,,gomolygasat”
a sz¢€l altal felkavart porfelh6ktol, igy sivatagos vagy szaraz tertileteken is megbizhat6 (Forestwatch
— Protecting property, defending people, preserving resources; evolutions.biz; 2020.).

4. Insight Robotics (Hong Kong / Globilis): A legmodernebb hibrid megoldds, amely
kifejezetten a WUI z6nak (varoskornyéki erdék) védelmére fokuszal. Fix telepitési hokameras

robotok és drénok integracidja, amely 5 km-es tavolsagbol 5 méteres pontossagu lokalizaciot tesz
lehet6vé. [28]

Magyarorszagon kisérleti jelleggel mar tizemelnek hasonlé rendszerek, példaul a Bacs-Kiskun
varmegyei fenyvesekben (KEFAG Zrt. teriilete). A hazai erd6tizvédelem jovébeli fejlesztési iranya
a szigetszerd megoldasok helyett egy integralt orszagos monitoring halézat létrehozasa. Ennek
keretében a meglévé meteorologiai halozat és a térfigyel6 kamerarendszerek adatait egy kézponti,
mesterséges intelligenciaval (Al) tamogatott GIS felileten kellene egyesiteni, amely valos idejd
dontéstamogatast nyujtana a katasztréfavédelem szamara. A vizualis (kameraalapt) megfigyelés
korlatait — killéndsen a tagolt domborzatu, ,,vakfoltokkal” teli teriileteken — a legtjabb fejlesztési
irany, a vezeték nélkuli szenzorhalézatok (Wireless Sensor Networks — WSN) hivatottak
kompenzalni. Ez a technolégia az erd6allomany mélyére, a fak torzsére telepitett autonom,
kisméretd mérdegységek (csomépontok) halézatabdl all, amelyek valoés id6ben monitorozzak a
mikroklima paramétereit (hémérséklet, relativ paratartalom, CO2-koncentracid). A rendszer nem
csupan a statikus értékeket figyeli, hanem a valtozas dinamikéjat (gradiensét). A riasztasi algoritmus
a hirtelen hémérsékleti ugrasra (Heat Spike) van kalibralva: amennyiben a szenzor extrém révid id6é
alatt drasztikus emelkedést regisztral (pl. percek alatt 30°C-16l 60°C-ra), az a tlzf fizikai kozelségét
jelzi. Ez a megoldas ott is képes jelezni a tuzet (pl. mély volgyek, strd aljnévényzet), ahol a
fistoszlopot a domborzat vagy a lombozat még takarja a tavoli kamerak el6l. A modern
tizoltasvezetés paradigmédja a reaktiv (eseménykovets) magatartasrol a proaktiv (el6rejelzd)
stratégiara valt. A megfigyelés 6nmagaban nem elegendd; a hatékony beavatkozashoz sziikséges a
tiz alakuldsanak j6vébeni ismerete. Ezt a célt szolgaljak a mesterséges intelligenciaval (Al)
tamogatott terjedési szimulaciok. A parancsnoki dontéstamogat6 szoftverek (pl. a nemzetkozileg
alkalmazott FARSITE vagy Prometheus modellek) komplex bemeneti adatokkal dolgoznak.
Dinamikus adatok k6zott a kamerak és szenzorok altal mért valos idej tlzpozicio és széladatok,
mig statikus adatokban a domborzatmodell és az éghetanyag-térkép jelenik meg;
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A szimulacié eredménye egy dinamikus térkép, amely id6savos bontasban abrazolja a tdz varhaté
mozgasat (2. sz. abra). Ez az informacié a karhelyparancsnok szamara létfontossagu a kritikus
dontések meghozatalahoz, igy tobbek kozott mely telepiilésrészeket és mikor kell evakualni, illetve
hova kell atcsoportositani a vizszallitokat és a miszaki egységeket, hogy a tliz utjat egy stratégiai
védvonalon (pl. egy uton vagy nyiladékon) még az érkezése el6tt elvagjak. [29]

The 1st day The 2nd day The 4th day The 5th day

1.3 km/day 0.65 km/day 0.48 km/day 0.65 km/day

28 + 1:46 + 2.03 2015
km/day 2.6 km/day kmiday 1.95 km/day km/daﬁ%‘ 1.21 km/day km/dayA%A 1.04 km/day

1.625 km/day 0.81 km/day 0.56 kmi/day 0.59 km/day:

2. abra: Tlzterjedési szimulacié (MA-Net modell) (Forras: 1d. [32])
3. KOVETKEZTETES

A cikkben bemutattam az integralt védelmi rendszert, amely a térinformatika (GIS) és a
mesterséges intelligencia (Al) eszkozeivel tamogatja a dontéshozatalt, minimalizalva a beavatkozasi
id6t és a kornyezeti karokat. Bemutattam a GIS-alapt modellel és az ,,Overlay” (ravetitéses)
technologia segitségével szintetizalt a statikus kornyezeti tényezdket (erdéallomany, domborzat) és
a valos ideji meteoroldgiai valtozékat. A klimavaltozasnak leginkabb kitett alfoldi fenyvesekre és a
varosi-erdei érintkezési zonakra (WUI) fokuszaltam, ahol az emberi és természeti kockazatok
halmozottan jelentkeznek. A megelézés részben a bioldgiai és muszaki kockazatcsokkentés 4j
iranyait elemeztem. Részletesen bemutatattam a ,,z01d tlzgatak” (Green Firebreaks) koncepciojat,
amely a gyulékony fenyvesek lombos fafajokkal t6rténé savos tagolasaval gatolja a koronatiizek
kialakulasat és terjedését. A muszaki megoldasok kozott kitértem a modern monitoring
rendszerekre, Osszehasonlitva a kiilonb6z6 optikai és infravoros elven mikodd detektalasi
technologiakat, amelyekkel a riasztasi lanc drasztikusan lerévidithets. A végkovetkeztetés egy
operativ dontéstamogaté matrix, amely az FWI (Fire Weather Index) értékeihez rendelve hataroz
meg konkrét hatosagi és muveleti [épéseket. A bemutatott modell alkalmazasa lehet6vé teszi az
eréforrasok elézetes, célzott diszlokacidjat, novelve a védekezés koltséghatékonysagat és az
allomany biztonsagat.
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Litium akkumulator téltéallomasok tlzvédelmi monitorozasa — kémiai
folyamatok korai detektalasa infravoros hékameras technologiaval
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Absztrakt:

Az elektrifikici6 és a modern automatizaciés folyamatok
térnyerése a raktirozasi iparagban teljesen 4j tipusd, fokozott
tzvédelmi kockazatokat indukdl. A litium-ion alapu
akkumulatorok toltése soran fellépé belsé elektrokémiai
minéségromldsok és meghibasodasok — mint példaul a nem
megfeleld tzemi koértlmények miatti dendritképzidés és az

abbol  fakadé  bels6  mikrorovidzarlatok  —  olyan
kontrollilhatatlan,  6ngyorsité  exoterm  lancreakciéhoz,
ugynevezett termikus megfutishoz (thermal runaway)

vezethetnek, amely robbanasszer( tdzesetet eredményez. A
hagyomanyos fist- és héérzékel§ rendszerek reakcidideje
reaktfv jellegitk miatt strukturalisan elégtelen ezen folyamatok
id6ébeni detektaldsdhoz, mivel jelzésik a midr kifejlett,
clérehaladott fazisra korlatozddik. Jelen tanulmany egy olyan
integralt, prediktiv — tdzvédelmi metodikat mutat be, amely a
hosszihulliamd  infravérés  (LWIR) hékameras  képalkotd
diagnosztikira  és  intelligens  videdanalitikai ~ (VCA)
algoritmusokra épul. A technolégia képes a rendellenes
hémérséklet-emelkedést mar a korai, latens szakaszban (70—
110 °C kozott), a gazképzidés (venting), és a pirolizis
megjelenése  el6tt, milliszekundumok  alatt  pontosan
azonositani. A kutatds részletesen elemzi a bispektralis
képfizié, a dinamikus ROI-zénazas és a mesterséges
intelligencia alapu  trendanalizis gyakorlati elényeit. A
dolgozatban ~ bemutatott szabadtéri  esettanulmany
cllenbrzott  égési  teszt igazolja a hdékamerds rendszer
hatékonysagat, amely a kritikus termalis anomalidk korai
kisztirésével szignifikans idéelényt biztosit a reaktiv
rendszerekkel szemben. Az eredmények alapjan strukturalt
automatizalt beavatkozdsi matrix human mulasztis nélkul,
kézvetlen technoldgiai leallitissal és kényszerszell6ztetéssel
akadalyozza meg a tlzterjedést. Kifejlett tlz esetén az
infravords tartomany sajatossagai a strd fiiston és langokon
keresztili latds révén hatékony oltasiranyitasi tamogatast
nyujtanak a tdzolté erSk szamara a tdzfészek pontos
lokalizalasaval, névelve a beavatkozéi dllomany biztonsagat. A
tanulmdny kitér a beruhdzas gazdasagi validacidjara, valamint
a jovobeli fejlesztési lehetéségekre, mint a hdékameras
monitoring és a belsé akkumulator-feligyeleti rendszerek
(BMS) biztonsagi adatintegracidja.

és

Kulcsszavak: littum-ion akkumulator, termikus
megfutas, h6kameras diagnosztika, prediktiv
tizvédelem, oltastimogatas

Abstract:

The expansion of electrification and modern automation
processes introduces entirely new types of elevated fire safety
risks  within  the  warehousing industry.  Internal
electrochemical degradation and failures occurring during the
charging phase of lithium- ion batteries—such as dendrite
propagation caused by improper operating conditions and
subsequent internal micro-short circuits—can trigger an
uncontrollable, self- accelerating exothermic chain reaction
known as thermal runaway, resulting in explosive fires. Due
to their inherently reactive nature, the response times of
conventional smoke and heat detection systems are
structurally insufficient for the timely detection of these
processes, as their signaling is limited to the fully developed,
advanced phases. This paper presents integrated,
predictive fire protection methodology based on Long-Wave
Infrared (LWIR) thermal imaging diagnostics and intelligent
Video Content Analysis (VCA) algorithms. This technology is
capable of identifying abnormal temperature rises within
milliseconds during the early latent phase (between 70-110
°C), well before the onset of gas generation (venting) or
pyrolysis appear. The research thoroughly analyzes the
practical benefits of bispectral image fusion, dynamic Region
of Interest (ROI) zoning, and Al-based trend analysis. The
outdoor case study and controlled burn test presented in the
paper validate the efficacy of the thermal imaging system,
which provides a significant time advantage over reactive
systems by filtering out critical thermal anomalies at an early
stage. Based on these findings, a structured automated
intervention matrix eliminates human error, mitigating fire
propagation through direct technological shutdown and
emergency forced ventilation. In the event of a fully
developed fire, the specific physical properties of the infrared
spectrum provide effective tactical command support for
firefighting forces by enabling vision through dense smoke
and flames to precisely localize the fire core, thereby
enhancing responder safety. Finally, the study addresses the
economic validation of the investment and proposes future
development vectors, such as the safety data fusion of
thermal monitoring with internal Battery Management
Systems (BMS).

an

Keywords: lithium-ion battery, thermal runaway,
thermal imaging diagnostics, predictive fire protection,
firefighting support
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1. BEVEZETES

A modern logisztika koézéppontjaban a hatékonysag folyamatos novelése, ezzel egyiitt az
automatizacié all. Az elektrifikiacié térnyerésével azonban 14j tipusu tlzvédelmi kockazatok
jelentek meg, hiszen mig az aruk utjat informatikai rendszerekkel masodpercre pontosan
kovetjik, a fizikai biztonsagi rendszerek gyakran percekkel maradnak le példaul egy akkumulator
kritikus kémiai bomlasi folyamata mogott. Tapasztalataim azt mutatjak, hogy az tizemeltetok a
tizvédelmet sokszor csak jogszabalyi kényszernek tekintik, amely valodi értéket nem teremt. Jelen
palyazati munka megirasat és témavalasztasat egy konkrét ipari katasztrofa inspiralta, hiszen hiaba
jelzett a tlzjelz6, egyik partneriink teljes raktarbazisa semmisiilt meg egy toltés alatt allo targonca
akkumulatortiize miatt.

Az eset kapcsan kezdtem el gondolkodni a jelenlegi biztonsagi protokollok kritikus hidnyossagan,
amely alapjan arra kovetkeztettem, hogy a hagyomanyos tdzjelzé rendszerek reakcidideje
elégtelen a molekularis szinten induld, gyors lefolyasu elektrokémiai folyamatok idébeni
észleléséhez. Az akkumulatorok toltése ugyanis egy Osszetett kémia folyamat, mely folyamatban,
ha sériilés vagy hiba kévetkezik be, akkor az egy kontrollalhatatlan folyamatot eredményez. A
legnagyobb technoldgiai kihivast a detektalasi id6rés jelenti, hiszen, mint a raktarbazis tizeseténél
lathatjuk, a jelenlegi rendszerek sokszor mar csak a kifejlett tiizet jelzik, amikor a folyamat
megallitasa szinte lehetetlen. A palyazati munkam keretén belil a hdékamerak képalkoto
diagnosztikajat vizsgalom, mint olyan prediktiv eszkéz, amely képes az exoterm folyamatokat
még a pirolizis és langgal égés megjelenése el6tt azonositani. A munka célja egy integralt
biztonsagi szemlélet bemutatasa, mely segitségével képesek lehetiink megelézni a katasztrofat,
mig egy esetleges tlzoltdi beavatkozas soran segitséget tudunk nydjtani a rendszerrel a tlzfészek
pontos helyszinérél, igy novelve az oltas hatékonysagat és a beavatkozoi allomany biztonsagat.

2. A LITTUM ALAPU AKKUMULATOROK ISMERTETESE

Maga a litium, mint anyag egy fémes formaban instabil, ongyulladdsra mar normal légkori
viszonyok mellett a levegb oxigén és paratartalmatol hajlamos, ezért az akkumulatorokban
vegyilletként alkalmazzak. A litium-ion akkumulitor (LIB') ezért nem tekinthets statikus
energiataroloként, sokkal inkabb egy elektrokémiai rendszer. Tazvédelmi és tlzveszélyességi
szempontbdl azért kilonleges, mert a cella belsejében nagy energiastriségl oxidaloszer
(elektrolit) és tizemanyag (andd, katdd) talalhaté meg egymastdl elvalasztva egy kozos tértben [1].
A littum-ion akkumulatorok muikédési elve a litium-ionok két elektréda koézotti oda-vissza
vandorlasan alapul.

A toltési folyamat soran a littum-ionok pozitiv fém-oxid katédbdl a szerves elektroliton keresztiil
a negativ, grafit alapt andd rétegei koézé vandorolnak és éptilnek be. Kistitéskor ez a folyamat
teljes egészében megfordul, az anédban tarolt ionok a katéd felé aramlanak, elektromos munkat
végezve. Amig a folyamat sikeresen a tervezett hé6mérsékleti hatarokon beliil marad, addig a
kémia reakciok reverzibilisek. Biztonsagtechnikai szempontbdl a kockazat az, ha rendszer barmi
féle belsé hiba, vagy kiilsé behatas hatasara atlép egy visszafordithatatlan kémiai bomlas fazisaba

2], [3]-

! Litium-ion akkumulator (Lithium-Ion Battery) angol réviditése.
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Litium-ion akkumulator

Kisuités (hasznalat k6zben) Toltés

Elektrolit Elektrolit

Elvalaszto b a 6 a
alasztor Anéd () Elvalaszté membran

Anéd ()

Katod (+) Réz aramszedé Katod (+) Réz aramszed6
Ip (e ~
Aluminium | Aluminium ’
aramszed6 aramszedo

Litium-ion

Litium-ion

Litium-fém Litium-fém

Elektron Elektron

oxidok oxidok

1. abra A littum-ion cella elektrokémiai mtkodési elve toltés és kisiilési fazisban (Forras: [1]
¢és [4] alapjan készitette a szerzo)

2.1 A cella geometriai kialakitasa

A littum-ion akkumulatorok fizikai szerkezete nem csupan egy egyszerl gyartastechnologiai
kérdés, hiszen ez az architektira az, ami alapvetéen meghatarozza a hé terjedésének utvonalat és
detektalhatosagat a belsé elektrokémiai folyamatok soran. Mind logisztikai, mind pedig
biztonsagtechnikai szempontbdl a targonca-akkumulatoroknal a legelterjedtebb tipus a
prizmatikus cella kialakitas, melyek merev — t6bbnyire aluminiumbdl vagy acélbdl késziilt hazzal
érkeznek [5].

TOP TERMINALS
( C

/" CELL VENT

/

=

(Positive ActivEMaterialy

ke

A .\ |
ANODE LAY

ve Activé Material) %

!“
CURRENT COLLECTOR <

(Copper Foil)

CURRENT COLLECTOR
( ve Material)

2. abra Prizmatikus akkumulator-cella metszeti rajza (Forras: [5] és [4] alapjan készitette a szerzd)
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A képen lathat6 robusztus kialakitas az, ami biztositja a kivald szilardtest-vezetési tényez6jét, ami
mérnoki szempontbdl annyit tesz, hogy a belsé, molekularis szinti anomaliak — mint példaul az
elvalaszto réteg sériilése vagy a dendritképz6dés okozta lokalis Joule hé viszonylag rovid idén
belil megjelenik a cella kilsé feliletén. A hot-spotok, azaz forré pontok detektilisa igy
konnyebb lokalizalast tesz lehetévé a hékameras képalkotas szamara, ugyanis a fémes burkolat
szinte azonnal kikozvetiti a belsé kémiai instabilitas termikus jelenségét.

3. THERMAI RUNAWAY — TERMIKUS MEGFUTAS KEMIAI ES FIZIKAI FOLYAMATA

A litium-ion akkumulatorok tzemeltetéséhez kapcsolodd legnagyobb biztonsagi kockazatot az
ugynevezett thermal runaway, azaz termikus megfutas jelenti. Ez egy Ongyorsité folyamat, egy
exoterm kémiai lancreakcid, mely soran a cella belsé hémérséklete rendkiviil révid id6 alatt, teljes
mértékben kontrollalhatatlanul ugrik meg, majd ennek kovetkezéseképp a tarolt kémiai energia
robbanasszertden alakul at langgal ég6 tazzé. A termikus megfutds nem egyetlen esemény, hanem
egymasra épuld, teljes mértékben visszafordithatatlan kémiai reakcidk sorozataképp irhaté le. A
folyamat ongerjeszté jellege az Arrhenius-torvényen alapszik, mely kimondja, hogy a hémérséklet
emelkedésével a kémiai reakcidk sebessége exponencialisan né. Egy gyakori szabaly szerint ez
annyit tesz, hogy 10 °C-os hémérséklet emelkedés kortlbelil megkétszerezi az adott reakcid
sebességét [2]. A folyamat teljes mértékben kritikus a thermal runaway soran, hiszen a targonca
akkumulatoraban zajlé folyamat egy olyan pozitiv visszacsatolasi hurok, melyet az Arrhenius-
torvény tart kézben:

1. Példaul egy bels6 zarlat miatt elindul egy kis melegedés, amely felgyorsitja az elektrolit
bomlasat

2. Mivel ez a bomlas exoterm folyamat, a reakci6 tovabb emeli a cella belsé hémérsékletét -
> Hoéfelszabadulas

3. A magasabb hémérsékleten az Arrhenius-torvény értelmében a bomlas még gyorsabb
folyamatként megy végbe, ami ezaltal még t6bb hét termel. -> Exponencialis gyorsulas

A hoékamera szerepe ekkor igazan fontossa, hiszen a képalkotasi diagnosztika lényege az lesz,
hogy ezt a folyamatot még az exponencialis felfutas elején észlelje, hiszen amint a hémérséklet
eléri azt a pontot, ahol a reakcidsebesség mar drasztikusan megugrik, a folyamat teljes mértékben
megallithatatlan megfutassa valik [2].

3.1. A termikus megfutas kronologiaja — Kémiai eseménynaptar

LITIUM-ION CELLA TERMIKUS MEGFUTASANAK (THERMAL RUNAWAY) KEMIAI-FIZIKAI FOLYAMATA
ONGYORSITO REAKCIOLANC MECHANIZMUSA
4 HOKAMERAS FUSTERZEKELG 4. TERMIKUS MEGFUTAS IRV 774111117
ESZLELES ZONA JELEZ (THERMAL RUNAWAY) ES TERJEDES
>200°C {
1. NORMAL ALLAPOT 2. LATENS SZAKASZ ) !
0 o VENTING i
<40°C == 60-110°C s}jﬁ%&%“ @ K(gggnosszzouuu
S: e y H
_ O oy ot B RETEG BOMLASA | | (meledpores o0y |
o = [ (Hiba) - ) 2 |
S Internal < i
e shorciniy, \ o BELSO |
o Dendrite, OF 0 o OXIGENFORRAS LANC-REAKCIO
s Physical ~ [ Co EXOTERN LANC- (| A TELEPEN
2 damage 2 0 © REAKCIO
“ad = L2 e) é
= fo) o HOMERSEKLET GORBE
g Li=Li-Li /
= Thermal
| LANGGAL EGES Runaway
| e S i ) e
HOFEJLODES INDUL ikt GO Y C, (Andd) + 0, = CO, + Hé kg
(L) (Eormordaen) el veag ) L. sk ] e i kol + 0, Tt
_—
1. NORMAL ALLAPOT ) INICIALS " ' Tens szakasz ) ~ 3. GAZKEPZODESES ) 4. TERMIKUS MEGFUTAS Time
<40°C Hiba) 60-110°C FUVAS (THERMAL RUNAWAY)
D0 ES REAKCIOTERJEDES i

3. abra Termikus megfutas kémiai és fizikai folyamata (Forras: [2] és [6] alapjan készitette a
szerzO)
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A 3. szamu abran a termikus megfutas id6beli lefolyasanak kémiai és fizikai szakaszai lathato. A
folyamat egy indit6 — inicializal6 eseménnyel indul el. Ilyen példaul egy dendrit okozta bels6é
rovidzarlat. A diagnosztika szempontjabol ez egy kifejezetten fontos szakasz — melyet az abran
z6ld keretezett szinnel lathatunk. Ezt nevezzik latens szakasznak, ahol a SEI védéréteg exoterm
bomlasa mar megkezd6dik. Ekkor tapasztalhaté és lathaté kilsé jele nem jelentkezik a hibanak,
kizardlag a hékamera altali monitoring lesz képes arra, hogy a rendellenes hémérséklet-
emelkedést detektalja, majd a hozza kapcsolédd kapcesolasi miiveletet végrehajtsa. A kifuvas és a
szeparator shutdown ezutin kévetkezd folyamat, mely folyamatokra a tdzjelz6 berendezéshez
kapcsolt fustérzékel6 mar reagal. A visszafordithatatlan pont az abran piros szinnel van jellve,
ekkor torténik meg a katéd sszeomlas, mely a szabad oxigént biztositja az égés folyamatahoz [7].

3.2 A termikus megfutas szakaszainak 6sszehasonlité tablazata

. Kritikus E v x
Fazis . s .. EszlelhetGség/
, hémérséklet Kémiai folyamat leirasa . .
megnevezése . Diagnosztika
tartomany
S . , Hékamera:
1 Stabil, visszafordithat6 folvamatos fizemi
o <60 °C ionvandorlas az an6d és katod yamato
Normal tizem . hémérsékletet
kozott ,
detektal.
2. , , Hékamera:
, o A SI réteg bomlasa, exoterm
Latens 70 — 110 °C . . i rendellenes
reakcidk kezdbédnek az anédon Y ,
szakasz hémérsékletet észlel
3. Az elektrolit pirolizise. A Ho6kamera: kritikus
Gazképzddési | 110 — 140 °C Szeparator porusai Osszeomlanak. forrd pont, fizikai
szakasz Bels6 nyomasndvekedés. deformacié kezdete
Fustérzékelo: jelzést
4. 140 — 190 °C A biztonsagi szelep nyit. Ho, CO, | ad — fehér aeroszol.
Gazkifavas HF tavoznak Ho6kamera: érzékel a
flstot is.
L , . Héérzékels
5. Katod 6sszeomlas, szabad oxigén Sprinkler: Riasités
Termikus > 200 °C felszabadulas, Exponencialis p o )
X . , Visszafordithatatlan
megfutas hémérséklet emelkedés L
égési folyamat.
, , VR Vizualis észlelés:
6. o Langolas, a héterjedés atterjed a o Y
, .y > 400 °C . , Nyilt lang, strd fist.
Lancreakcio szomszédos cellakra e
Katasztrofalis tlz.

1. tablazat: A termikus megfutas szakaszainak 6sszehasonlito tablazata (Forras: [3] és [7]

alapjan készitette a szerzo)

4. ORSZAGOS TUZVEDEILMI SZABALYZAT ES TUZVEDELMI MUSZAKI

IRANYELVEK

Magyarorszagon az alapvet$ tlzvédelmi kévetelményeket a 54/2014 (XIL. 5.) BM rendelet
(OTSZ) hatarozza meg [8]. Erre az Orszagos TlGzvédelmi Szabalyzat keretrendszer jellegt
szabalyozast ad, amelynek a gyakorlati megvaldsitasat a TGzvédelmi Muszaki Iranyelvek (TvMI)
segitik [9], [10].
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Az iparcsarnokok vonatkozasaban figyelembe véve a szabalyozasi elveket azt mondhaté el, hogy
annak mérete, a tarolt aruk értéke és az ott zajlé technoldgiai folyamatok alapjan a
toltéallomasokat fokozottan tlizveszélyes tertiletként kell azonositani, majd kezelni.

Kockazati egység: A targoncatolté allomasokat a raktar egyéb részeitdl tlzgatld szerkezettel
kellene levalasztani, de a minimum biztonsagi szint eléréshez is mar egy megftelelé védétavolsagot
kell tartani és kialakitani a raktaron beltl, hogy egy esetleges termikus megfutas ne terjedhessen at
a raktarban talalhato készletekre.

Tizterhelés szamitasa: Az adott épilet tdzallésagi fokozatinak meghatirozasat nagyban
befolyasoljak a targoncat6lt6 allomasok, hiszen az akkumulatorok jelentSs tizterhelést jelentenek,
ami abbdl adodik, hogy nem csak elektromos energiat, hanem éghet6 elektrolitot is tartalmaznak.
Az elektrolit jelen helyzetben azért kritikus, mert megvaltoztatja a tlz mind fizikai, mind pedig
kémiai viselkedését. A szamitas soran az elektrolit tomegét és specifikus égéshdijét kotelezd
figyelembe venni, mert ez adja a potencialis tiz intenzitasanak jelentés részét. Az elektrolit
jelenléte miatt pedig érdemes elgondolkodni azon, hogy az akkumulatoros helyiségeket ne
szimplan elektromos teriiletként, hanem sokkal inkabb vegyi raktarként kezeljiik, mint kockazati

egységet [8].
4.1 TvMI 12.1 — Robbanas elleni védelem (ATEX szempontok)

Gazkifuvas és zonabesorolas: Amint azt feljebb, a kémiai eseménynaptarban is bemutattam, a
termikus megfutas a gazkifivas fazisaban igen nagy mennyiségld hidrogént és mas egyéb
gyulékony anyagot szabadit fel. A hidrogén jellemzG6je tovabba, hogy az alsé robbanasi
hatarértéke igen alacsony — csupan 4%, igy a toltGhelyiségeknél érdemes vizsgalni, hogy van-e
szitkség a robbanasveszélyes zonak kijelolésére. Az MSZ EN-60079-10-1 szabvany szerint a
robbanasveszélyes zonak kiterjedését nagyban meghatarozza a szell6zési rendelkezésre allas,
valamint annak hatékonysaga [8], [10].

Szell6ztetés: A szabalyozas tovabba elSirja, hogy a megfelel6 mértékd akar természetes, akar
mesterséges szell6ztetést biztositani kell, annak érdekben, hogy a gazkoncentracié az elvart
hatarérték alatt maradjon. Itt kapcsolédhat be a h6kameras rendszer, mely a detektalt hémérséklet
emelkedése alapjan képes automatikusan inditani a szell6ztetS rendszer megfelelé fokozatat még
azel6tt, hogy a gazkifuvas ténylegesen elkezd6dne [8], [10].

Szell6zési . . <
Mit jelent ez? ATEX Zéna Hdékamera szerepe
fokozat
A, levegé alig mozog, a Zéna 1 vagy 0: dllandd Kfmkus:/megmutat]a az (,)lya.n
gazok  megrekednek  a . . | hécsapdakat, ahol a gaz is
Alacsony vagy  igen  gyakori P ; Lo
mennyezet alatt vagy a , , felgytlne, igy javithaté a
robbandasveszély L2
sarokban ’ légaramlat.
Normal tzemi szell6zés, | Zéna 2: Csak tizemzavar Gyo'r,SItas: A hoka.rne/ra ]ele.
. : . . . . alapjan a rendszer intézkedni
Kozepes ami  képes a  kisebb | esetén veszélyes — akkor o ) L
PPN . A tud, mielStt a giz elérni a
gazfejlédést elvezetni. is r6vid ideig. iy .
kritikus szintet.
Igazolas: Bizonyitani tudja,
Olyan er6s légeserélés, ami | Nem veszélyes: Papiron | hogy a t = 0 rendszer
Magas azonnal felhigitja a giz az | megszinik a | reakcisidével elkeriilhetéek a
als6 robbanasi hatar ala. robbanasveszély dragabb robbanasbiztos
védelmek

2. tablazat: Szell6zési fokozatok és a h6kamera szerepe (Forras: [8] és [10] alapjan készitette
a szerz0)
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4.2 Tiizjelz6 berendezések tervezése és telepitése

Az OTSZ el6irja a tlzjelz6 berendezések létesitésének kotelezettségét, a korabban emlitett
technologiai fejlédéssel a szabalyzas nem mindig tud 1épést tartani. A probléma jelen helyzetben
abbdl adédik, hogy a hagyomanyos fistérzékelSk csak a pirolizis vagy a venting fazisaban képesek
megfelel§ jelzést leadni [11]. Emlitsiik meg, hogy a TvMI-k egyébként lehet6ségek adnak a
tervezettdl eltéré megoldasok alkalmazasara, amennyiben igazolni tudjuk, hogy a kivalasztott
technologia - egy h6ékameras biztonsagi rendszer kiépitése magasabb szintli biztonsagot nyujt. A
TvMI 7.2 része meghatarozza az érzékel6k tipusait, azonban, az akkumulatortizeknél 1étezik egy
igen kritikus id6ablak, amelyeket ezek a szabvanyos eszk6zok nem képesek lefedni [10].

Hdokamera (IR): A fénysebességgel terjed6 elektromagneses sugarzast méri. Amint a targonca
akkumulatorhaza melegedni kezd, a kamera azonnal, milliszekundum alatt észleli ezt valtozast,
melyet fuggetlenil tesz attdl, hogy a mennyezet, vagy az adott pont milyen tavolsagra talalhato,
vagy épp merrdl fij a szél a csarnokon belil. Elmondhaté tehat, hogy ez az egyetlen olyan
eszkoz, amely a pre-fire allapotot latja és képes jelezni. A TvMI 7.2 fejezete ugyanakkor nem csak
az érzékelésrél és detektilasrél, hanem a kilonbozé vezérlésekrdl szl Ez azért fontos, mert a
hékamera jele alapjan a tdzjelzé kézpont iranyaba olyan preventiv utasitasokat tudunk elktldeni,
melyeket egy normal fustérzékelé esetében mar késé lenne megtenni. Ilyen egy technoldgia
leallitas, ami a toltéaram azonnali megszakitasat jelenti, vagy a szakaszolas, ami a tlizgatld ajtok
bezarasat jelenti még miel6tt a flist megjelenne. Illetve, a vészszellztetés funkcidjat is tudjuk
inditani, ami pedig a robbanasveszélyes gazok higitasat biztositja [10].

5. DETEKTALASI HIERARCHIA KEMIAI ASPEKTUSAI

A hoékameras képalkot6 diagnosztika jelentésége véleményem szerint abban rejlik, hogy képes
athidalni azt a kritikus ,,id6rést”, amely a bels6 molekularis instabilitas kezdete és a lathat6 tiz
megjelenése kozott feszil. Mig a standard eszkézok valamilyen reaktiv médon a kornyezeti
valtozasokra (fustkoncentracid, konvektiv hé) varnak, a h6kamera prediktiv médon, a burkolaton
keresztil érzékelt szilardtest-vezetéses hé alapjan azonositja a veszélyt.

A PRIORIZALT DETEKTALASI HIERARCHIA KEMIAI SZEMPONTBOL PREDIKTIV vs. REAKTiV VEDELEM
1.NORMAL UZEM @ 2. PREDIKTIV DETEKTALAS ® 3. GAZKEPZODES ES FUVAS @ 4. TERMIKUS MEGFUTAS 5. LANGGAL EGES
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(Exoterm)
MOLEKULARIS
INSTABILITAS ,
ESZLELESE Hydrogen
. robbanasveszely

(Gazkifuvas, Toxjcitas — .
- Konvektiv héteriedés indul A Arrhenius-torvény (exponencialis gyorsulas) |

PREDIKTIV vs. REAKTIV

IDO ES HOMERSEKLET FELFUTAS

DETEKT[\LASI HIERARCHIA KEMIAI SZEMPONTBOL:

1. NORMAL UzZEM 2 LATENS SZAKASZ i 4, TERMIKUS MEGFUTAS : 5. LANGGAL EGES

| 3. GAZKEPZODES ES FUVAS | (THERMAL RUNAWAY) |  (TERJEDES)
<60°C 60-110°C ! 110-180°C ! >200°C '
IDO ES HOMERSEKLET FELFUTAS CELLAHOMERSEKLET (°C)

4. abra Priorizalt detektalasi hierarchia kémiai szempontbdl (Forras: [12] és [13] alapjan készitette
a szerz0)
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5.1 A h6kameras képalkotas technikai folyamata

A hékamerak mikodése a targyak és a kornyezet kozotti sugarzaskillonbség detektalasan alapszik,
mely els6sorban a 8-14 pm-es tavoli infravoros tartomanyban értelmezett. Az eszkoz
héérzékeldje (UFPA — Uncooled Focal Plane Array®) felfogja a beérkezd hdsugarzast, majd egy
specialis algoritmus segitségével a feluleti hémérsékletet sztrkearnyalatos digitalis képpé
konvertalja. A folyamat soran az infravoros fény az optikan keresztil az érzékel6hez jut el, ahol a
digitalis jelet ugy kapjuk meg, hogy az analdg jelet erdsités utan digitalizaljuk. A végleges,
nagyfelbontist vide6folyamot egy FPGA (Filed-Programmable Gate Array)’ alapu jelfeldolgozo
egység hozza 1étre: ez végzi el a kép zajszlrését, a kontrasztoptimalizalast és a részletkiemelést,
biztositva a stabil és torzitaismentes kimenetet a DSP alkalmazasi réteg szamara [14].

Germanium & Znse [l  Uncooled HETEROGENEOUS PROCESSING ARCHITECTURE ! T1 DaVinci DSP Storage &
Hybrid Lens Microbolometer — . High- Network
Thermal (UFPA) Xilinx FPGA with Integrated Cortex CPU i TMS320DM368 Advanced | Interface
Radiation TS VOX pixel matrix ISP (Image Signal Processing Pipeline) e = £l Rad‘i’:‘n;:tric
e 0\ Embedded Vid Radi
7-14pm . ‘!‘ \ \ \ \ Memory En'l:o%‘:v ci;éﬁf:ﬁf,’,,v Stream
7-12pm | M | l) A |“\ (BRAM) (H264/H.265) | |~ Unit
to-2.5um | - ;-
7-14 i v . S i Advanced
s /4 y 4 O\ ‘Radiometric
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320x240 pixels Triggers & Analytics
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Storage &
Clock-»} Hybrid Lens
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Band?uidth Network
HETEROGENEOUS PROCESSING ARCHITECTURE Tl DaVinci DSP In:erf:ze

5. abra A modern hékamerak jelatviteli és képfeldolgozasi architekturaja (Forras: [14] és [15]
alapjan készitette a szerzo)

A hoékameras képalkotasi mod egyik legnagyobb elénye, hogy teljesen érintésmentes modon
képes a kornyezeti tényez6ktdl fuggetlenil (fust, kod vagy épp teljes sotétség) preciz adatokat
biztositani. A rendszer kimagaslé képessége kozé tartozik a valdés idejd hémérsékleti
térképalkotas, mely soran a hékamerak ¢l6 képet képesek biztositani a vizsgalt teriiletrdl, a kép
minden egyes képpontjanak hémérsékleti adatainak 6nallé elemzésével. A kilonbo6z6, de annal
kritikusabb tlzvédelmi célpontok feliigyeletét rugalmas mérési modok biztositjak, igy a rendszert
a megrendeld igényeinek megfeleléen lehet beprogramozni. Ezt egésziti ki a kameraban talalhato
intelligens riasztasi funkcié, mely folyamatosan képes monitorozni a latdmezojében 1évé targyak
hémérsékletét, és az elére beallitott kiiszobérték tullépése vagy rendellenes hémérsékleti adatot
detektalva (példaul hirtelen emelkedés) azonnali jelzést kild, vagy elindit egy automatizacios
folyamatot. Bz az Gsszetett megoldasi lehetésége teszi lehet6vé, hogy a tlzveszélyes gocpontokat
gyors ¢és hatékonyan azonositsuk, igy elérve azt, hogy a potencialis tlizeseteket még a langra
lobbanas el6tti fazisban elharitsuk [14].

5.2 Algoritmusok és Mesterséges Intelligencia

A hoékameras megfigyelés és diagnosztikai rendszerek hatékonysagat a targonca-toltéallomasok
monitorozasa soran nem csupan az adott kameraban talalhaté szenzorok érzékenysége, hanem a
mért adatok szoftveres interpretacidja is biztositja. A logisztikai csarnokok ugyanis dinamikus
kornyezetként tekinthet6ek, ahol egy alap hékép 6nmagaban kevés egy pontos beavatkozashoz,
hiszen a fémes feliletek reflexidja, a targoncak tzemi hémérséklete vagy aktualis melegedése,
illetve a kérnyezeti hatasok elrejthetik a valodi kémiai anomaliakat.

2 A hoékamera képérzékel6 szenzora, amely lathatatlan infravords sugarzast elektromos jelekké, majd lathaté képpé
alakitja at.

3 Egy specialis integralt aramkor — azaz chip, amelyet a gyartas utan a helyszini adottsigoknak megfelel6en hardveres
szinten lehet programozni.
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A bispektralis technoldgia, valamint a mélytanulé algoritmusok erre a problémara kinalnak
megoldast [16]. A bispektralis képfizié egy olyan latasmod ugyanis, ahol a méréeszkoziink
egyetlen kamerahazban egyesit egy nagyfelbontasu vizualis optikai szenzort és egy radiometrikus
hékamera detektort. A képi diagnosztizalas szempontjabdl ez a kettés lehet6ség egy olyan
technologiai megoldas, mely soran a h6kamera nem csak egy piros — sargas vagy épp fekete —
sziitke foltot mutat, hanem a hétérképet pontosan railleszti a normal lathat6 tartomanyu videdra
[14].

e Vizualis azonositas és kontextus: Mig a h6kamera azonositja a forré pontot a targonca
akkumulatorhazan, a vizualis csatorna biztositja az objektum pontos azonositasat (pl.
targonca rendszama, toltépont szama)

e Korvonal-kiemelés: A szoftver a vizualis kép éleit és részleteit atvetiti a hétérképre, igy a
képet elemz6 személy pontosan latja, hogy a melegedés a csatlakozonal (elektromos hiba)
vagy az akkumulatorhaz egy konkrét pontjan (dendrit okozta belsé zarlat) jelentkezik.

o Ttz és fiist vizualizacié: A bispektralis moéd lehetévé teszi, hogy a rendszer egyszerre
lasson at az LWIR tartomanyban a fiston, mikézben a vizudlis csatornan rogziti a
karmentéshez sziikséges optikai bizonyitékokat [16].

5.2.1 VCA és a dinamikus zonazas

Hékameras rendszer alkalmazasakor nagy hangsulyt kell fektetni a megbizhatosagra, mely a téves
riasztasok minimalizalsat jelenti. Ekkor kertilnek képbe a VCA algoritmusok®, melyek lehetévé
teszik a h6kamerak szamara, hogy azok ne csak lassanak és mérjenck, hanem értelmezni is tudjak
a kapott informaciokat.

e ROI - Region of Interest, azaz az intelligens z6nazas, mellyel elérhetjiik, hogy a
toltéallomasok terilletén belul digitalis maszkok (ezeken a részeken nincs sziikség
detektalasara) és mérési zoénak jelolhet6ek ki. A szoftver csak a targonca kritikus
akkumulator-szekcidjat figyeli, kizarva a latomezE&bdl a fix héforrasokat.

e A dinamikus objektumkévetés segitségével az Al alapu algoritmusok felismerik a
targoncak alakjat, igy, ha az bedll a kijelolt toltési pontra a rendszer automatikus képes
rahelyezni a mérési keretet az akkumulatorra, vagy a toltécsatlakozoéra (vakar akar a teljes
toltést biztosito szakaszra), fuggetlentl attdl, hogy hol allt meg a kijel6lt teriileten belil.

e A téves riasztasok minimalizalasahoz hozzatartozik a zavaré forrasok megszirése. A
VCA képes megkiilonboztetni hirtelen fellépd, de artalmatlan héjelenségeket (ilyen lehet
egy eclhaladd, még nem elektromos targonca kipufogogiza vagy motorja) a cellak
belsejébdl kiindulo, lassu, de folyamatos hémérséklet-emelkedéstdl.

5.2.2 AI alapt trendanalizis és prediktiv riasztas

A Mesterséges Intelligencia alkalmazasa az a plusz funkcid, mely a h6kamerat a hagyomanyos
méréeszkozok szintjérdl a prediktiv diagnosztikai eszkozok szintjére képes emelni.

* Ezek az algoritmusok teszik lehet6vé, hogy a kamera értelmezni tudja a latott eseményeket. VCA algoritmus
segitségével automatikusan felismerhet$ egy relevans mozgas vagy allapotvaltozas, mely alapjan automatikus riasztds

generalhatd, igy cskkentve a biztonsagi személyzet folyamatos monitorfigyelését.
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Ennek eredményeképp a rendszer nem csak elére beallitott fix hémérsékleti kiiszobérték elérését
képes detektalni, hanem a melegedés sebességét is. A Delta T monitorozasa folyaman
amennyiben a hémérsékleti gorbe meredeksége exponencialis szakaszba 1ép, a riasztis mar
generalhaté és kiadhatd, amikor az akkumulator valés héértéke alacsonyabb, de a melegedés
tteme mar kémiai anomaliat jelez. Ezen kivil a korabban megemlitett FPGA alapu jelfeldolgozas
képes elvégezni a 3D zajcsokkentést és a kontrasztoptimalizalast is, igy a 40mK érzékenységti
detektor jeleib6l a mesterséges intelligencia képes kiszlrni a valés forré pontokat még egy
esetlegesen alacsony hémérséklet-kilonbség esetében is [14].

5.2.3 Beavatkozasi matrix és automatizalt valaszreakciok

Az intelligens funkciok legfontosabb allomasa a vezérlés, ahol a h6kamera algoritmusai kézvetlen,
valés idében képesek kapcsolatban allni a tlizjelzé kozponttal és a teljes raktari informatikai
halézattal egyarant. Bz a szoros integracié teszi lehetévé a szelektiv leallitds funkciéjat, amely egy
adott hiba detektalasa esetén nem a teljes raktarbazis mikodését allitja le és ezzel bénitja meg a
komplett munkavégzést, hanem csupan az érintett targonca toltéallomasahoz kapcsolodd
toltéaram korét szakitja meg. Amennyiben a hékamera a gazfelhSk spektralis abszorpcidja alapjan
venting-kozeli allapotot észlel, a vezérlés automatikusan képes aktivalni az ATEX-szabvany
szerinti  kényszerszellbztetést. Ez a muvelet kritikus fontossaigd a robbanasveszélyes
hidrogénkoncentracié és egyéb gyulékony gazok higitasa érdekében. Az Gsszetett technoldgiai
szintl vizsgalat és rendszerezés biztositja, hogy prediktiv védelmi rendszer alakulhasson ki, amely
képes a molekularis szintd hibakat, példaul a szeparatort atszard dendriteket makroszkopikus képi
informaciova ¢és mérheté hoémérsékleti rendellenességgé alakitani. A rendszer igy még a
katasztrofa, vagyis a langgal égés és a termikus megfutas bekévetkezése el6tt képes olyan relevans
valaszlépéseket adni, mellyel minimalizalni lehet az ipari létesitményt fenyeget6 karokat.

SZEMPONT HOKAMERA (IR) FUSTERZEKELO (Optikai) | SPRINKLER / HOERZEKELG
i1 & Elektromagneses Aeroszol koncentréciot Konvektiv hoatadast
DETEKTALASI ELV ((())) sugdrzast mér (IR) mér (Fiist) mér (Lang/Ho)
Latens szakasz Venting Egés és propagacio
(PRE-FIRE, SEI bomlas) (Gazkifavas) (Fully Developed Fire)

REAKCIOIDO ) Fénysebességii mérés 7 Késleltetett ﬁ Nagyon lasst
(Azonnali/LassU) (Azonnali) (Iégéramléstol fiigg) > § (fizikai hohatastdl fiigg)

MEGELOZESI ESELY MINIMALIS (0%) -
el &7 KIVALG (>90%) A ALACSONY (<20%) CSAK OLTAS
GAZOKON ATLATAS IGEN NEM i
(LWIR) @(blzonyos spektrumban) © (fiist elvakitja) NEM RELEVANS

LANGON ATLATAS
@ (LWIRtartomanyban) Q o —
KOZEPES
VAKRIASZTAS ESELYE (z6nazissal javithatd) ALACSONY NAGYON ALACSONY
BERUHAZASI KOLTSEG MAGAS ALACSONY KOZEPES-MAGAS

6. abra Thzvédelmi eszk6zok Osszehasonlité matrixa (Forras: [9], [11] és [14] alapjan készitette a
szerz6)

6. GAZOK ABSZORPCIOJA ES LANGOKON KERESZTTULI LATAS

A hékameras diagnosztika 1étjogosultsagat a littum akkumulatorok felugyelete soran nem csak a
felileti hémérséklet mérése adja, hanem a hékamerak altal hasznalt infravords tartomany sajatos
fizikai tulajdonsagai.
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Ezek teszik lehetévé az adott folyamatok megfigyelését — detektalasat szélsGséges, katasztrofa
kozeli korilmények kozott is. Amikor ugyanis egy akkumulatorcella példaul a termikus megfutas
allapotaba kerill, strti és mérgez6 gazokat, valamint fehér fiistot bocsat ki. A hagyomanyos
optikaval felszerelt kamerak ebben a helyzetben sz6 szerint megvakulnak, hiszen a fiistpartikulak
mérete kisebb, mint az infravérds sugarzas hullamhossza.

A hoékamerak altal kifejtett LWIR — azaz hosszthullamu infravoros sugarzas ezzel szemben
akadalytalanul hatol at a fiiston, igy a tliz pontos fészkét és a héterjedés iranyat akkor is meg lehet
hatarozni, amikor az adott helyiségen beliil mar nulla a latétavolsag [18].

6.1 A gazok spektralis abszorpcidjanak mechanizmusa

A litium-ion akkumulatorok termikus megfutisa soran felszabadul6 gazkeverék, mint az
elektrolit-g6z6k, a H2, CO, valamint a HF nem homogén moddon viselkedik az infravoros
tartomanyon belil. Fontos kiemelni ugyanakkor, hogy minden gazmolekulanak van egy sajatos,
olyan hullimhossz-tartomanya, ahol az elektromagneses sugarzast elnyeli — azaz abszorbealja. A
kilonb6z6 gazok detektalasa szempontjabol igen meghatarozé a molekularis szint@ spektralis
abszorpcid, mely soran a felszabadulé gazok, mint példaul a hidrogén-fluorid vagy a szén-
monoxid — meghatirozott hullimhosszokon képesek elnyelni az infravords energiat. Ez a
folyamat teszi lehet6vé a hékameras diagnosztika szamara, hogy a képi megjelenités lathatova
tegye a mérgez6 gazfelhSk terjedését és koncentracidjat azel6tt, még mielétt a gyulladas
megtorténne. A gazfelh6 a hattérsugarzashoz képest ilyenkor kontrasztos foltként jelenik meg a
kijelz6n [18]. A teljes folyamat kiterjedésekor, mikor elérkeziink a nyilt langgal égés szakaszahoz,
a hékamera kihasznilja a transzmisszié elvét’, ugyanis a szénhidrogén alapt tiizek langjainak
tulajdonsaga, hogy bizonyos spektralis ablakokban atlatszéak az infravords tartomany szamara.
Miért is hasznos ez nekiink? — Azért, mert ez a langon keresztiili latas teszi azt lehetévé, hogy a
hékameras rendszer ne csak a langok kilsé feliletét, hanem a tdz tényleges kozéppontjat
meghatarozza, valamint monitorozza a cellak kozotti esetleges héterjedést valds idSben.
Oltasiranyitasnal ez kritikus képesség, hiszen pontos informaciot kapunk arrél, hogy a tz mely
szomszédos egységekre jelenthet veszélyt, mely kovetkeztében az automata rendszerek célzottan a
legforrobb pontra koncentralhatjak az oltas soran felhasznalt oltéanyagot, minimalizalva ezzel a
telmertld jarulékos kockazatokat.

P = = g = =
VIZUALIS NEZET LWIR HOKAMERAS NEZET ‘I
—— SPEKTRALIS ABSZORPCIO
G e ATLAT A (HOTERJEDES ESZLELESE)
SURU FUST — o5 FUSTON ES LANGON
——_ T =~ 1 (LWIR savban, |
BELSO KEMIAI nemszelektiv ablakokban) °cay
s @ o
BOMOLAS ESZLEESE AFUST \ : °°
€

. ” L PROPAGACIO ESZLELESE
NEM ESZLELHETG
PROPAGACIO

7. abra Vizualis és LWIR hékameras megfigyelés 6sszehasonlitasa (Forras: [14] és [13] alapjan

készitette a szerzb)

> A transzmisszi6 elve leitja, hogy az elektromagneses sugarzas milyen mértékben képes athaladni egy adott kozegen
anélkil, hogy ott elnyelédne, vagy visszaverédne.
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7. A HIBA MECHANIZMUSA — DENDRITKEPZODES ES A TERMIKUS ANOMALIA

A hoékameraval folytatott megfigyel6 rendszer prediktiv képessége az, hogy a litium-ion cellak
bels6, elektrokémiai mindségromlasat, vagy a belsé ellenallas novekedését mar a korai szakaszban
képes észlelni. A teljes folyamatot elindité legkritikusabb indikator a dendritképzddés, mely egy
lasst, de Osszead6dd folyamat a targonca akkumulatorok élettartama soran. A folyamat lényege,
hogy az egyes hatasok, mint az 6regedés vagy az Ongerjesztés nem tinnek el, hanem egymasra
rakdédnak és igy egylittesen egy egyre nagyobb eredé hatast hoznak létre. A litium-ion
akkumulatorok dendritképzédése az egyik legnehezebben detektalhaté meghibasodasi folyamat,
mely a toltési ciklusok soran, legf6képp a nem megfelelé kértilmények (tdl nagy aramerdsség, tul
alacsony kornyezeti h6) esetén kovetkezik be. Ilyenkor a littum-ionok nem tudnak szabalyosan
beépiilni az andd grafit rétegei kézé, hanem fémes litium formajaban rakédnak le annak feliletén.
Ez a folyamat a litium-plating, mely soran nagyon kicsi — mikroszkopikus nagysagu, tdszerd
kristalystruktarak — azaz a dendritek kezdenek el noévekedni az anddtdl az elektroliton keresztiil
katod iranyaba.

Lithium-Plating

Cathode

= W 2 =

Battery

hort Circuit
Short Circu | Degradation

Thermal Runaway Reduced Capacity

8. abra A litium-plating jelensége és annak biztonsagtechnikai kockdazatai (Forras: [4] alapjan
készitette a szerzo)

Ezeknek a dendriteknek a novekedése jelent kritikus kockazatot, mivel ezek a tlszerd
kristalyképzédmények képesek atszurni az elvalaszté réteget, ami minddsszesen tiz mikron
vastagsagu. Amint a dendrit igy eléri a katédot, egy belsé mikro-révidzarlat keletkezik. Ebben a
pillanatban alakul hétermeléssé a korabban molekularis szintG hibanak vélt folyamat. A
révidzarlati ponton atfolyé aram hatasara lokalis felmelegedés kezd6dik el. Bar ez a kezdeti fazis
természetesen nem okoz még azonnali langgal égést, a felszabadulé hémérséklet értéke valahol
60 és 90 °C fok kozott lesz, ami mar képes elinditani a szeparator tovabbi lagyulasat és ezaltal az
elektrolit lassi bomlasat. A hékameras rendszer feladata, hogy ezt a bels6, pontszerti héforrast
képes legyen detektalni, miel6tt az termikus megfutassa fejlédik tovabb. A hékamera képén ekkor
egy forr6 pontot lathatunk, mely az akkumulator kiilsé burkolatan jelentkezik.
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A hoékép elemzése soran ilyenkor nem egy szabalyosan — egyenletesen melegedé képet latunk,
hanem egy lokalis, egy pontra koncentralé a kornyezettél markansan eliité hémérsékleti
anomaliat, mely a targonca akkumulatorhazanak egy pontjat jeloli. A hékamerak mar ezt a 0,5 — 1
°C-os valtozast is képesek detektdlni és amikor a h6kamera szoftvere azonositja a dendrit okozta
anomaliat még a gazképzodés elStt képes ledllitani a teljes toltési folyamatat, megszakitva ezzel az
oxidacios lancreakciot.
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7. abra A dendritképz6dés folyamatabraja (Forras: [12] és [18] alapjan készitette a szerzd)
7.1 Hémérséklet mérési algoritmus

A hémérséklet-mérési algoritmus megkoveteli, hogy a mérendé célpont legalabb 5X5 pixelt
foglaljon el a h6éképen. Ez a minimalis pixelméret feltétele annak, hogy a rendszer garantalni tudja
a mérés pontossagat. De miért is fontos pont 5x5? - Ha a targy tdl kicsi (példaul csak 1-2 pixelt
fed le), a sz€ls6 pixelekbe "belemér" a hidegebb hattér is, ami rontja a mérés pontossagat. Az
5X5-0s szabaly biztositja, hogy a célpont kézepén legyen legalabb néhany olyan pixel, amit nem
zavar a kornyezet hémérséklete. A targonca toltéallomasok monitorozasahoz jelenleg 3 féle
kilonbozé kialakitasi lehetSség érheté — egy allasa, tobb allasu és integralt megoldas el melyek
kozil szamunkra a t6bb allasd (multi — space) kialakitas lesz fontos: Egy 640 x 480 pixelbdl allo
hékamera 4-8 t6lté helyét is képes egyszerre diagnosztizalni. Itt valik fontossa az FPGA alapa
analitika, hiszen minden egyes tolt6ponthoz killon mérési zonat tudunk hozzarendelni. Képes
egyszerre figyelni akar a polcrendszert (tizvédelem) és a kozlekedd folyosot (targonca szlrés) is.

-3

8. abra Multi space elektromos targonca toltéallomas megfigyelés (Forras: [15] alapjan készitette a
szerzO)
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7.2 A mérés geometriai és logikai meghatarozasa

Fontos, hogy a hékameras rendszerek prediktiv ereje nem csupan a képalkotasban és annak
megjelenitésében, hanem a szabalyalapi, matematikai adatokon nyugvé detektalasban -
diagnosztizalasaban rejlik. A toltéallomasok monitorozasa soran a hdékamera szoftveres
intelligenciaja teszi lehet6vé, hogy a mérést az adott fizikai kérnyezethez és az elektrokémiai
tazisokhoz igazitsuk. A diagnosztika soran tovabbi 3 alapvet6 mérési méd kombinalhaté a
maximalis izembiztonsagot szem el6tt tartva:

Pontszerli mérés: Bzt a szabalyt a legkritikusabb elektromos csatlakozasi pontokra (pl. targonca
toltécsatlakozdja, DC kabelvégek) alkalmazzuk. Itt a cél nem mas, mint a kontaktushibabodl
szarmazo lokalis ellenallas-novekedés és az ebbdl fakadd Joule-hé azonnali észlelése, még mieltt
az atterjedne az akkumulatorcellakra.

Tertileti mérés: A teljes akkumulator szekcidt egy dinamikus mérési zénaba foglaljuk bele,
melynek eredményeképp a szoftver itt mindig a legmagasabb hémérsékletd (Tma) pixelt keresi. Ez
biztositja szamunka azt, hogyha belsé cellahiba — azaz dendritképzédés alakul ki az
akkumulatorhaz egy véletlenszeri pontjan, akkor a rendszer képes legyen ezt is lokalizalni.

Hémérséklet killonbség mérés (A T): Lehet6vé teszi a rendellenes héfejlédés azonositasat a
folyamatosan valtozo raktari kornyezetben is. Mig az abszolat hémérséklet mérése egy fix értéket
figyel, a A T logika két vagy tobb mérési pont diagnosztikajan alapszik, illetve id6pont koézotti
eltérést elemez, igy kiiszobolve ki a kornyezeti zavard tényezdket.

8. RENDSZERINTEGRACIO, DIAGNOSZTIKAI KONFIGURACIO ESETTANULMANY

A hékameras diagnosztika hatékonysaganak és prediktiv képességének alataimasztasa érdekében
egy szabadtéri tesztkOrnyezetet alakitottam ki. A teszt célja annak bizonyitasa, hogy a
hékameraval ellatott biztonsagi rendszer képes a termikus megfutas kritikus fazisait elkilonitent
¢és a beavatkozashoz szikséges riasztasi jeleket még a lancreakcié kialakulasa el6tt tovabbitani. A
teszt soran littum akkumuldtorral mukods targonca hianydban a riasztoberendezésekben
hasznalatos litium akkumulatorokat vetettem ala termikus terhelésnek, mikézben egy bispektralis
optikaval rendelkezé hoékameraval folyamatosan monitorozasra kertlt a folyamat. A kisérlet
soran a hékamera szoftvere valamilyen hattérben 1évé targy felileti hémérsékletét -7,0 °C-os
minimum értékkel rogzitette. Ez nem az adott napi levegé hémérsékleti értéke, hanem a
kornyezet alacsony emisszioju felileteirdl szarmazoé reflexiot reprezentaltak. Az akkumulatort egy
fehér 28x28cm széles és 7cm vastagsagu fémdoboz tartalmazta, melyen gy egy 0,85 emisszios
tényez6t lett alkalmazva. Bz a beallitas egy kritikus paraméter, kiilonésen az esetinkben, hiszen a
targoncaban talalhaté akkumulator is egy festett fémfeliilet mogott talalhatd. A festékréteg
ugyanis jelentésen megnoveli a felilet emisszids képességét. A tesztkOrnyezet soran a
legpontosabb mérés elérése érdekében az tugynevezett fekete szigetel6szalag modszert
alkalmaztam. Felragasztottam egy darab fekete szigetelészalagot a doboz feliletére — ezt azért
tettem, mert a fekete PVC szalag szinte tOkéletesen sugarzo és az emisszidja fixen 0,95 — 0,97
érték. Egy par perc varakozas utan a szalag atveszi a doboz hémérsékletét, beall a termikus
egyensuly. Ezutan a h6kameraval ramértem a szalagra és beallitottam a 0,95 emisszios értéket,
majd feljegyeztem a kapott hémérsékleti értéket, 35 °C. Folytatasként ramértem a szalag melletti
test feltiletére is, a kamera 31,2 °C-ot mutatott. A két mérési pont koézott 3,8 °C kulénbség volt,
ami az emissziés értékbdl adédik. Ahhoz, hogy a festett feliileten is valés 35 °C-ot lassunk a
kamera szoftverében elkezdtem csOkkenteni az emissziés tényez6t mindaddig, mig a két
hémérsékleti érték nem lesz azonos.
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A palyazati anyagban szereplé képek alapjan a kémiai eseménynaptarat figyelembe véve az alabbi
fazisok azonosithatok, mely soran cél a kényszeritett megfutast szimulalasa volt:

1.

2.

Latens hoéfejlédés detektalasa, mely soran a T értéke a képeken is lathaté 95,4 °C-ot
érte el. Ebben a szakaszban a h6kameran lathat6 z6ld mérési zoéna (ROI) mar akkor képes
volt jelezni a rendellenes hémérsékletet, amikor vizualisan mi még semmilyen elvaltozast
— sem fist6t, sem pedig langot nem lathattunk. Kémiai hattér: Ezt a tartomanyt meg
tudjuk feleltetni a SEI védoéréteg exoterm bomlasanak. Diagnosztikai érték: Eazt
nevezhetjik a tiz el6tti allapotnak, ahol a rendszer egy automatizalt beavatkozassal
(példaul a toltéaram megszakitassal) még képes lenne megallitani a folyamatot.

9. abra Latens héfejlédés detektalasa (Készitette: a szerzo)

Gazképzbdés és venting, mely soran a T értéke 158,9 °C-ot ért el, hiszen a homérséklet
emelkedésével a gorbe meredeksége (dT / dt) exponencidlisan felgyorsult. Jelenség: A
158,9 °C-os hémérséklet értékénél a bels6 nyomas kinyitotta a biztonsagi szelepet és
megkezdédott a gazkifuvas. Hékameras prioritas: Bar vizualisan mar azt tapasztalhatjuk a
képen, hogy megjelent a fehér elektrolit — aeroszol, azaz fistfelhd, a h6kamera LWIR
sugarzasa akadalytalanul hatol at a fistrétegen és pontosan képes lokalizalni a fehér
témdobozon beliili forré pontot.

10. abra A gazképzo6dés és venting szakasza (Készitette: a szerz)
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A termikus megfutas és katasztrofa részben a T értéke mar eléri a 2483 °C-os értéket,
melyet a kisérlet végén rogzitettem le. Ennek az értéknek az eredményeképp a katod
kristalyracsok Gsszeomlanak és ezzel egyiitt belsé oxigénfelszabadulas jelentkezik. A
kisérlet soran itt érkeztink el a termikus megfutas kritikus és visszafordithatatlan
allapotahoz. A mérési adatok, valamint a vizualis dokumentacié alapjan a hékameras
rendszer altal biztositott idéablak egy hagyomanyos flistérzékel6hoz képest tobb perces
elényt jelent. Ez az id6ablak ipari koérnyezetben nem csupan statisztikai adatként
értelmezhetd, hanem sokkal inkabb az tzletmenet-folytonossag zalogaként tekinthetd,
hiszen mig a hagyomanyos fustérzékel6k, csak a masodik, vagy a harmadik fazisban
riasztottak volna, addig a hékamera segitéségével mar a latens szakaszban képes volt
detektalni a SEI réteg bomlasat.

11.abra Thermal Runaway (Készitette: a szerz0)

A mérési pontok kritikai elemzése:

95,4 °C Latens szakasz - ez az érték mar b6ven az Uzemi tartomany — targoncak esetében
60 °C felett van. Ez a SEI réteg bomlasanak fazisat jelenti. Itt az akkumulator mar "f6",
de még nincs nyilt lang. Ez bizonyitja a h6kamera prediktiv erejét: akkor latja a bajt,
amikor a doboz még egyben van.

158,9 °C Venting szakasz: Ez a pont a szeparator megolvadasinak 130 °C és 150 °C
kozotti értékét jelzi és a biztonsagi szelep nyitasanak felel meg. A képeken lathato
"fehéred6" hékép az intenziv Joule-h$ és a kidramlé forré gazok egyiittes jeleként
jelentkezik.

2483 °C az eclkerlilhetetlen katasztrofa, hiszen ez nem mérési hiba, hanem a teljes
megfutis. Ekkor a doboz belsejében mar tiz van. A hékamera itt mar nem megel6z,
hanem az oltast segiti a langon keresztiili latassal.
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12. abra Beavatkozasi matrix (Készitette: a szerzd)
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A miatrix kialakitasanal elsédleges szempont volt, hogy a reakcididé minimalizalasat biztositsuk.
Mig a hagyomanyos tlzjelz6 berendezések csak a III. vagy IV. fazisban (fist vagy nyilt lang
esetén) lépnének muikédésbe, a hékameras rendszer mar az 1. és II. szinten megkezdi a karok
mérséklését. Az automatizalt beavatkozas legfébb elénye tehat, hogy a hdékamera az
algoritmusaval kozvetlentl, emberi mulasztas lehet6ségét kizarva kezeli az adott pillanatban
felmerilé vészhelyzetet. Ez a prediktiv szemléletmdd biztositja, hogy a toltés alatt allo targonca
akkumulatoranak hibaja ne terjedhessen tovabb a teljes logisztikai csarnokot veszélyeztetd
tlzesetté és okozhasson anyagi karokat, vagy ami sokkal rosszabb, személyi sériilést.

9. GAZDASAGI VALIDACIO

A biztonsagtechnikai rendszerek tervezése soran a gazdasagi fenntarthatdsag is kulcsszerepet
jatszik. Teljes mértékben egyértelmi, hogy targonca-toltéallomasok hékameras monitorozasa
kezdetben egy komolyabb pénziigyi beruhazast — raforditast igényel, azonban a kockazataranyos
megtérilés rendkivil kedvezé. Egyetlen littum-ion akkumulator altal okozott tdz képes egy teljes
logisztikai részleg, a komplett tarolt arukészlet és a draga targoncaflotta megsemmisitésére. A
targonca-toltéallomasok hékameras megfigyelését egy specialis beruhazasi kategériaba tudjuk
sorolni, ahol a haszon nem koézvetlen pénziigyi bevételként jelentkezik, hanem sokkal inkabb a
potencialis veszteség elkeriiléseként azonositjuk. A dontéshozatali folyamat soran a beruhazasi
koltségeket tehat (CAPEX) szembe kell allitani a kockazati kitettséggel.

e Eszkoézallomany elvesztése: Egy modern elektromos targonca tipustdl figgden 15-35
milli6 forintos értéket jelent, melybdl az akkumulatorcsomag 30-40%-ot tesz ki.

e Infrastrukturalis karok: Az elektrolit pirolizise soran korom és mérgezé gazok
keletkeznek (pl. hidrogén-fluorid), mely a teljes raktari acélszerkezetet és a gépészeti
rendszereket is megkarositjak. Ezek gyakran bontasi kotelezettséget vonnak maguk utan,
mely szintén pénzigyi koltségként jelentkezik.

o Készletveszteség: A logisztikai csarnokokban tarolt aru értéke elérheti akar a tobb
millidrd forintos értéket is, amely egy reaktiv oltasi folyamat (pl. sprinkler) soran a fust- és
vizkar miatt akkor is megsemmisiil, ha a langok nem érik el kbzvetleniil

e Leallasi koltség: A raktar arukészletének kiesése a beszallitéi lanc megakadasat, vagy
rosszabbik esetben a teljes megallasat jelentheti. A napi kies§ forgalom és a kotbérek
mértéke naponta toébb tizmillié forintos tételt jelenthet.

e Jogi és reputaciés koltségek: Egy hosszas, elhizéd6 hatdsagi vizsgalat és a piaci
bizalomvesztés hossza tavu versenyhatranyt okoz a vallalatnak

ROI szamitas alapja: Amennyiben a hékameras megfigyel6 rendszer a mikodési élettartama
alatt (ami atlagos 5-8 év) akar csak egyetlen termikus megfutast is meggatol a latens szakaszban,
ugy a beruhazasi koltsége nemesak megtéril, hanem az elkeriilt kar mértéke a rendszer bekertilési
koltségének tobbszorosét teszi ki.
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1. abra - A hékameras tizvédelmi monitorozé rendszer beruhazasi koltségterve (Készitette: a
szerzo)

10. TOVABBFEJLESZTESI JAVASLAT

A palyazati munka megirasa soran bemutatott kiilsé, radiometrikus mérési rendszer
tovabbfejlesztésére azt gondolom tobb nagyszerd technoldgiai eszkéz all rendelkezéstnkre,
melynek implementaciéjan érdemes elgondolkodni. Ez egyik ilyen tovabbfejlesztési javaslatom az
lenne, amikor a h6kamera altal biztositott adatokat sszevetjik az akkumulator belsé felugyeleti
rendszerével, melyet BMS® rendszernek neveziink. Leegyszer(sitve a rendszer feladata, hogy
megovja a cellak épségét, optimalizalja a teljesitményt és ennek eredményeképp megelézze a
tizet. A jelenlegi rendszer ugyanis a burkolati hémérsékletet figyeli, amely egy szilard test vezetési
képeségének az eredménye. Amennyiben példaul a hékamera kilséleg 80 °C-ot detektal, de a
BMS bels6leg csupan 40 °C-ot mutat, a rendszer azonnal azonositani tudja, hogy a hibaforras
nem a cellak belsejében jelentkezett, hanem a csatlakozasi portoknal, amely kontaktushibara, vagy
megnovekedett atmeneti ellenallasra utalé jel. A BMS adatai alapjan tovabba szoftveresen
kiszirhet6ek lennének a kiilsé kornyezeti hatasok, példaul a targonca burkolatat siité napfény,
vagy esetlegesen a kozeli hésugarzok okozta reflexiok, melyek jelenleg a rendszerszintd
programozas soran még konfiguraciés kihivast jelentenek. A BMS harom {6 szinten lenne képes
beavatkozni az akkumuldtor mikédésébe és életébe. A rendszer folyamatos mérésekkel tudna
szolgalni a vezérl6 szoftver iranyaba, mely értékekkel megallapithat6 lenne az akkumulator adott
feszultsége, a rajta atfolyé aramerdsség és a korabban mar emlitett hémérséklet. Ha barmelyik
érték kilépne a biztonsagi tartomanybdl példaul egy tultoltés kovetkeztében, akkor a BMS képes
lenne lekapcsolni a rendszert, hogy elkerilje a termikus megfutast. Fontos, hogy az
akkumulatorcsomagok sok apré cellakbdl allnak dssze, melyek az idével eltéré moédon Gregednek.
A BMS képes gondoskodni arrél, hogy ezt a killonbséget kiegyenlitse, igy minden cellat azonos
toltottségi szinten kezelne. Passziv balaszonlas esetben a BMS rendszer a cellak felesleges
energiajat h6vé alakitja, elpazarolja, mig aktiv esetén atcsoportositja a mertltebb részekre. A BMS
segitségével lehetdséglink van a legfontosabb mutaték meghatarozasara is. Az SoC — azaz a State
of Charge megmutatja a pillanatnyi toltés értékét szazalékos formaban, mig a SoH — State of
Health, az egészségtgyi allapotot monitorozza az akkumulator 4j korahoz képest.

¢ BMS — Battery Management System
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2. abra A BMS bels6 felépitése és funkcioi (Forras: [10] alapjan készitette a szerzo)

A két rendszert azonban érdemes egy rendszerként kezelni és egy biztonsagi fuziét létrehozni,
mely azt gondolom jelenleg még kihasznalatlan teriilet a biztonsagtechnika ezen tertletén. Ez
annak készonhetS, hogy a BSM belsé szenzorokkal, dgynevezett termisztorokkal dolgozik, addig
a h6kamera a kiils6 — vizualis adatot biztositja. Ez az egytttmikodés biztositja a megfelel$ szintt
biztonsagot és diagnosztikat. A korai tlzmegel6zést vizsgalva a BMS csak ott képes
hémérsékletet érzékelni, ahol maga a szenzor van. Azonban, ha egy csatlakozé lazult meg, vagy
egy kabel kezd el izzani két szenzor k6zott, akkor errél a BMS csak késén értestl. Megoldasként a
hékamera szoftvere mér képes felismerni a kialakul6é forrépontot, még azel6tt, hogy a cellak
kémiailag karosodnanak. Ha a kamera kiugré héértéket azonosit, jelet kild a BMS-nek, ami
azonnal korlatozza az aramfelvételt. A kiterjesztett predikcié és a belsé ellenallas alapjan a
hékamera és a BMS egy koz6s adatbazisa tenné azt lehet6évé, hogy a toltési aramerdsség és a
felileti hémérséklet emelkedés korrelacidjat folyamatosan elemezni tudjuk. Amennyiben egy
akkumulator azonos toltési karakterisztika mellett a korabbi ciklusokhoz képest akar gyorsabb,
vagy akar magasabb hémérsékletet mutat, az a belsé ellenallds névekedésére és a dendritképz&dés
el6rehaladott allapotara utalhat. Ez a megkozelités lehetévé tudna tenni, hogy a karbantartasi
ciklusokat az adott akkumulatorok allapotahoz képest tervezzik meg, mellyel a cellak kritikus
degradaciojat elézhetjik meg. A tovabbfejlesztés kovetkez6 1épeséfoka a deep learning modellek
alkalmazasa a specifikus hokép-mintazatok felismerésére lehetne. Minden akkumulatortipus és
targoncatipus rendelkezik ugyanis egy sajatos termikus karakterisztikaval a toltési folyamat soran.
A jovébeli rendszerek azonban azt gondolom képesek lesznek megtanulni az adott flotta
normalértékd hémintazatat. A mesterséges intelligencia a prizmatikus vagy hengeres cellakra
jellemzé specifikus héelvezetési mintakat lenne képes killdeni, mely riasztast valtani ki abban az
esetben, ha a hé eloszlasa nem felel meg a normal tzemnek, még abban az esetben is, ha az
abszolut hémérsékleti értékek a meghatarozott hatarérték alatt maradnak. Egy utolso
lehet6ségként szeretném megemliteni a komplett rendszerintegraciét, mellyel a hdékameras
tizvédelem képes lenne kilépni a szigetlizemd mikodésbdl és részévé valni a raktari irdnyitasi
rendszernek. Ennek koszonhetSen az Alarm Out kimenettel nem csak a t6ltés lenne példaul
leallithaté, hanem kézvetlendl utasitast is tudnank kuldeni a logisztikai szoftvernek. Egy valos
scenario lehet, hogy amennyiben a h6kamera az intervention zénaban, ami 95 fok korili értéket
jelent hibat detektal, a rendszer utasitast kildhet egy automata targoncanak, vagy az a
diszpécsernek az érintett eszk6z azonnali kivontatasara egy kijelolt, biztonsagos zénaba.
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Az er6forras optimalizalisnal is fontos rész lehet a WMS', hiszen amennyiben egy toltépontal
rendszere a melegedés, a WMS automatikusa képes atiitemezni a toltési feladatokat, akar mas
allomasokra is, elkertlve ezzel a halézati tulterhelést és a hétorlodast.

11. KOVETKEZTETES

Palyazati munkam soran a logisztikai raktarakhoz kapcsol6do egyik azt gondolom legkritikusabb
kihivast — a toltés alatt all6 targoncak littum akkumulatorok megfutasanak korai detektalasat
vizsgaltam. A kutatas ravilagitott arra a jelenleg fennall6 kritikus biztonsagtechnikai résre, amely a
hagyomanyos, fist és héérzékelésen alapulé rendszerek idébeli eltolédasabdl adédik. Ennek
eredményeképp ezek a rendszerek reaktiv jelzével lettek ellatva, azaz csak akkor jeleznek, amikor
mar tényleg baj van, azaz megjelent a fiist vagy a lang. A probléma lényege jelen esetben tehat az,
hogy mire a hagyomanyos érzékel6k jeleznek, addigra a folyamat mar megallithatatlan. Hékamera
segitségével képes vagyunk azonban ezt a fennallé rést athidalni, hiszen az eszkéz mar akkor
képes detektalni a melegedést, amikor még se fist, se lang nem jelentkezett. Véleményem szerint
a hékameras megfigyelés és a technoldgia létjogosultsagat az adja meg, hogy a segitségével
képesek vagyunk mar a latens szakaszban, azaz 60 — 110 °C ko6zott detektalni az akkumulator
beleséjben elindulé SEI védéréteg exoterm bomlasat, mikézben szabad szemmel még semmilyen
fist, vagy lang nem észlelhetS. A fizikai alapokat az hosszahullamu infravérés — LWIR sugarzas
biztositja, amelynek a hullimhosszanak segitségével a kamera képes a strd fiston keresztil is
atlatni, igy biztositva azt a képességét, melynek segitségével a tlzfészek pontosan lokalizalthatd
még akar a venting fazisban is. A gyakorlati esettanulmany folyamén igyekeztem maradéktalanul
alatamasztani az elméleti feltételezéseimet. A kontroll alatt végrehajtott égési teszt folyaman a
hékamera mar 95,4 °C-ndl jelezte a kritikus melegedést, mely joval a 158,9 °C-nal bekévetkez6
gazkifivas (venting) és a 248,3 °C-on jelentkezé termikus megfutas el6tti idépont. A kidolgozott
beavatkozasi matrix segitségével és a kilonb6z6 szoftveres algoritmusokra tamaszkodva (Al
trendanalizis, Delta T monitorozas) lehetévé tettik, hogy a humdan mulasztst teljesen
elhanyagolhato tényez&ként kezeljiik, hiszen a komplett rendszer a h6kamera jele alapjan képes a
szelektiv toltésleallitasra és a vészszellbztetés elinditasara is.

A gazdasagi elemzés soran igyekeztem ramutatni arra a tényez6re, hogy bar a rendszer egyszeri
beruhazasi koltsége egy magasabb pénziigyi elhatarozast igényel, a 2 450 000 Ft-os érték mégis
elenyészé amellett, amekkora karesemény kovetkezhet be egy termikus megfutds soran. A
technoldgia tehat nem csupan, mint tizvédelmi modernizacid, hanem racionalis t6kevédelemként
is felfoghat6, mely képes megévni az akar tobb szaz millié forint értékd infrastruktarat és a
raktarban tarolt arukészletet. A palyazati munkam zarasaképp megallapithatd, hogy a hékamerara
tamaszkodo diagnosztika nem csupan egy Gjabb eszkoz a tlzvédelem palettajan, hanem egy olyan
lehetséges paradigmavaltas, amely alapjaiban lesz képes atértékelni a biztonsagtechnikai tervezés
mobdszereit. A dolgozatom eredményei egyértelmten igazoljak ugyanis, hogy a littum-ion
technologia altal okozott specialis kockazatok kezelése tobbé nem bizhaté a hagyomanyos
rendszerekre. A jov6 raktarozasanak biztonsagi zaloga tehat a prediktiv védekezés, mely a kémia
bomlasi folyamatok molekularis szint termografiai felismerését jelenti, mely soran nincs sziikség
emberi beavatkozasra, hiszen rendszer automatizalt valaszreakciot kild. Ez a megkézelités
véleményem szerint az egyetlen olyan jarhaté ut a logisztikai infrastruktira és az tzletmenet —
folytonossag megorzéséhez, ahol a thz elleni védekezés kialakitasat mar a fust és a langok
megjelenése el6tti latens szakaszban kell megnyerni.

7 WMS — Warehouse Management System, azaz a raktari irdnyitasi rendszer
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Absztrakt:

Az 54 évvel ezelStti Cserté utcai tlizeset, a sajat
koraban igen jelentds sajtovisszhangot valtott ki.
2026-ra azonban olyan térténelmi tavlatba kerilt,
hogy a jelenkor olvaséinak djra be kell mutatni, eme
tragikus kimenetel kareseményt. Nem pusztin az
aldozatok emléke okan, hanem az ebbdl lesziirhetd,
a mai napig érvényes tanulsigok miatt is. Jelen
tanulmanyban, a fennmaradt {irasos anyagok
(tzeset  tanulmany,  tandcsi  jegyzOkonyv,
konferencia-kbzlemény, sajtohirek stb.) és szobeli
beszamoldk alapjan rekonstrualjuk a torténteket.
Egyuttal a cikksorozattal parhuzamosan, egy
dokumentumfilm is késziil. A feldolgozasra keriilt
jelentés méretd forrasanyag terjedelme okan, a
tanulmanyt harom részre kellett bontanunk. Az
els6 részben a mentStizvédelem, a masodik
részben a megel6z6 tlzvédelem kap szerepet,
valamint a harmadik részben a jelenkori tanulsagok
kertilnek kifejtésre.

Kulcsszavak: Csert6 utca, k6zépmagas épulet, panelhdz,
esettanulmany, szakmatorténet

Abstract:

The fire on Cserté Street 54 years ago generated
major media attention. By 2020, it had become a
historical event, and readers now need to be
reintroduced to this tragedy—not only to honor
the victims but also to learn lasting lessons. In this
study, we reconstruct events using written sources
(fire investigation report, council minutes,
conference announcements, press reports, etc.) and
oral accounts. A documentary film will accompany
the article series. Due to the source material's size,
we divided the study into three parts: firefighting,
fire prevention, and current-day lessons.

Keywords: Csert6 street, medium-height building,
panel building, case study, professional history
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1. BEVEZETES

Zuglo, 1873 ota része Budapestnek és 1935 ota alkotja a févaros XIV. kertletét.
A keriiletet délr6l a Keleti-palyaudvartél, Godollsig tarté HEV-vonal hatarolja. Az elsé hiroméves
terv sikerét kévetSen, a févarosi tanacs célul tizte ki, mélyvezetésd gyorsvasut létesitését. Az j
metroalagit, a Népstadionnal kapcsolta volna 6ssze, a Déli palyaudvartdl érkezé szerelvényt a
g6dollsi HEV-el. [1] A negyedik 6téves terv id3szakara ez a terv mar annyiban médosult, hogy a
nyugat-keleti, vagy mas néven kettes /piros/ metrd vonal keleti végallomasat, a Fehér ati ,,Eors”
vezér téren allapitottak meg. [2] Az Gj végallomas azonban egy uj, szocialista modell szerinti
varosrész (lakotelep) kialakitasat is jelentette, mely a falusias berendezkedésti Rakosfalva sorsat is
megpecsételte.

A negyedik 6téves terv ezen a téren is jelentésen atalakitotta a teriilet 6sszképét. [3] A tervek szerint
orszagszerte 400.000 lakas megépitését kellett eszk6zolni 1971. januar 1. és 1975. december 31.
kozt. EbbSl mintegy 12.000 lakast, az akkori Rakosfalva teljes tertletének és Alsorakos egy
részének szanalasaval 1étrejovo Gy, un. , Fiiredi 7iti lakdtelepen” kivantak létesiteni. [4] Rakosfalva
lakossagat altalanossagban svab kertészek és iparosok kommunaja alkotta. Az el6zetes felmérések
alapjan, mintegy 1500 ingatlant jeloltek ki lebontasra, melyek 40%-a volt allami tulajdonban. Az
épuletek allaga 13%-ban jonak, 32%-ban megfelelének, valamint 55%-ban bontandénak itéltetett.
[5] Rakosfalvabol minddssze harom jelentésebb éptilet maradt fenn: a Cserepeshaz, a Szent Istvan-
plébaniatemplom és az Almos Vezér téri iskola. [6] Az G lakételep mintegy 100 hektaros teriileten
valosult meg. [1. melléklet]

2. LAKOTELEPEPITES

A lakételep épitésének feladatit, a 43. Allami EpitSipari Vallalat kapta. A munkét
konnytszerkezetes, Larsen-Nielsen tipust, dan hazgyari (panel)elemes technologiaval kivantak
kivitelezni. A gyartast a 2-es szamu, IX. kerileti hazgyar végezte, dan vasarolt licensz és gépsor
altal?

2.1 Firedi lakotelep — Els6 titem

Az épitkezést harom ttemre osztottak, melybdl az elsé (északi) titem, a Vezér utca — Furedi utca —
Gvadanyi ut és Fogarasi ut altal hatarolt, alsérakosi tertileten létestilt. A munka 1969. marciusaban
indult meg. A lakételepen Gsszesen 12.099 lakas épitését ttzték ki célul, 71 hazban. [7] A vizsgalt
éptlet tipusjele ’K-2’, melybdl a lakételepen 19 db épilt, darabonként 264 db lakassal. A
lakételepen 6sszesen 5016 db ilyen kialakitasa lakas 1étestlt, mely a telep lakasainak kozel felét
teszik ki.> A K-2 tipust épiilet harom szekcids, szekcionként 88 lakassal és két 1épcsShazzal.
Szekcionként és szintenként 8 lakas talalhato, melyek kozépfolyosordl nyilnak. [2. melléklet] Az
els6 itemben 1971-ig, tobb mint 4000 lakas kertilt atadasra. [3. melléklet] A Csert6 utcat 1968-ben
hoztak létre, a Csert6 elnevezés egy Baranya megyei kozségre utal. [8] A Csert6 utca 12 — 14,
(lakételepi jel: K/2-14.) szamu épulet épitése 1970. janiusdban fejez6dott be, mig a birtokba vétel
a III. negyedévben, kézel 800 lak6val. [4. melléklet] Az épiilet Gsszes alapteriilete 18.270 m?,
szintenként: 1700 m’; hossza: 98.44 méter, szélessége: 16.86 méter. Egy szekcié hossza 27.98 méter,
valamint egy-egy 1épcsShaz szélessége 7.25 méter. Rakosfalvahoz hasonléan, az els6 titem lakoinak
egy része is olyan komfort nélkuli pesterzsébeti hazak lakéi voltak, melyeket korabban szanalasra
itéltek. [9] Ennek okan a lakokozosség igen diverzzé valt, nehezen talaltak a lakok a kézos hangot,
a k6z6sségl egytittélés szabalyai mentén:

2 A 2-es szamu hazgyar volt az egyetlen dan licenszes. A t6bbi szovjet és csehszlovak licensszel és gépekkel dolgozott.

[11. pp. 77]
3 Az 1973-as tervszamok még 22 db. "K-2’ tipust hazzal, és 5808 lakassal szimolnak, melybdl csak 19 val6sult meg.
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WA lakdhdzak tizvédelmi belyzetére jellemzd, hogy minden harmadik tiigeset lakdhazi teriileten, illetve lakdsban
fordul eli. Evente egyre nivekod tendencidt mutat, pl. 197 3-ban 667 lakdstiiz volt, amely az; dss3tizeset 31 Yo-dt
teszi ki. A tiizesetek nivekedése elsdsorban a lakossdg egy résgének gondatlan magatartisdabol, tizvédelni
tdjékozatlansigabil adodnak.” [10]

Az allampart altal 1960-ban meghirdetett un. ,,75 éves lakdsépitési programban”, 1961 és 1975 kozt,
1 milli6 lakas megépitését és atadasat tlzték ki célul. [11] Ahogy minden nagyobb lakételepen, gy
a févaros elsé nagypanelos lakotelepén, a Fiiredi utin is, szamos szolgaltaté 1étesitményt terveztek.
Ezek kozé tartozott: 4 altalanos iskola, Osszesen 104 tanteremmel; 1 gimnazium; 7 6voda; 7
béleséde; 1 gyodgyszertar; 1 orvosi rendelé; 2 aruhaz; 1 mavel6dési haz; 1 kamaraszinhaz; 1
filmszinhaz; 1 kiallitoterem és 2 étterem. Takarékossagi okokbdl azonban a szolgaltatd
létesitményekbodl, csak egy aruhaz, két szolgaltatohaz és egy étterem valosult meg, [12] Mivel a
lakéhazak hamarabb val6sultak meg, mint a koziletek, ezért a Csertd utca 12-14. szamu épilet, *A’
szekcidjanak foldszintjén is elhelyezésre kertlt egy 6voda.

2.2 Interior

Ahogy a szerkezet, ugy a belsé terek is a szocialista tomeggyartas termékeit vették igénybe.
A kozépfolyoso szélessége 2 méter, melyet mindkét oldalrél 40 — 40 cm-rel megrovidit, egy — egy
szerelvényszekrény. [13] A szekrényekben futnak, a viz, tavhé, szell6zés, elektromos és
gazvezetékek. A szekrények anyaga: puhafa-keretre (feny8) préselt papir, mely kilsé boritasa
muanyag festékkel festett pozdorja butorlap (tovabbiakban un. ,m7fa”). A menekilési utként
szolgald kozépfolyosok, szintén miianyag (lindleum) burkolatot kaptak. [5. melléklet] A folyosok
deszkaburkolatanak konzisztenciajat, a bejarati ajtok szintén égheté mifa kivitele sem szakitotta
meg, egyben kozvetlen csatlakoztak a lambéridhoz. [6. melléklet] A mifa mogott elhelyezett
gépészeti berendezések PVC és aluminiumcsovek, szintén éghetd szigeteléssel lettek ellatva.
Az épiilet sem beépitett tlzoltd/tlzjelz6 berendezéssel, sem hé- és fiistelvezetéssel, sem kézi
tazolté készulékekkel nem volt felszerelve.

Az egyes szekciok semmilyen tlz- vagy fustgatlé levalasztassal nem rendelkeztek, minddssze egy-
egy kétszarnyas tivegajto valasztotta el 6ket egymastdl a 1épeséhazak vonalaban. Azaz minden szint
egy légtérnek tekinthets. A szinteket fiiggblegesen keresztez6 szell6z8kirtd, szintén aluminiumbol
készilt, rajta mdanyag szerelvényekkel. A fodémattoréseknél, tizgatld szigetelést nem alkalmaztak,
igy az egész épiilet egyetlen tlzszakaszt képzett. Emiatt a szintek kozt a fiist és a tiz akadalytalanul
tudott felfelé (egyuttal lefelé is), valamint vizszintesen kozlekedni; a még nem égé lakasokra is
atterjedni. Az Gvegajtok a héterheléstdl kitortek, igy a strangok mentén, valamint a folyosékon a
kirthatas kivaléan tudott érvényestlni. A tdlélék elmondasaikban kifejezetten erds huzatrél
szamoltak be. Tovabbi problémat jelentett még emellett, hogy a szerelvényszekrényeket is gyakran
hasznaltak a lakok éghet6 lomok tarolasara:

WA lakdépiilethen tibb lakd a folyosok két oldalan elbelyezett szereldszekrényben nagymennyiségii konnyen gyilo
anyagokat tirolt. E3 a kdriilmeény jelentdsen befolydsolta ag adott sgereldszgekrények égési intengitdsat. |13]

Az épilet gondnokat az épilet tizemeltetSje tizrendészeti oktatasban részesitette. A lépcséhazban
kiftiggesztették a tlzvédelmi hazirendet, mely tartalmazta a tlz esetén kdvetendé magatartast,
valamint a tlzjelzéssel kapcsolatos tennivalokat. [7. melléklet] Ezen kivil a bérbeadd felhivta a
figyelmet a tGzvédelmi eléirasokra, a bérleti szerz6dések megkotése soran, az egyes bérlékkel.
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3. LAKASTUZ A CSERTO UTCA 12-14.-BEN

1972. majus 18-an, csutortokon, kozvetlen ¢éjfél utan tlz keletkezett, a Budapest XIV. kertilet,
Csert6 utca 12-14. szam alatti tarsashaz, VIL. emeletének, kozépsé "B’ szekcidjanak, 170. szamu
lakas bejarati ajtaja melletti — villanyérat is tartalmazé — szerelvényszekrényében.

31  Eszlelés —jelzés

A tlzeset tanulmanyban azt olvashatjuk, hogy a tlzet elsének Horvath Laszloné (V1I. /181. sz. |
nyugdijas) észlelte, aki éjfél utan furcsa ropogasra ébredt fel. A kémlel6nyilason keresztil latta, hogy
a vele szemben 1év6 lakas bejarati ajtajatol balra 1éve, villanyorat is tartalmazé szekrény ég és
atterjed6ben van a bejarati ajtora is. Horvdth Ldszloné kétszer csengetett a tlzzel érintett lakas ajtajan,
majd felcsongette az oldalsé szomszédjat, Kovdes Tibor (VIL. /180. sz. | r. thdgy.) alatti lakost. [8.
melléklet] Kovdes Tibor 0:14:10 és 00:14:50 kozt tett bejelentést telefonrol, a Févarosi Tazrendészeti
Osztalyparancsoksag hirkézpontja felé, a 05-6n keresztil. [9. melléklet] A Magyar Rend6r folyoirat
vonatkoz6 cikkében a kévetkez6t kozli:

WMajus 18-an, pontosan O dra 19 perc 48 mdsodperckor szergett tudomast a Budapesti Rendor-fokapitanysdg
Kazponti Ugyelete arrdl, hogy a XIV. keriilet Csertd utca 12-14. szdmii, 10 emeletes lakdéhaz, felsé szintjei
langokban dllnak. A 07 telefonszdmon Kovdes Tibor renddr fohadnagy, a haz V11 emelet 180. szdmii
lakdsdnak bérldje tette meg az, elsd bejelentést a renddrségre, és gyors, hatdrozott segitséget kért. |[...| Kovdcs Tibor
renddr fohadnagy ngyanis a tiizoltoknak 0 dra 14 perc 50 masodperckor, a mentdknek pedig még ext megelizden
mdr megtette a bejelentést a tirténtekrdl. [14]

A tanulmany kitér, hogy id6ben az elsé bejelentést Arany Lajos (V1. /148. | BM. dolgozd) teszi
meg, sajat telefonrdl. 48 masodperccel késébb a masodik bejelentést Kovdes Tibor, és vele kozel
azonos idében Melegh Judit, a szomszédos haz lakéja. Az els6 bejelentéseket még szamos masik
kovette, mind a tlzoltésag, mind a rendSrség felé. Idével a renddrség, a mentdszolgalat,
kozmiszolgaltatok, valamint a Mosonyi utcai rendérlaktanyabol, az egyhonapos tanfolyam 75 £6
probarendér hallgatdia is felvonult a panik csillapitasara.

3.1.1 Eszlelés és jelzés kozti percek

Az eset vizsgalatanal kulcskérdés, az észlelés és a kiérkezés kozt eltelt percek eseményei. A tiz elsé
észlelése és az elsé jelzés leadasa kozt, kozel 10 — 15 perc telt el, mely soran a lakdk 6ntevékeny
moédon igyekeztek a tuzet elfojtani, de a thzoltésagot ekkor még nem értesitették. Mivel az
éptletben tdzolt6 készilékek nem voltak kihelyezve, ezért vodrokkel probaltak a tdz terjedését
gatolni és a szekrényeket locsolni, hogy a tdz ne terjedjen at a lakasokra. A szomszédok riadélancon
kopogtatassal és csengetéssel ébresztették egymast. Masok haldingben, rémilten sikoltozva
menekultek az épiletbdl. A tiz gyorsan valtott szinteket felfelé, valamint egy esetben lefelé is. A
kozépfolyosok hamar telitédtek mérgezé fisttel, mivel a lindleum égése soran mérgez6 gazok
képz&dnek. A VII. emeletrdl az egyik lako értesitette Kalesics Imréné gondnoknét a tiz tényérol. A
laké kérte, hogy értesitse a tdzoltokat, mivel az 6 telefonja mar nem muikodik — ez azonban
elmaradt. Ezt kévet6en a szomszéd haz gondnokanak segitségével elzartak az épilet gaztéelzardjat,
mivel ennek a helyét nem tudta sem a gondnoknd, sem a lakék. [15] Ez alatt a kézel negyedoras
idéintervallum alatt fokozott panikhangulat allt el8, amit jol jellemez, hogy a tlzoltésagot is mar
csak kozel 15 perccel az elsé észlelést kovetden értesitették. Az események pontos részletei itt
homalyba vesznek, de a tanimeghallgatasok jegyz&konyvei a kovetkez6ként nyilatkoznak:

W 1972, mdjus 17-én a Magyar-Romdin vilogatott mérkizést néxtiik a TV -ben. [...] Lefekvéskor semmi
gyantisat nem észleltiink. Kb. éifél utan 10-15 perccel, pontosan meghatirozni nem tudom, két hosszi csengetésre
ébredtem. [...] Kiszdltam, hogy ki az, de senki nem vdlaszolt. Kinyitottam az ajtot és a folyosdi beépitett
szekrény feldl nagy lang csapott ki, egy nagy darab sardtnok is beesett a s30baba, melyet azonnal kipockiltens.
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Egyiittal azt is lattam, hogy Horvithné a lift felé szalad, gondoltam & csongetett fel benniinket.
Azonnal visszarohantam a lakdsba, a csalddtagokat felébresztettem, kimenekiiltiink a lépeséhazba én pedig
Kovdes Tibor sgomszédommal a tibbi lakd felriasztdsat hajtottuk végre. Egydittal vodor vizekkel oltottuk a tiizet.
A lakdsajtot nyitva hagytam és igy a ti3 a lakdsba is bebizodott. A lakdsomba lévd biitorok, berendezési
targyak stb. szinte 100%-ban tizkdrt sgenvedett. A hazban nagy panik volt, ami a tiigeset kivetketében
tirtént, s megjegyezni kivanom, hogy a tizoltok hossdi idd miilva jelentek meg.”

— Myszoglad Laszlé (VIL. /170. | Févarosi Szallitasi Vallalat — gépkocsivezetd)

Felkelten, villanyt nem gydijtottam, sitéthe odamentem az ajtohog, kinéten a kénmleld ablakon. Azt littam,
haogy a szemben lévd lakds V11 170 Myszoglad 1ds3lo lakdsanak a villanydrat tartalmazd s3ekrénye égett és a
iz mdr dtterjedt ag, ajtdra is. Akkor én kijotten a lakdsbil és tibbs3ir csengettem a lakds ajtajdan, azonban
nem jott ki senki. Ekor dtszaladtam Kovdes Tiborékhoz és az J lakasukon csengettem. Ezutan littam, hogy
Myszogladék is kijottek a lakdsbil, valamint t9bb lakd is jitt ki és tobbed magammal lementiink a hazg elé ag
udvarra, mivel attol tartottunk, hogy a gazvegetéktol a haz felrobbanbat.”

— Horvath Laszloné (VII. / 181. | nyugdijas)

wAmikor ajtot nyitottam Horvdthnét littam az ajtd elott elég 3ildlt dllapotban, egyittal nagy ropogdst hallottam
és tiizet ldttam a sgemben lévd 170. szdamil lakds Myszogldd 1dszld lakdsanak a folyoson lévd sin. garderob
szekrények, amelyben a miiszaki sgerelvények vannak elbelyezve égett, valamint lakdsuk ajtajanak nagy része.
En azonnal berobantam a szobdba, férjemet felkeltettem, a kislinyomat felsltiztettem és a3 udvarra
lemenekiiltiink, kizben férjem a szomszéd lakokat riasgtotta, a tizoltdasban is résgt vett, s a tizet jelezte a
BRFK Kazponti Ugyelet felé és késobb a gondnoki lakdsbil a tizoltokat is értesitette. |...] A tizeset
alkalmadval a hazban a lakdok koot nagy panik keletkezett, amelyet még fokozott az a koriilmény, hogy senki
nent tudta megmutatni a gazfovezeték elzdrd csapokat, robbandsveszélytol féltiink, tizoltasra alkalmas
eszkiziink sem volt. Erzésem szerint a tizoltok érkezéséig is hosszabb idd telt el.”
— Kovacs Tiborné (VII. /180. | Els6 Vegyi Indusztria Szovetkezet — raktarvezetd)

w1972, mdjus 17-én a Magyar — Romdn vilogatott mérkizést néztem TV -n, majd utdina lefekiidtiink, a T -t
kikapesolink Ejfel utin kb. 15-20 perceel vészkidltdsszeri hangokat hallottam. |...] A tiizeset alkalmival
kisebb kdrokat szenvedett lakdsom. Megjegyezni kivanom, hogy Mdrkus Mihdly szomszédom vizzel lelocsolta a
folyosdi bejarati szekrényeket, annak kioszonhets, hogy nem terjedt dt a mi lakdsrésiikre.”

— Hangyir Gyula (X. /258. | BKV — ellendr)

WKinyitottam az ajtot, kinéztem, hogy mi ag a ropogas és azt lttam, hogy a folyoson a beépitett
szerelvényszekrények égnek és az ajtonyitiskor mdr a lang is becsapott azg eldszobdiba.
Ezutin az, ajtot visszacsuktam, a gagvegetékiinket a konybdaban elzdrtam, majd vidorrel beliilril ag ajtot
kezdtem locsolni, nejem pedig a fiirdiszoba ablakdt a kégi zubanyzdval locsolta,
mindaddig mig a tizoltok meg nem érkeztek. Akkor tudtunk csak a lakdsbil kijonni.
— Fil6 Gyula (VIL /168. | Posta Kézponti Jarmitelep — vasesztergalyos)

\Feleségenn is felkelt és mondta, hogy valami kiilonos fiistszagot érez. Kinyitottam azg eldszoba ajtot és olyan siri
fiist volt a folyosin, hogy mdr nem littam semmit. Becsuktam azg ajtor és vizes ronggyal elszigeteltem a hézagokat,
1évG emeletek irdnydabdl, egy néi hang valakinek vadlsan t6bbs30r egymas utin mondta, hogy ,.gyilkos!”.

Egy férfibang vilaszolta értelemszeriien igy: ,,megmondtam, hogy olyat teszek, hogy megemlegeti mindenki!”.”
— Markus Mihaly (X. /256. | SZOT — gépkocsivezetd)

A jegyz&konyvek tartalmabdl kirajzolodik, hogy els6dlegesen a tdz keletkezési okainak és

felel6seinek felderitésére tortént a tantvallomasok felvétele, valamint, annak megallapitasra, hogy
okszerten felmeril-e a szandékos gyudjtogatas gyandja?
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Gyujtogatasra utalé korilmény csak egy vallomasban szerepel és igazsaglgyi szakértd is
megallapitja az elektromos tlizet, ennek ellenére a BRFK vizsgalatot inditott. Emellett az is lathato,
hogy a tlizoltas apré eredményei okan késlekedtek a lakok, a jelzés leadasaval.

3.1.2 Jelzés és kiérkezés kozti percek

Az elsé jelzés leadasanak idejével nagyjabol megegyezéen, vagyis 00.15 perckor, a tiz mar olyan
kiterjedt volt, hogy a VIIL. emeleti kiindulasi helyhez képest, a VIIL., IX. és X. emeleti kbzépfolyosok
is telitédtek fusttel. Ugyanez igaz, a VI. emeletre is. Az elmondasok alapjan arra kovetkeztethetink,
hogy azok, akik 00.15-00.20 k6z6tt csupan a jajveszékelésre ébredtek fel, azok nagy eséllyel a sajat
lakasuk fogjava valtak, mivel az egyetlen menekiilési utvonalat a mérgezd, forrd fiist vagy maga a
tiz mar elvagta. A reményvesztett helyzet fokozta a lakokban a panikérzetet. Nem segitett ezen az
utcan sikongatd és gyakran kiugrasra batorité bamészkodok garmadaja sem, akik a beszamolok
alapjan 2-300 fét is kitettek. Kozilik tobben ugréponyvat hianyoltak, mig masok a tdzoltokat
probaltak iranyitani, hova alljanak. A legtobb halaleset ezekre a percekre datalhato:

A kiérkezést megel6z6en, az éptilet hatulsé oldalan, a X. emelet 252-es szamu lakasaban harom {6
tartozkodott: Toth Gyula (43|gépkocsivezetd), felesége és nevelt lanya Heilmann Katalin
(19]elado). [16] A lakas elhagyasat rogtonzott, agynemd darabokbdl csomoézott kotélen tervezték,
mely egyik végét az ablakkerethez kotozték, a masik végét pedig szabadon lelégattak. [10. melléklet]
Els6re Toth Gyula felesége ereszkedett le, akit a VIIL. emeleten lakok behuztak a lakasba, kés6bb
Oket a tizoltok mentették ki. Ezt kovetéen Toth Gyula és nevelt lanya is elindultak a hevenyészett
kotélen. Az események ettdl a pillanattol pontosan nem fejthetéek vissza, de harom lehetséges
eseménylanc meril fel: Az elsé alapjan, a tiz elérte az ablakhoz csomoézott kotelet, ami ennek
kovetkeztében meggyengiilt és emiatt zuhantak a mélybe. A masodik, hogy Tdth Gyula és Heilmann
Katalin egyszerre tartézkodtak a kotélen. A felul 1évé megcesuszott és magaval sodorta az alatta
tartozkodot. A harmadik, hogy ereszkedés kozben a kotél nem birta el kettejiik sdlyat és emiatt
haltak szornyet. Holttestiiket a masodik toldlétra telepitése kdzben fedezték fel a tizoltok az épiilet
hatsé felén 1év6 fives tertileten. TObb korabeli hiradas is arrdl szamol be, hogy T6th Gyula és lanya
kingrottak” az ablakbol, azonban erésen feltételezhets, hogy nem szandékosan vetették a mélybe
magukat." A vizsgalatok alapjan, ha a hirom személy a nagyszobabdl elzarkézik a kisszobdba,
csukott ajté mellett megmenekiilhetett volna.

A X. emelet 217-es szamu lakasiban tartézkodott a Rolencz csalad. Rolencz Gyula (Févarosi
Sutéipari Vallalat — kiszallité), mikor észlelte, hogy a folyosén nem tudnak menekiilni, leeresztette
az alattuk 1év6 lakasba hat és hét éves kisfiat. Ezt kovette nyolcadik honapban 1évé terhes felesége,
akiket mind A/wdsi Béla (20 | Posta Kozponti Jarmutelep — szakmunkas) hazott be az ablakbdl, aki
szintén 7 hénapos terhes feleségével tartézkodott a lakasba. Amig Rolency Gyula terhes feleségét
eresztette le, ruhaja langra lobbant és sulyosan megégve maszott le maga is, az als6 lakasba. Ekkora
mar megérkezett a segitség és Rolency Gynlit korhazba szallitottak. [17] Testének 60%-an, masod-
és harmadfoku égési sériiléseket szenvedett, mely kévetkeztében két héttel késébb, a korhazban
elhunyt. [18] Rolencg Gyula telesége késébb egészséges kisfiat hozott a vilagra.

Szintén tragikussa valt a Balint csalad menekiilése is. Bdlint Jdnos, 6 éves kislanyat, Balint Maridt
vizes pokrocba csavarta és ugy menekdlt at a teljes terjedelmében langolé folyoson. Neje, Balint
Jdnosné, — sajat nyilatkozata szerint — nem volt lelkileg elég erds, hogy kévesse Oket, igy 6 a lakasban
varta meg a segitséget, noha az el6szoba mar langolt. Bdlint [dnosnét a tGzoltok az ablakon keresztiil
mentették ki és nem sérult meg. Bdlint Maria tidégyulladast szerzett, apja viszont késébb a
kérhazban belehalt égési sériiléseibe.

4 Banki Szilard "Panik’ c. filmjében nyilatkozé egyik személy allitasa szerint, a zuhanast kévetéen a lakasba behuzott
feleség is a csaladtagjai utan akarta vetni magat, amit a lakasban tartézkodok akadalyoztak meg;
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Bdlint Janosné az esetet kovetben igy nyilatkozott:

WA férjemrol meg a hatéves kislanyomrol csak annyi tudok, hogy kdrbdazban vannak — mondja.
Amikor a fiistre meg a diibirgd tigre ébredtiink, azg uram csak annyit kidltott: menekiiljink!
Felkapta a gyereket, és kirohant. A lingokon dt. Ugy éreztem akkor, hogy mindennek vége, nem volt erdm
utanuk menni. Mdr ag eliszoba is langolt, amikor ag ablakon dt kimentettek a tizoltok.” [16]

A IX. emelet 228. szamu lakisiban Gyenge Janosné (36 |dajka) és linya Gyenge Zsuzsanna (5)
fiistmérgezésben elhunytak. Valamint a X. emelet 242. szamu lakisiban Tompai Sdndor
(43 | mards) szintén fistmérgezésben hunyt el. Holttesteiket az oltas folyaman ajtoroél-ajtora torténd
atvizsgalas soran talaltak meg.

A IX. emelet 217. szamu lakdsaban tartézkodd Marek Gaborné (48| Orszagos Gumiipari Vallalat -
vasesztergalyos) a VII. emeletrdl felszallo fiistot latva — és feltehetSen a lent allok biztatasara — a
lakasa ablakabdl kiugrott. Csodaval hatairos médon, az esés kévetkeztében nem halt meg, azonban
¢letveszélyes sériléseket szerzett. Az eset pikantéridja, hogy lakdasa megmenekdlt a taztSl és nem
szenvedett érdemi karokat, igy valoszintsithetd, hogy egy er6s panikreakcio kovetkeztében hajtotta
végre tettét. Marek Gdabornéval 10 honappal késébb interju készilt. A tuddsitas arrdl szamol be,
hogy ekkor mar mankdéval tudott jarni és 64 éves édesanyja 4apolta. Szamos mutéten atesett,
valamint labai 5 centiméterrel megrévidiltek.

A VII emeleten, kozvetlen a tiz kiindulasi helyétl szolgalé lakas mellett is killonos eseményeknek
lehettek szemtandi az épilet el6tti bamészkodok. Pénges Sdndorné, vejével, szilés utan labadozé
lanyaval ¢és mind6ssze 7 napos unokajaval, Balizs Bélaval, tartézkodtak a lakasba. Veje a
fiird6szobabol locsolta az el6szoba ajtot, azonban a flist mar atszivargott és attol tartottak, hogy a
csecsemé szervezetét jobban megviseli a fist, mint a felnéttekét, emiatt arra az elhatarozasra
jutottak, hogy megprébaljak régtonzott kotéllel leengedni az Gjszilottet:

Béluskdt a polyaval egyiitt beleraktam egy paplanbuzatba, azutdn felszabdaltam a lepedoket,
a pokrdcokat, ag dgybuzatokat, és végiil még a fiiggonyoket is.
Kétszer vissza kellett hiizni a gyereket, mert a hetedik emeleti ablakbil nem ért le a ,,kitél" a foldig.
Newm is tudom, meddig kinlodtunk, mig végiil a lent dllok elérték a kisunokdmat.
— Hol van most a gyerek? — Az anyjaval egyiitt a sgomszéd hazban.
— Kinél? — Fogalmanm: sincs, még a neviiket sem tudjuk,
de 0k igy viselkednek, mintha a rokonaink lennének.” [16]

Pénzes Sdandornénak harmadik probalkozasra sikertilt leeresztenie unokajat a foldon allokhoz és
késébb maguk is sértetleniil kijutottak. Balizs Béla kés6bb onkéntes tizoltonak allt, a foti Aqua
OTE-nél. 2024. szeptemberében, 52 éves koraban elhunyt.

Ifjabb Lichtenberger Ferenc életmentésérdl eddig mindossze egyetlen leiratot sikertilt felkutatni:

. Lichtenberget Ferenc 19 éves, 190 centimeter magas, bal szemére s3iiletése ta nem lit, szakdes a Tisza
étteremben. Sziileivel és decsével azg erzsébeti egyszoba-konyhds lakdsbol 1970-ben kiltizitt a Csertd utcaba.
Fiirddszoba, télen tavfiités, lakkozott parketta és tapétazott falak fogadtak. [...] Anydm ébresztett fel, fél egy
lehetett. A nyolcadik emeleten lakom, mire kimentem, mdr égett a folyosd. Anydm felkapta az desémet és
kirohant vele, még dtjutottak a langokon. Amikor leértek, megnyngodtam, tudtam mit kell tennem. Apdammal
viget engedtiink a vidrikbe és megprobaltuk eloltani a tizet. A folyosin mdr az alumininm is folyt, én mégis
birtam a bhiséget. Tudja, ag étterem konybdjaban hozzdszoktam a nagy meleghez. A fiist azonban ag; utcai
ablakhoz, kényszeritett. Egyszercsak litom, hogy valami kitélféle log az orrom elott, majd egy emberi lib, torzs is
megjelent. Nem tudom hogyan tirtént, elfaptam a lefelé ereszfedd ember és behiztam a szobdba.

> Egyes forrasokban hibdsan ,,Marek Sandorné” -ként, de ,,Marek Gusztavné” -ként is szerepel.
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Egy nd volt, nem ismertem, mdasnap mondtik, hogy Tith Gynlinénak bivtik. Harmadnap dolgozni menten.
Szdrazg tésztdaért kiildtek a raktdrba, de én semmit nem littam, leiiltem a 3sakokra és sirtam...” [19]

Somogyi Jozsef (szerszamkészits), szivbeteg felesége és 15 éves lanya a kilencedik emeleten laktak.
Kirmendi Zoltin, tizedik emeleti laké, a Somogyi csalad régi baratja. A tlzeset éjjelén Karmendi Zoltin
megkérte szomszédjat, hogy ontse le egy vodor vizzel, majd Somogyiék lakasa fele futott. Ott 6lbe
kapta Somogyinét és ugy vitte le az utcara, ezzel az egész csalad megmenekdilt. [19]

3.2 Kiérkezés a karhelyre és tlizoltas

Az elsé jelzést kovetben, a hirkézpont kiemelt riasztast hajtott végre és az alabbi szereket riasztotta:

Szer: Kiérkezési idG:
XIV/1. 00.21
XTIV /Létra 00.21
Ttzoltasi Csoport 00.25
VIII./Rohamszer 00.26
X/1.¢ 00.29

1. tablazat: Az elsé kiérkez6 egységek, a Csertd utcai karhelyen.
Forras: Thzeset tanulmany melléklete. Szerk: HB.

Az elsé jelzést kovets hetedik percben, az elsé egység (XIV/1.) kiérkezett a karhelyre. A XIV/1-es
fecskend$ OGrségparancsnoka’ a fecskendSt, az ‘A’ szekcié melletti tlizcsapra allittatta és
alapvezetéket szereltetett a VI. emeletre. [11. melléklet] Majd a toldlétrat a ’B’ szekcid
kozépvonalara allittatta és utasitotta a szerkezel6t, hogy veszélyességi sorrendben kezdje meg az
¢letmentést. Ennek soran 14 lakot sikertlt lehozni, az épilet Rakos-patak fel6li oldalardl. [12.
melléklet] Az elsédleges kiilsé felderitést kbvetGen az Srségparancsnok azt jelentette vissza, hogy a
VI, VII, VIII, és IX. emeleti ablakokbdl is dél a fiist, valamint, hogy az ablakokbol emberek
kiabalnak. Egyuttal III-ra emelte a riasztasi fokozatot és még két tololétrat kért a helyszinre. [20]
[13-14-15. melléklet] Utdbbi jelzést a hirkbzpont nem értette tisztan, igy a karhelytdl alig 2-300
méterre tartozkodd, vonulas alatt 1évé Tazoltasi Csoport atjelzése alapjan emelte a kézpont a
riasztasi fokozatot. A Tuzoltasi Csoport 00.25 perckor ért a karhelyre, élén Duray Ferenc ta.
féhadnaggyal, aki atvette a tizoltas vezetését. [16. melléklet] A Hirkézpont 00.25-kor nyugtazta a
riasztasi fokozat emelését és tovabbi szerek riasztasarél gondoskodott:

Szer: Kiérkezési id6:
XIII/1. 00.38
X1I1/2. 00.38
XII1/1étra 00.38
VIII./Generitor 00.38
VIII./Létra 00.39
IX/1. 00.39
V/1. 00.44
XIX./1. 00.46
Tiszt-h. isk. fecsk. 00.47
X1/Tomlb 00.58

2. tablazat: A 00.26-kor leadott I1I-as riasztas soran mozgositott szerek.
Forras: Ttzeset tanulmany melléklete. Szerk: HB.

© A ’Magyar Rend6t’” kozlésében tévesen XV/1. fecskendd szetrepel, ami feltehetSen sajtohiba.
Valészintsithetéen az elsének kiérkez6 rakospalotai mentéegységgel keverhette a szerzé.
7 Ma szolgalatparancsnok.
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A Ttzoltasi Csoport kiérkezésekor mar a X. emeleti ablakokbdl is d6lt a str( fist az épulet mindkét
oldalan. A tizoltasi csoportvezetd 00.35-kor jelentette a hirkézpont felé, hogy a riasztasi fokozatot
V-re emeli, valamint a févaros minden toldlétrajat (6sszesen 4 db.) a helyszinre kéri, emellett a
vizmuivekt6l nyomasfokozast kért.

Szer: Kiérkezési id6:
IvV/1. 00.53
v/2. 00.53
I11/1. 00.54
I11/2. 00.54
XI./Létra 00.56

3. tablazat: A 00.35-kor leadott V-0s riasztas soran mozgositott szerek.
Forras: Tlzeset tanulmany melléklete. Szerk: HB.

A tlzoltasvezetd, a XIV/1-es fecskendd beosztottjaival egy-egy 'E’ sugarat® szereltetett a VI. és
VII. emeletekre, emellett a rohamszer teljes allomanyat oxigénes légzékésziilékben a VIII. és IX.
emeletek atvizsgalasara utasitotta. [17. melléklet] A X/1.-es fecskendd beosztottjaival tovabbi egy
B’ sugarat szereltetett a VIII. emeletre, valamint utasitotta a hattérparancsnokot, hogy a baloldali
lépcsShaz V. és VIIL emeletére, tovabba a jobboldali Iépcs6éhaz VII. és VIII. emeletére is tovabb 1-
1, Osszesen 4 osztot szereljen. A késébb helyszinre érkezé VIII. és XIII. toldlétrat az épiilet hatsé
oldalara telepitette. A folyamatosan befuté szerek allomanyat 4j sugarak kiépitésére és a régota
operilé beavatkozok leviltisira vezényelte” A helyszinen felvonult nagy létszimu rendéti
csapaterét, a mentéshez is igénybe vették. Az V. emeleten a tGzoltok atadtak a mentendSket a
rend6rok szamara, és a tlzzel nem érintett szakaszon mar 6k kisérték tovabb 6ket a Iépcséhazban.
Az elsGként beavatkozé XIV/1-es szer elsé sugar sugarvezetSje és segédsugarvezetdje ekkorra mar
jelentés hékimeriilésben szenvedett. A beavatkozé allomany tagjait 15-20 percenként valtani kellett.
A jelenkor tdzolt6i szamara meglep6 lehet, hogy az akkoriban alkalmazott bevetési védékabatok
(Gn. cs6kabatok) val6jaban nem a hé elleni védelmet, mint inkabb a vizlepergetést szolgaltak.
Emiatt alakult ki a szakzsargonban az a mondas, hogy a csékabat ,,zen hideg, nydiron meleg”.
Ugyanezen okbdl paraclvezetésrdl sem beszélhettink, igy a hSkimertlés lehet6sége kénnyebben
fennallt akkotiban, azt ezt visel$ tzoltdk korében:

WEgységeink nem rendelfeznek megfeleld ho és lingvédd rubifkkal.
Ennek hidnydban a bajbajutottak mentése az elvarhatd kockdzatndl silyosabb villaldsira késztette az;
allomdnyt, és 16bb esetben a tizolték sériilését valtotta ki.” [10] [18. melléklet]

1.00-kor a VI. emeletrdl tovabbi szintekre lehuzddas lehetéségét sikertilt meggatolni, ahogy az
Osszes folyoson a tliz lefeketitésre kertlt. A tGzoltasvezetd 1.24-kor tett helyzetjelentése szerint mar
csak a X. emeleten folyik még a lakasban rekedt személyek mentése és minden sugar a lakdsokon
belil operal. [19. melléklet] A tizet 1.34-kor sikertlt teljesen lefeketiteni. A tdz eloltasat 1.47-kor
jelentették, mig az utémunkalatokkal 4.20-ra végeztek. A csucsponton 5 alapvezetéken, 14 "E’ és
egy létrasugar tizemelt. 13 gépjarmifecskendd és 7 killonleges szer (4 1étra, 1 toml6, 1 generator, 1
TCS) vonult fel a karhelyen, Osszesen 118 fényi beavatkozéval. A beavatkozok kozil két £6

megsériilt, egyikéjiik a szemén, masik enyhe fiistmérgezést szenvedett."’

8 A korabeli szakirodalom két témléméretet kiilonboztetett meg: "M’ vagyis motoros tomlé (mai *B” méret),

valamint "B vagyis egységes tomlé (mai ’C’ méret).

9 Az osztok és sugarak pontos helyét és elosztasat a tlizeset tanulmany, valamint a 19. sz. melléklet tartalmazza.

10 Ez id6 tajt jellemz6en még oxigénes légzokészilékek voltak rendszerben, melyek cseréje hosszabb idSt vett
igénybe, mint manapsag egy suritett levegds palackcsere. Emellett a 1égz6viselési-fegyelem sem volt annyira szigoraan
kotétt, igy gyakori médszer volt a 1élegzet-visszatartassal valé behatolas, fusttel érintett tertletekre.
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Az épuletbdl a 1épcsShazon keresztil 120 f6t, mig a gépezetes tolélétrakon keresztul 25 f6t, azaz
bsszesen 145 £6t sikeriilt tlizoltoi timogatassal kimenteni. A tlizeset soran 7 £6 meghalt'' (5 f6 a
helyszinen, 2 {6 a koérhazban), valamint 1 £6 sulyos (kiugrott) sériilést és 38 6 enyhe fiistmérgezést
szenvedett. A thzzel érintett lakasokban rekedtek kozil legtobben ugy vészelték at az ott
tart6zkodast, hogy a folyoso6tol legtavolabbi kis helyiségben vartak meg a segitséget.

3.3  Nehezit6 kériilmények

A tlzzel érintett éplilet épitését, a tizeset idejétdl szamitva két évvel korabban kezdték el. A mautak
a legtobb helyen a lakotelepen kiépitetek voltak, ellenben a nagyvolument épitkezés miatt sitt és
épitéanyagok egyarant nagy mennyiségben voltak jelen a kozlekedési utak mentén.

Az utcanevek nem voltak megfeleléen feltintetve, és magukat az éptleteket is jellemzdéen a
lakételepen beliil hasznalt kodolas (K-2/14.) szerint nevesitették. A tlzoltoknak a teriletrdl
helyismerete nem volt, valamint — a késébb részletezettek értelmében — bejarasra sem invitaltak
meg a tzoltosag képvisel6it a hasznalatbavétel el6tt, ahogy a tervekrdl sem tortént egyeztetés.
Felvonulasi utat, az épiilet el6tti parkold és az éptilet mogott 1évo fiives teriilet biztositott. Noha az
eset idején, a parkoléban nagyszamu gépjarma parkolt. A tlizcsapok foldalatti kialakitasuak voltak,
melyek jel6lését tablakkal pongyolan lattak el és azok hollétérdl a lakok sem tudtak tajékoztatast
adni, valamint a gaz is benétte Gket. A tdzoltésagnak elsé izben kellett beavatkoznia, ekkora
volument panelrendszerd lakastiznél, vagyis erre vonatkozoan bejaratott tlizoltas-taktikai fogasok
még nem alltak rendelkezésre. Emellett a Parisi Nagyaruhaz 1903-as tlze 6ta nem volt sziikség
karhatalmi csapateré (kézel 100 f6) felvonultatasara, a karteriilet kontroll alatt tartisahoz.
A lakasokban rekedtekkel val6 kapcsolatfelvételre, tanacsokkal valé ellatasukra és lecsillapitasukra
hasznos eszkoz lehetett volna a rend6rségi hangosbeszéld, mivel, ha valaki kiugrik, £é16 volt, hogy
tomegesen kovetik. Bz azonban mar csak azt kévetden érkezett a helyszinre, amikor mar nem volt
ra szukség.

A beszamolokbdl kidertl, hogy a févaros 6sszes magasbol mentdje leriasztasra kertlt a karhelyre.
2 — 2 az épilet frontjan és hatan. Azonban ezek muszaki allapota akkor mar igencsak leromlott
volt. Fiecsor Sandor ezredes, févarosi tizoltoparancsnok, 1974. oktoéberében, a Févarosi Tanacs VB.
el6tt tett beszamoldjabol az alabbi szamok rajzolédnak ki: [10]

Miszaki és készenléti

Megnevezés: Meglévé: L o
g g érték szazalékban:

Gépezetes tololétra

O -
(30 méteres) 1db 85%-0s

Gépezetes tololétra s db 2 db 20%-o0s,
(44 méteres) 3 db 50-85%-o0s

4. tablazat: Kivonat a févarosi készenléti szerek szerallomanyabol.
Forras: [10]. Szerk: HB.

A két évvel kés6bbi beszamoloéban mar kettével tobb magasbdl mentS olvashat6, de minden
bizonnyal a karesemény soran hasznaltak is szerepelnek ebben az Gsszeallitasban.

A sz6vegben félkovérrel kiemelt.
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A létraszerek meghibasodasait a bamészkodok teketoriazasnak értékelték, melynek mindmaig haté
vonzata, hogy a kozbeszédben maig él az a varosi legenda, mely szerint ,,a #izoltok a létrikkal nem
értek fel elég magasra”. Utobbit azonban a megmentett személyek szama nyilvanvaléan cafolja, hiszen
egyarant hoztak lesz személyeket a tizedik emeletrdl is. Noha a megbizhatésagi kérdés és ezzel a
meghibasodasok aranya, jelent6s id6veszteséget eredményezett. Mindezen korilmények ellenére a
kiérkezés utan mar halalesetre vagy kiugrasra nem kerilt sor. A tlizeseti tanulmany nem emlit
semmilyen muszaki meghibasodast a magasbol mentdk kortl; soét, kifejezetten kitért, hogy arra,
hogy a létraszerek megfeleléen mikodtek. Azonban Ficsor Sdandor késébbi Tanacs VB. el6tt tett —
nem nyilvanos — beszamoldja egyértelmien cafolja ezt az allitast:

A fovdros tiizoltdsaganak meglévd technikai felszereltsége nem kielégito. egyes vonatkozdsokban kritikus.
Legalibb egy évtizedes elmaraddsban van a Févdros gyorsiitemii fejlédésétol. [. . .| Példanl: gépjarmiifecskenddink
Kome 14-18 éve jizemel, készenléti értékiik 20-40 Yo-0s. Az 1973-ban kapott sjtipusi TU-1 fecskendik
gydrtisi pontatlansagok miatt igen gyakran meghibdsodnak. A meglevd 6 db gépezetes tololétrankbil 2 db mdir
25 éve van hasgndlatban. [...] Egyre nagyobb kivetelmeényeket dllit a fovaros fejlodése a Tiizoltdsdg elé.
Lehetetlen dllapot, hogy a kizépmagas, magas és toronyhazakat sorogatban épitjiik 7y technoldgidval, ugyanakkor
nemt felelneke meg a tizvédelem kivetelmeényeinek olyan mddon, hogy az megnyugtatd lenne. Kritikus helyzet volt a
Csertd-utcai tizesetnél. Hét ember halt meg, 9 millid kar keletkezett, 24 lakds égett ki. 2 db. létra teljes
bizonytalansagban miikidott. Fogy mégis 25 embert ag utolsd pillanatokban ki tudtunk menteni a biztos
tiizhaldlbol és nem 32 ember balt meg, foleg az ott lévi 4 létrabol a két kifogdstalannafk volt koszonbetd.” [10]

A beavatkozas hatékonysagat és jolszervezettségét igazolja az a tény is, hogy az 1.15-kor helyszinre
érkezett Ficsor Sdandor budapesti tdzoltoparancsnok, a tizoltas vezetését nem vette at.

A tlzeset tanulmany lehet6ségként felveti hasonlé esetekre a helikopteres mentés lehetéségét.
Utobbi azonban csak teoretikai lehet6ségként mertil fel, mivel a korabeli technika ekkor még nem
allt készen ilyen képesség alkalmazasara. A helikopterek alkalmazasa legkozelebb 1990-ben tért
vissza, a Nagyvaradi téri SOTE épiiletén tartott gyakorlaton. [20. melléklet] Emellett a Rakos-patak
mentén futd magasfesziltségli tavvezeték tartd oszlopok, mar akkor is ott alltak, mint kivilagitatlan
nehezité korilmény. Ugyanakkor fejlesztési lehetéségként megjeloli olyan létraszerek beszerzését
is, amelyekkel egyidejtleg egynél tobb személy lehozatala is kivitelezhets. A késGbb rendszeresitett
IFA W50 DL30-as tololétrak még szintén nem voltak alkalmasak egyidejileg tobb személy
mentésére. [21] Azonban meg kell emliteniink, hogy ez csak szabadon all6 1étra esetén igaz, ugyanis
tamasztolétra esetén a korabbi modellek is alkalmasak voltak tobb személy egyideji mozgatasara.
Emellett, mivel a legtébb mentendd kiilon lakasokban volt jelen, ez nem volt jarhaté ut, és a
folyamatos ujra letalpalas jelentSs id6veszteséggel jart volna.

4. OSSZEGZES

Annak ellenére, hogy az eset ¢jfél utan tortént, a beszamolok alapjan, még a szomszédos XVI.
kertiletbdl is szamos bamészkodd ment a helyszinre sz6rnyilkédni. Noha a szomszédos kertiletben
telefon ekkor még csak alig néhany hazban volt, az eset hire az éjszaka kézepén is szajrol-szajra
terjedt. Ennek okan a sajtévisszhang is igen jelent6ssé valt. A tlzoltok hivatasukhoz mérten jol
helytalltak, azonban a lakok, egyes esetekben még kifejezetten hatraltattak is az eredményes
beavatkozast. Az 4j épitési technolégia kihivast jelentett, mind a menekutl6k, mind a beavatkozok
részére. Sem az alkalmazott felszerelés, sem a technika, sem a helyismeret nem volt naprakész, az
aldozatok szama mégse noétt, a kiérkezést kévetéen. A tz kialakuldasa muszaki hibara vezethet6
vissza, noha az épiilet jelenlegi lakoi kézil még ma is sokan a gyujtogatas mellett érvelnek. A tdz
terjedése azonban tervezési és technologiai hibdk sorozatanak kévetkezménye. A kovetkezo
részben, a tlzmegel6zési szempontokat és a beépités soran alkalmazott anyagok tizterjedésre

gyakorolt hatasat vizsgaljuk. Harmadik részben, a jelenkori viszonyokat allitjuk kontrasztba, a
korabeli allapotokkal.
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5. MELLEKLETEK

melléklet: Rdkosfalva a szanalas el6tt 1967-ben (fent) és a megépilt Firedi uti lakotelep
1990-ben (lent). Nyillal jelélve, a kareseményben érintett, Cserté utca 12-14. sz. épiilet.
Forras: Fentrol.hu (szelvényszamok: 1967_0041_0035; 1990_0152_30406).
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2. melléklet: K-2 tipusjeld épiilet tervrajza, benne egy 1 + 2 x /2 szobas lakas alaprajza.

Jol lathat6 a lakas el6tti szerelvényszekrény, ahol a konyha és fiird6szoba szell6zése koz6s

telszallocsovon tortént. Forras: [7]
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3. melléklet: A Furedi ati lakételep makettje, fent az I. itemmel.
Forras: https://forum.index.hu/Article/viewArticlera=165509522&t=9008373
(2026.0622.)
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4. melléklet: Az Ujvaros park 4-5. sz. épiilet, téle jobbra a Csert6 utca 12-14. szama,
megegyez6 "K-2-es tipusjell épllet, a Rakos-patak feldl nézve, 1971-ben.
Forras: FOFOTO: https:/ /fortepan.hu/hu/photos/?id=215343 (2026.0622.)
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5. melléklet: Linéleum boritasu padlé és mifa szekrényajtok,
egy pesterzsébeti panelhaz kézépfolyosdjan. Forras: Hozer Benjamin felvétele.
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6. melléklet: A IX. emelet, 218-as lakas nagyszobajanak mifa bejarati ajtaja.
Az ajté épp csak annyira karosodott, hogy a helyiségbe nem jutott 4t a tdz.
Forras: Tazeset tanulmany melléklete.
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7. melléklet: Kasirozott tlizrendészeti felhivas, fakeretben.
Forras: Hozer Benjamin gy(jteménye

8. melléklet: Kovacs Tibor szemléli kiégett lakasat. Késébb j lakast és az Allami
Biztositotol kartéritést kapott, mivel minden berendezési targya elégett.
Forras: Rendérmuzeum (Magyar Renddr fotéarchivuma)
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9. melléklet: A Févarosi Hirkézpont irodaja.
Forras: Hézer Benjamin gydjteménye.

10. melléklet: A megégett leped6-kotél csomoja az ablakkereten.
Forras: Katasztrofavédelem Kézponti Muzeumfa — Fototar
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11. melléklet: Csepel D-420 tipust gépjarmifecskendd.
Forras: Bélteczky Jozsef gyijteménye.
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12. melléklet: A tazzel érintett "B’-szekcioé kormos ablakai, a Rakos-patak fel6l nézve.
Forras: Katasztrofavédelem Koézponti Muzeumfa — Fototar
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13. melléklet: Magirus Deutz DL 44 h tipusu magasbol mentGszer (gépezetes toldlétra), mely
44 méteres munkamagassaggal, rogzitett vizagyuval és szallitokassal is rendelkezik.
Forras: Alapfoku tizolté muszaki ismeretek (1971) pp. 113.

14. melléklet: A Magirus DL 44 h tipusu gépezetes tololétra szallitokasa.
A szallitokas a létra szabadallasaban egy fével, feltimasztott allasaban két fével terhelheto.
Forras: Kilonleges tazolto gépjarmivek (1977) pp. 207.
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15. melléklet: A XIII. kertileti TGzrendészeti alosztaly MAVAG-METZ tipusu,
45 méteres munkamagassagu gépezetes tololétraja. Utdlag szinezett felvétel.
Forras és szerkesztés: Hozer Benjamin.

16. melléklet: A TGzoltasi Csoport Volga gyartmanya, URH radiéval szerelt jarmuve.
Forras: Kulonleges tizolto gépjarmivek (1977) pp. 246.
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17. melléklet: TGzoltok zart rendszer( oxigénes (6nmentd) légzbkésziilékben.

Forras: Bélteczky Jozsef gydjteménye.

18. melléklet: Thzoltok gyakorlat el6tti eligazitason, csGkabatban.
Forras: Bélteczky Jozsef gydjteménye.
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19. melléklet: Sugarak szerelési vazlata.
Forras: Egy tragikus kimeneteld lakéhaztlz életmentési és oltasi munkalatai (1972) pp. 79.
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20. melléklet: A SOTE épiiletén a kbzépmagas és magas hazak oltasi, mentési munkalatait
gyakoroltak a tlizoltok. Rézsahegyi Tibor / MTI Nemzeti Fotétar
Forras: https://index.hu/kultur/multkep/2022/03/23 /nemzeti-fototat-tuzoltosag-
onkentes-tuzolto-helikopter-sote/ (2026.0622.)
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Absztrakt:

A cikk célja, hogy atfogd képet adjon az automata

parkolasi  rendszerek  fejlédésérsl  és  kilénb6zo
valtozatair6l.  Bemutatja ~az  ilyen  rendszerek
kialakuldasinak hatterét, muikodési elveit, valamint

elterjedésitk okait a modern varosi kérnyezetben.
A dolgozat ismerteti az automata parkolasi megoldasok
legfontosabb el6nyeit és hatranyait, killonds tekintettel a
helytakarékossagra, a muikodtetésre és a biztonsagi
kérdésekre. Emellett kitér a tlizoltok szamara jelentkez6
lehetséges veszélyforrasokra is, amelyek egy ilyen
létesitményben  beavatkozas soran felmertlhetnek.
A tanulmany célja tovabba, hogy ezekre a kockazatokra
lehetséges megoldasokat és megel6z6 intézkedéseket is
bemutasson, el6segitve ezzel a hatékonyabb és
biztonsagosabb tizoltdi beavatkozast.

Kulcsszavak: automata parkolas, parkolohaz, robotika,
helytakarékossag, FIREBOX

Abstract:

The aim of the article is to give a comprehensive
overview of the development and various versions of
automated parking systems. It presents the background
and operating principles of these systems. The article
also explains why such systems are spreading in modern
urban environments. The thesis key
advantages and disadvantages, focusing on space-saving,
operational, and safety issues. It also addresses potential
dangers to firefighters during interventions in these
facilities. The study presents possible solutions and
preventive measures to reduce these risks. This aims to
make firefighting interventions more efficient and safer.

describes

Keywords: automatic parking, parking garage, robotics,
space saving, FIREBOX
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1. BEVEZETES

A globalis szinten lezajl6 demografiai, mobilitasi és technikai folyamatok hazankban is jol
megfigyelhet6k. A varosokban tapasztalhat6 lakhatasi és munkavallalasi kinalat széles spektruma
sok esetben vonzé az emberek szamara, ezért a nagyobb telepilések lakossaganak szama
folyamatos gyarapodast mutat. A mobilitas novekedésével egyre tébben vesznek részt a koézuti
kozlekedésben, amely jelentSs része tovabbra is személygépjarmivekkel torténik. Az épitett
kornyezet zsufoltsaga miatt a rendelkezésre allo parkolasi teriiletek korlatozottak, viszont a kozuti
jarmtvek szamaban folyamatos novekedés tapasztalhat6. Ennek kiktiszobolése érdekében az j
tarsashazak, irodak és bevasarlé kézpontok tébbszintes mélygarazsokkal névelik a parkolasi
tertileteket. Id6vel ezek az Gjonnan létrehozott terek is kevésnek bizonyultak, az épitész és gépész
szakma folyamatosan torekedik a minél optimalisabb helykihasznalasra. A mar régota 1étezd
teherliftek elvén megalkotasra keriiltek az autoliftek, amelyek segitségével lehetéség nyilt rampak
nélkil a kivant helyre lejuttatni a gépjarmutveket. Az automatika térhoditasat kovetéen pedig a
rendszer automatizalédott, vagyis megjelentek az automataparkolasi rendszerekkel felszerelt
parkolohazak. Ezen rendszerek a mar megszokott mélygarazsoktol jelentésen eltérnek, mint a
parkolasi tér megkozelithetGségét, az éptletszerkezet kialakitisat, valamint a beépitett gépi
berendezéseket figyelembe véve. Hazankban egyel6re nem fordulnak elé nagy szamban hasonld
létesitmények, de nehéz el6re megjésolni e miszaki megoldas térhoditasat. Budapest belvarosaban
szamos automatizalt parkolohazzal talalkozhatunk a beavatkozasaink soran, ezért fontosnak tartom
a téma tzoltoi szemmel valo attekintését.

2. AZ AUTOMATIZALT PARKOLASI RENDSZEREK TORTENETI FEJLODESE

A parkoldst segité rendszerek megjelenése az Egyesiilt Allamokhoz kéthetd, ahol a jarmivek
mozgatasat teherliftek alkalmazasaval vezették be az els6 vilaghabort idészakaban. A technologia
fejlédését jol jelzi, hogy az 1920-30-as években szamos kapcsolédd szabadalmat jegyeztek be.
A rendszerek tényleges, szélesebb kor telepitése azonban csak az 1940-es évek végén kezd6dott
meg,

Ez arra vezethetd vissza, hogy a hdbord utan a gazdasagi wjjaépités és a vele jaré urbanizacio
felgyorsult. Az Egyesiilt Allamokban a gazdasagi novekedés, a vérosi infrastruktira fejlesztése és
az autOhasznalat noévekedése kedvezd feltételeket teremtett az 10j technoldgiai megoldasok
bevezetésére. A haditechnikai termelés leallt, a polgari autdgyartas gyorsan ujraindult, és a
személygépkocsik szama jelent6sen emelkedett. Ez fokozta a varosi parkoldhelyek iranti igényt, ami
Osztoéndzte az olyan innovativ megoldasok alkalmazasat.

A korai rendszerekrol altalanossagban elmondhatd, hogy jellemz&en fiiggéleges liftmodulokbdl
alltak, amelyek a jarmiveket egy adott szintre szallitottak, ahol azokat kezel6személyzet segitségével
helyezték el. Az ilyen tipust gépesitett megoldasokat még a magyar szakirodalom is az angol
wsilopark™ elnevezés utan ,autdsikloknak™ hivta [2]. A létesitmények képessége a kisebbnek
mondhaté 100 féréhelyt6l akar a nagynak szamité 600 parkolohelyig terjedt. A korai
parkolorendszerek kozos jellemzdje volt, hogy a hagyomanyos parkolégarazsokhoz képest
lényegesen kisebb alapteriiletet igényeltek, ezaltal hatékonyabb tertletkihasznalast tettek lehet6veé.
Az 6tlet az amerikai f6ldrésztSl elszakadva kezdte meghdditani Eurépat és Azsit, ahol tovabbi
fejlesztéseken és alakitasokon estek at az egyes rendszertipusok. Az utébbi évtizedekben azonban
— kiloénosen a nagyvarosi kozpontokban jelentkezé parkoldhelyhiany kévetkeztében — ismét
névekvé érdeklédés mutatkozott az automatizalt parkolasi rendszerek irant.
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1. kép A félig automatizalt parkoléhazak a kezdeti évtizedekben (bal oldal: Chicago 1936;
jobb oldalt: Parizs 1930-as évek) [1]

A korszer(, szamitogép-vezérelt megoldasok a korabban kidolgozott mechanikus alapelveket
otvozik fejlett vezérlérendszerekkel, ezaltal nagyobb mutkddési sebességet, megbizhatésagot és
biztonsagot biztositanak. A piaci érdekl6dés névekedésével parhuzamosan szamos eurdpai és azsiai
gyart6 jelent meg az amerikai piacon, ahol képviseleteket és irodakat hoztak 1étre. Emellett tobb
amerikai vallalat is bekapcsolédott az automatizalt parkolasi rendszerek fejlesztésébe és
forgalmazasaba, tovabb erésitve a technologia iranti piaci érdeklédést. A rendszergyartok és
forgalmazok kozott ma mar szamos nemzetkézi vallalat talalhatd, és az automatizalt
parkolérendszerekhez kapcsolodd projektek jelentds része jelenleg is tervezési vagy el6készitési
szakaszban van. [3]

3. VALTOZATOK ES RENDSZERELEMEK

A vilagon szamos kiillénb6z6 kialakitasu és mkodési elvi parkolasi rendszer 1étezik. Ezek teljes
kord bemutatisa nem lehetséges, mivel a technoldgiai fejlédés kovetkeztében folyamatosan
jelennek meg Ujabb megoldasok és rendszerfejlesztések. A patrkolasi rendszerek kialakitasa
nagymértékben figg a helyi igényektdl, a rendelkezésre all6 tertlettdl, valamint az alkalmazott
muszaki és gazdasagi feltételekt6l. Emiatt a rendszerek sokfélesége rendkiviil széles skalat olel fel.
A kovetkez6kben ezért a legjellemz8bb, nemzetkézi szinten is széles kérben alkalmazott parkolasi
rendszerek keriilnek bemutatdsra. Az alabbiakban egy alaposan feldolgozott nemzetkdzi
tudomanyos cikkbdl fogok par lényeges dolgot kiemelni [4].

3.1. Toromyparkols rendszer (Tower parking)

A torony rendszert automatizalt parkolok egy kozponti jarmiemelSbdl és az emelSakna két
oldalan elhelyezett parkolohelyekbdl allnak. Ez az elrendezés tobb szinten ismétlédik, igy hozva
létre a parkolotornyot. A foldszinten altalaban egy atadéallomas talalhat6, ahol a jarmuvet a
rendszer sziikség esetén elforgatja, majd az emel6 a megfelel6 parkolasi szintre szallitja.
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Onnan oldaliranyban a kijelolt parkoldhelyre helyezi. A jarmt kiadasa ennek a folyamatnak a
forditott sorrendjében torténik. A rendszer muikodésének alapjat egy elektromechanikus
meghajtasu felvon6 képezi, amely az atadohelyen fogadja a jarmtvet, majd azt a megfelel6
parkoldhelyhez szallitja. A parkolas térténhet raklapos (palettas) vagy raklap nélkili kialakitassal is,
a rendszer muszaki megoldasatdl fuggden. Az ilyen tipusu parkolérendszerek jellemzéen 30—40
jarmd tarolasara alkalmasak, azonban megfelel6 tervezés esetén ennél nagyobb kapacitasi
létesitményekben is alkalmazhatok. A torony rendszer(i automatizalt parkolok egyik jelentds elénye
a viszonylag gyors jarmukiadas, amely optimalis mikodés mellett akar két percen beldl is
megvaldsulhat. Ezeket a rendszereket elsésorban kézepes vagy nagy 1éptéka éptletek esetében
alkalmazzak, ugyanakkor 6nall6 parkolétoronyként, parkolasi szolgaltatast nydjto létesitményekben
is hatékony megoldast jelenthetnek.

3.2. Sl rendszer (Silo system)

A sil6 tipust parkolérendszer egy kor alaprajza, mélyépitést vagy toronyszerd létesitmény,
amelynek kozéppontjaban egy 360 fokban elforgathaté kozponti emel6szerkezet all. Ez a
figgdleges tengely koré szervezett konfiguracié sugaras elrendezésben tarolja a gépjarmiveket,
ahol a belsé mechanizmus egyszerre végzi az autok emelését és a kivant szektorba torténd
beforgatasat. Legfébb sajatossaga a rendkiviili helykihasznalds mellett a mozgasi utak leréviditése,
mivel a fixen telepitett kozponti manipulatorral minden taroléhely azonos tavolsagra van a
figgdleges tengelytdl. Mig a tobbi rendszer gyakran linearis vagy racsszerkezetd mozgatast igényel,
a silo6 a centrifugalis logikat koveti, ami gyorsabb és gordulékenyebb gépjarmu-kiadast eredményez.
Legnagyobb elénye a minimalis felszini helyigény és a csendes tizemmod, ugyanakkor hatranya a
magasabb kivitelezési koltség és a korkoros geometria miatti kotott, nehezen bévithetd épitészeti
forma.

2. kép A silé tipust rendszer [5]
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3.3.  Puzgle rendszer (Puzzle system)

A puzzle rendszerl parkoldk rugalmas elrendezési lehetéségeket kinalnak, mivel a rendszer
felépitése nagymértékben alakithaté. A jarmulveket hordozé platformok (palletak) a
tartoszerkezetek kozott tobb iranyba is elmozdithatok, igy egyik keretbdl a szomszédos keretbe
barmely iranyban athelyezhet6k. Ennek koszonhetéen a rendszer kialakitasa nem korlatozodik a
hagyomanyos téglalap vagy négyzet alaprajzra; a puzzle rendszerek ,,T7, ,,U”, ,I.” vagy ,,H” alaku
elrendezésben is megvalésithatok. Ez a kialakitas lehetévé teszi azt is, hogy a rendszer
alkalmazkodni tudjon az épiilet szerkezeti elemeihez, példaul oszlopokhoz vagy mas akadalyokhoz,
amelyek mas parkolérendszerek esetében nehezebben kezelhet6k.

A puzzle parkolérendszer egy olyan mechanikus parkolasi megoldas, amely specialis berendezések
segitségével néveli a parkolokapacitast egy adott tertileten belil. A rendszerek mikoédését altalaban
elektromos motorok vagy hidraulikus szivattydk biztositjak, amelyek a jarmutveket hordozo
platformokat a megfeleld tarolasi pozicioba mozgatjak. A rendszer egyik fontos jellemzdje, hogy a
jarmtvek kilon platformokon helyezkednek el, {gy egyenként térténé be- és kiallitasuk is
megvalosithato.

34.  AGV rendszer (AGV system = Automated Guided 1 ehicle)

Az AGV-tipusu (Automated Guided Vehicle - automatizalt iranyitott jarmd) parkolasi rendszer az
egyik legmodernebb és legrugalmasabb megoldas az automatizalt parkolas viligaban. Ezt a
technologiat gyakran "robotikus parkolasnak" is nevezik, mivel 6njar6 robotok végzik a feladatokat.
A jarmuveket a parkolasi modulokban palettakra helyezik, amelyeket az 6njaré robotok gytjtenek
Ossze (a jarmi raklapja ala hajtva azt felemelik, majd kivezetik a parkolasi modulbédl a rendszerbe)
A rendszerek jellemz6en sima, befejezett betonpadlon mikodnek, és képesek mind hosszanti, mind
keresztiranyd mozgasra a rogzitett utvonalakon, tovabba helyben is el tudnak fordulni. Ez lehetévé
teszi, hogy a jarmuveket barmely iranybol felvehessék, és tobb AGV egyideji mikodése esetén
egyszerre tobb be- és kiallitas is megvalosithaté kiilonb6z6 ttvonalakon.

3. kép Az AVG, vagy ,,robotikus” rendszer [0]
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3.5, Kocsihords rendszer (Shuttle system)

A kocsihord6 (shuttle) rendszer olyan automatizalt parkolorendszer, amelyben a jarmiveket egy
specialis mozgo platform vagy kocsi szallitja a parkolohelyek és az atad6allomas koézott. A rendszer
alapvet6 elemei kozé tartozik a shuttle kocsi, a raklap, amelyre a jarmdvet helyezik, a sin- vagy
palyarendszer, valamint a vezérlérendszer, amely koordinalja a mozgasokat. A shuttle rendszerek
elénye, hogy lehetévé teszik a gyors és hatékony parkolast és kiadast, akar tobb szinten, és
minimalizaljak a sziikséges épitési alapteriiletet, igy idealisak sirin beépitett varosi kérnyezetekben.
Emellett az egyideji, parhuzamos mozgasok révén jelentésen novelheté a rendszer
ateresztoképessége, és csokkenthetd a jarmuvek kozotti varakozasi id6. Hatranya, hogy a rendszer
telepitése és karbantartasa koltséges, valamint a technolégia meghibasodasa esetén a javitas
bonyolult lehet, kiilondsen nagy kapacitasu létesitményekben.

4. ALTALANOS EPITESZETI ES GEPESZETI JELLEMZOK

A hagyomanyos mélygarazsokkal és parkolohazakkal ellentétben az automatizalt parkold
rendszerrel felszerelt parkoléhazak parkolasi tertletein nincs emberi jelenlét. Ez talan a
legfontosabb jellemz6, amely jelentés hatassal lesz a belsé épitészeti kialakitasra. A jarmuvek
horizontalis és vertikalis mozgatasat automatizalt gépek programok segitségével végzik. Az
épitészeti kialakitas is ugy kerilt megtervezésre, hogy az emberi tartézkodast csak az esetleges
meghibasodasok kijavitasahoz igazitottak. Mivel a gépjarmiveket nem a hasznal6juk, hanem a
gépészeti rendszer juttatja a program altal meghatarozott helyre, ezért a parkolasi muveletek,
valamint a ki-és beszallas nem igényel nagy szélességet. A jarmivek kozti szabad teriletek
jelentésen lecsokkennek, a kapacitas akar meg is duplazoédhat. Az épitész kialakitast figyelembe
véve a belmagassag csokkenthetd, tovabba elhagyhatéak olyan alapveté elemek, mint a rampak,
felhajtok, lépcs6hazak valamint a gyalogjardak. A belsé tartoszerkezeti elemek jellemzéen
vasbetonbdl késziilnek, de talalkozhatunk acélvazas belsé kialakitassal is. A gépészetet tekintve
személyliftek nem kertilnek kialakitasra, a tirolasra hasznalt tereket nem szitkséges megvilagitani és
szell6ztetni (vagy csak minimalis mértékben).

4. kép Csokkentett belmagassag [szerzé sajat fotoja]
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4.1.  Elinyik

Ezen kialakitasok szamos elényt hordoznak magukban. Novekszik a vagyonbiztonsag, csokken a
lopasok és jarmubalesetek kockazata. Szintén né a gyalogos biztonsag, hiszen a személyeknek nem
kell kézlekedniiik a gépjarmivek kozott, szamukra csak a felsé szinten engedélyezett a mozgas.
Csokken a parkoléhelyek keresésével eltoltott id6, valamint nem alakulnak ki kisebb forgalmi
fennakadasok. Ezek ma mar nem elhanyagolhat6 szempontok, ugyanis kézvetett médon csckken
a karosanyag kibocsajtas is. A parkolast igénybe vevé ugy kapja vissza a gépjarmivet, hogy mar az
a kijarat felé van pozicionalva. Szamos olyan megoldas is létezik, amelyek kedveznek az elektromos
gépjarmuveket hasznaloknak, igy tobb esetben megoldott a gépkocsik személyi feliigyelet nélkuli
toltése is.

4.2.  Hatdrnyok

Nem lehetiink a rendszerrel szemben elfogultak, igy a hatranyok szamba vétele is fontos. Nem
ajanlott nagy jarmuforgalmat lebonyolitd varosrészekre telepiteni, ugyanis az automatika
munkavégzése szubjektiven tekintve lassinak mondhaté. Ez fliggetlen attél, hogy tobb
gépjarmulift is tud dolgozni egyszerre. Ha technikai meghibasodas torténik a rendszerben, akkor a
jarmuvek ki-és bejuttatasa sziinetel, a probléma elharitasaig nem lesznek elérhet6ek a gépkocsik.
Meg kell emliteni, hogy ez az eshetéség nagyon kis szamban fordulhat csak el6. Hatranyként lehet
megemliteni még, hogy a felhasznalé szamara nem mindig egyértelmiek a rendszer altal kozolt
utasitasok. A létesitési koltségek is nagyobbak, mint egy altalanossagban hasznalt parkoléhaznak,
mélygarazsnak.

5. TUZVEDELMI KIALAKITAS

Az automatikus parkolasi rendszerrel ellatott mélygarazsok tlzvédelmi berendezései alapvetéen
hasonléak a hagyomanyos parkolasi létesitményekben alkalmazott rendszerekhez, azonban
kialakitasukban és telepitésiikben szamos sajatossag figyelheté meg, Az ilyen létesitményekben is
megtalalhatok a szabvanyos tdzjelz6 rendszerek, sprinkler-halézatok ¢és egyéb tdzolto
berendezések, valamint a gépi h6- és fiistelvezetd rendszerek, amelyek biztositjak a gyors riasztast
és a hatékony fisteltavolitast vészhelyzet esetén. Ugyanakkor az automatizalt parkolasi rendszerek
specialis felépitése — a strin egymas mellett elhelyezett jarmévek és a tobb szintre tagolt
parkolémodulok — olyan kériilményeket teremt, amelyek a tlzvédelmi tervezés szempontjabdl
kilon figyelmet igényelnek.

A jarmivek kozelsége és a zart tér miatt a potencialisan éghet6 anyagok — példaul gumiabroncsok,
textiliak, karpitok, mianyag alkatrészek, valamint kiilonféle szigetelések és kiegészit6k — jelenléte
fokozhatja a tiz terjedésének sebességét és intenzitasat. Ennek kovetkeztében a sprinkler-halézatok
tervezésénél killonosen fontos a fejek elhelyezése, strisége, szorasi iranya és tipusa. A sprinklerek
nemcsak a jarmivek f6l6tt, hanem azok kozott, illetve a parkoldtertilet falain is elhelyezhet6k, hogy
minden potencialisan veszélyeztetett zonat lefedjenek, és minimalizaljak a tGz gyors terjedését.

A hatékony oltas érdekében nem ritkan kiegészit6 rendszereket is alkalmaznak, példaul habbal olté
berendezéseket, amelyek képesek a hagyomanyos vizalapu oltérendszereknél gyorsabban és
hatékonyabban lefedni a nagyobb égheté feltleteket. Emellett a személyzet biztonsagat szolgaljak
a lépcsShazakban elhelyezett fali tlzcsapok, amelyek lehetévé teszik a kozvetlen beavatkozast.
Az automatizalt rendszerek Osszetett szerkezete miatt a tizvédelmi tervezés soran kiemelt figyelmet
kell forditani az tUzemzavarokbol adodo veszélyekre, példaul az emelSk, szallitok és shuttle-
platformok mukoédésének esetleges akadalyozottsagara, amelyek befolyasolhatjak a vészhelyzeti
menekiilési utvonalakat és az oltasi tevékenységet.
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5. kép Az oltérendszer fejeinek javasolt kialakitasa [7]

Fontos nem csak az aktiv, hanem a passziv tdzvédelmi rendszerek alkalmazasa is. A tervezési
folyamat soran nagy figyelmet kell forditani a nagyszamu és strd jarmitarolas miatt a minél kisebb
tlzszakaszok létesitésére, a tizallé burkolatok kivitelezésére, a fal-és fodémattdrések szakszer(
lezarasara.

Az automatikus tGzolté berendezések létesitésén tul figyelembe kell venni a tGzoltdi
megkozelithetéség biztositasat. Barmilyen rendszer keriil megtervezésre, a tlzoltdi jelenlét, a
felugyelet biztositasa alapveté szempontnak kell lennie. A kiszolgalé és karbantartast végzé
személyzet altal hasznalt 1épcs6haznak olyan kialakitasunak kell lennie, amely el6segitse az érintett
jarmd megkozelithetSségét, az oltdberendezés hatékonysaganak ellenbrzését, valamint az esetleges
utomunkak, h6kameras atvizsgalas lehetéségét. A jarmivek elhelyezésére szolgalo terekben szamos
esetben kialakitanak a falak mentén thzoltdi kozlekedésre alkalmas felileteket, amelyeknek
el6segitik a biztonsagos felderitést, beavatkozast és az utomunkalatokat.

= 7o) ==
12

| |

. | —

6. kép A korbejarhatésag biztositasa (zolddel jelolve) [7]
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6. TUZOLTOI BEAVATKOZASOK

Az automatizalt parkolasi rendszerrel felszerelt mélygarazsok tlzoltas-taktikai szempontbdl szamos
sajatossaggal rendelkeznek, amelyek komoly veszélyforrast jelenthetnek a beavatkozé allomanyra
nézve és befolyasolhatjak a sikeres tGzoltast.

A zart terekre jellemz6, akkumulalédott hé, valamint a nagy fustképzédés jelentds veszélyforrast
és nagy fizikai megterhelést jelent az allomanyra nézve. Az égé jarmivel/jarmivekkel egy térbe
csak minimalis létszamot engedjink be, mindig torekedjiink a tartalékképzésre, valamint a bent 1évé
egységekrol vezessunk nyilvantartast.

Habar ezen létesitményekben nem jellemz6 az emberi tartézkodas, konnyelmien ne mondjunk le
az ¢életmentés lehet6ségérél. A karbantartd, feliigyeletet ellatd személyzet létszamellenérzése ne
maradjon el. A létesitmény legfelsé szintjén (a parkolast igénybe vevék részére) kialakitasra szoktak
kertlni személyliftek, valamint szocialis helyiségek. Ezek felderitése is indokolt és sziikséges.

A gépjarmivek a teherliftekbe torténé beallaskor ugynevezett ,,palettakra” keriilnek, amelyek
gorgok segitségével fém sineken mozognak. A fémek tartdszilardsaga hé hatasara csokken, ezért
fokozott figyelmet kell forditani a fém szerkezeti elemek hitésére, allékonysagukat folyamatosan
figyeljuk.

A fém részek tovabba botlasveszélyt is tudnak eredményezni, ezért a tdjékozddas mindig h6kamera
segitsége mellett, parban torténjen.

Az épitészeti és gépészeti kialakitasok sajatossagabol eredéen a szinteket 6sszekoto liftaknak koril
nincsenek korlatok. A nagy intenzitasu fistképzédés hatasara ezek a veszélyforrasok kevésbé
lesznek lathatok. Meglatasom szerint az egyik legfontosabb szempont ezt figyelembe venni, amikor
azt a tertletet vizsgaljuk at, amelyben a tiz keletkezett. Keriljiik a jarmtvek kozti mozgast, valamint
(amennyiben lehetséges) ne tavolodjunk el a falaktol.

7. kép A liftaknak komoly veszélyforrast jelenthetnek [szerzé sajat fotdja]
A rendszer elektromos és hidraulikus egységekbdl tevédik Ossze. A sinekben és kabelcsatornakban

futé vezetékekben jelentés mennyiségl fesziltség lehet (tipusonként, gyartonként valtozod),
beavatkozas el6tt fokozott figyelmet forditsunk az aramtalanitasra.
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A fesziltségmentesitésrdl visszajelzést kaphatunk a személyi feliigyeletet ellitok helyiségében
elhelyezett rendszeren keresztiil.

Fokozott figyelmet forditsunk az égé jarmubdl kifolyt égheté folyadékokra. Az épiilet belsé
szerkezetének kialakitasabol eredéen jelentds veszélyforrast jelent az ég6 folyadék lefolyasa tovabbi
szintekre, ezért a felderitést minden épiiletszinten el kell végezntink.

Elektromos jarmiivek esetében elsédlegesen gy6z6djiink meg a toltéegység aramtalanitasarol.

8. kép Palettaval egybeépitett toltegység [8]

Az oltast kovetben gy6zdjink meg réla, hogy az oltéanyag nem halmozddott-e fel a mélygarazs
legalsé szintjén. Ha rendelkezésre allnak vizgyijté zsompok és beépitett szivattyik, akkor azokat a
helyi szakemberek segitségével mikodtessik, ezek hianyaban alkalmazzunk tézoltétechnikat a
feladat végrehajtasara.

7. TAPASZTALATOK ES EGY MEGOLDASI LEHETOSEG

Automatizalt parkolasi rendszerrel felszerelt parkoléhazakban keletkezett tiizekrél még a kilfoldi
szakirodalom is sziiken, vagy egyaltalan nem nyilatkozik. Ez t6bb dologra vezethet6 vissza. Els6
sorban az automatizalt parkolasi rendszerek szama a viligban igen csekély (f6ként a keleti vildgrész
orszagaira jellemz8), masodszor az esetleges tizesetek vélhetSen kisebb, lokalizalt tiizek voltak,
amelyek helyi szinten vizsgalat targyat képezhették, viszont ezen tények és tapasztalatok nem
kaptak nemzetkozi figyelmet. Kutataisom soran nem talaltam olyan bizonyitott tizesetet, amely
automatizalt parkolasi rendszerrel felszerelt parkolohazban keletkezett volna.

Sajnos a feladat megoldasa is varat magara. Tapasztalatok hianydban a megfelel6 tizvédelmi
megoldas kidolgozasa is nehézkes. A tlzvédelmi szakma és a mérnok tarsadalom viszont
egyértelmtien latja a probléma elvi megoldasanak a lehetSségét. A cél az, hogy a tdzzel érintett
jarmivet a srdn parkoltatott autok kézelébdl el kell tavolitani és egy olyan elkilonitett helyre kell
vinni, ahol ellendrzott kérilmények kozott az oltds és az utémunkalatok biztonsagosan, akar
automatizaltan is elvégezhet6ek.
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Az alabbiakban egy olyan technikai megoldast szeretnék bemutatni, amely képes jelentésen
csokkenteni a karokat és novelni a biztonsagot egy automatikus parkolasi rendszerrel ellatott
mélygarazsban. A megoldas vélhetéen még csak elviekben létezik, ugyanis kutatdsaim soran
hiteltérdemlé bizonyitékot nem talaltam kivitelezett és mar betizemelt rendszerre. A FIRE BOX
elnevezési muszaki megoldas elsédlegesen elektromos jarmivek tiizeinek lokalizalasara lett
kifejlesztve, de a tervezé javaslatara altalanos esetekben (fosszilis tizemanyaggal meghajtott
jarmuvek) is alkalmazhaté. Célja az égé (vagy melegedd) jarmu elkiilonitése, a tiz terjedésének
megakadalyozasa. A rendszer mikoédését a tervezd az alabbiakban irja le [9]:

1. korai észlelés (tazjelz6 rendszer segitségével)
2. gyors elkilonités (akar 90 mp. alatt)
3. hatékony elszigetelés (fizikalis elszigetelés, tlizoltas, fusteltavolitas)
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9. kép A FIREBOX rendszer attekinté metszete [9]

Az elkilonitett gépjarmu igy biztonsagosan megkozelithetd, atvizsgalhato, az esetleges utomunkak
konnyen elvégezhet6ek. Az emlitett kockazatok csokkennek, mint példaul a leesés, az aramiités,
valamint a szerkezeti tonkremenetelbdl adodd sériilések. A rendszer tovabbi elénye, hogy a
kijuttatott oltéanyag a FIRE BOX rendszerben marad, {gy nem karositja a szerkezeti elemeket, a
vizeltavolitasrol nem kell kiilon intézkedni.

8. KOVETKEZTETESEK

Az automatizalt parkolasi rendszerek specialis tzvédelmi és tzoltdi kihfvasokat jelentenek, mivel
a zsufolt, tobbszintes épiiletekben tarolt jarmuivek és az éghet6 anyagok — gumiabroncsok,
muanyag alkatrészek, karpitok, szigetelések — fokozzak a tiiz terjedésének sebességét és intenzitasat.
A sprinkler-hal6zatok tervezésénél kiemelten fontos a fejek strtisége, elhelyezése és a szoras iranya;
a sprinkler fejeket nemcsak a jarmavek folé, hanem a parkoléteriilet falaihoz és a jarmuavek kozé is
érdemes telepiteni. Kiegészit6ként habbal olt6 rendszerek is alkalmazhatok a nagyobb éghetd
feliletek gyorsabb és hatékonyabb lefedésére. A személyzet biztonsagat szolgaljak a
lépcséhazakban elhelyezett fali tzcsapok és a tlizoltoi felderitést segitd, a falak mentén kialakitott
jarofeliletek.
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A zart terek, az Osszetett gépészeti rendszerek — emel8k, shuttle-platformok, liftaknak — és az
elektromos-hidraulikus vezérlések tovabbi veszélyforrasokat jelentenek, ezért a tlzoltoknak
kilonos figyelmet kell forditani a h6terhelésre, a fustképzédésre, a fém szerkezetek stabilitisara és
az elektromos fesziltségmentesitésre. Az égheté folyadékok, példaul izemanyag vagy elektromos
jarmuvek toltéegységeibdl szarmazo kifolyt anyagok szintén novelik a kockazatot, igy a felderitést
minden szinten gondosan kell végezni. Az automatizalt parkoldk tlzvédelmi kialakitasa a
hagyomanyos garazsokhoz képest sokkal komplexebb: nemcsak a hagyomanyos sprinkler- és hé-
és fustelvezeté rendszereket kell alkalmazni, hanem a rendszer specialis elrendezését, az
automatizalt mozgd elemeket és a t6bb szintre tagolt parkolot is figyelembe kell venni. A tizoltoi
beavatkozasok soran a személyi biztonsag, a strukturalis stabilitas, a fist és héhatas, valamint az
oltéanyagok megfelel6 elosztasa kulcsfontossagu. A rendszerek magas szintd tlizvédelme, a
hozzaférhet6ség és a karbantartott, jol tervezett tdzoltasi infrastruktira elengedhetetlen a
biztonsagos tzemeltetéshez, mikozben a parkolasi kapacitas és a helytakarékossag elényei is
megmaradnak.

5. IRODALOMJEGYZEK

[1] Rare historical photos — Early Vertical Parking Garages from 1920-1960 [Online]. Elérhet6ség:
https://ratehistoricalphotos.com/vintage-photographs-of-early-vertical-parking-garages /
(2026.01.19.)

Beebe, R. S. (2001). Automated parking: Status in the United States. 486. St. Andrew, Scotland.
Karoly, D. H. (1978). Gépkocsi parkolok. Budapest: Miszaki Konyvkiado.

[4] Aniket Balasaheb Bandgar, Harshad NIvarutti Kumbhar, Vaishnav Tanaji Patil, Pritam
Anilkumar Bandgar, Abhaysinh Shivaji Kore (2020). Design and development of automated
car parking system using microcontroller [Online]. Elérhet6ség:
https://ijsdr.org/viewpaperforall.php?paper=I1JSDR2012014 (2026.03.09.)

—
S

[5] Applied & Integrated Manufacturing Inc. [Online]. Elérhetéség: https://aimagv.com/aps-
silo.html (2026.02.17.)

[6] Synced - Shenzhen is Building Its Highest AGV Robotic Parking Lot [Online]. Elérhetéség:
https://syncedreview.com/2021/05/31/shenzhen-is-building-its-highest-agv-robotic-
parking-lot/(2026.02.24.)

[7] AFAC - Fire Safety Requirements for Automated Vehicle Parking Systems [Online].
ElérhetSség: https://esa.act.gov.au/sites/default/files/2019-06/ fire-safety-requirements-for-
automated-vehicle-parking-systems.pdf (2026.06.22.)

[8] SilMan Automated Parking Systems Integrated Parking Solutions for High-Density
Communities [Online]. Elérhet6ség: https://rarehistoricalphotos.com/vintage-photographs-

of-carly-vertical-parking-garages/ (2026.06.22.)

[9] Robotic Patking Systems Inc. [Oanline]. Elérhetéség: https://roboticparking.com/fire-
box/(2026.06.22.)

74


https://rarehistoricalphotos.com/vintage-photographs-of-early-vertical-parking-garages/
https://ijsdr.org/viewpaperforall.php?paper=IJSDR2012014
https://aimagv.com/aps-silo.html
https://aimagv.com/aps-silo.html
https://esa.act.gov.au/sites/default/files/2019-06/fire-safety-requirements-for-automated-vehicle-parking-systems.pdf
https://esa.act.gov.au/sites/default/files/2019-06/fire-safety-requirements-for-automated-vehicle-parking-systems.pdf
https://rarehistoricalphotos.com/vintage-photographs-of-early-vertical-parking-garages/
https://rarehistoricalphotos.com/vintage-photographs-of-early-vertical-parking-garages/
https://roboticparking.com/fire-box/
https://roboticparking.com/fire-box/

Védelem Tudomény 11. évfolyam 2. szam, 2026 DOI: 10.61790/vt.2026.22969

A fukushimai katasztrofa tanulsagai: A 2011-es

nemzetkozi mentdmissziotol a 15 éve tartd

rehabilitaciés folyamatokig

Lessons from the Fukushima Disaster: From the
2011 International Rescue Mission to 15 Years
of Rehabilitation Processes

Dr. Jackovics Péter Jézsef
szerz6
BM Orszagos Katasztréfavédelmi Féigazgatosag, veszélyhelyzet-kezelési f6osztalyvezetd
a HUNOR Menté&szervezet parancsnoka
petet.dr.jackovics@katved.gov.hu

ORCID: 0000-0002-1809-029X

Absztrakt:

A tanulmany a 2011. marcius 11-i nagy-kelet-japan
foldrengést és szokoart kévets fukushimai nuklearis
katasztréfa kezelésének folyamatait elemzi, két £6 id stk
mentén. Az els6 rész a szerzé beszamoldja alapjan
mutatja be a cseh-magyar vezetésl eurdpai szakértéi
misszi6 operativ tapasztalatait, kiemelve a logisztikai
kihivasokat, a sugarvédelmi méréseket és a nemzetkozi
segélyszallitmanyok koordindlasit. A maésodik tész a
katasztréfa 15 éves tavlatabol (2026) vizsgalja a
technolégiai  és  tarsadalmi  valtozdsokat: elemzi a
Fukushima Daiichi atomerémd leszerelésének aktudlis
mérfoldkéveit — beleértve a robotizalt tizemanyag-
kimentést és a kezelt viz 6ceani kibocsatiasat —, valamint
a japan energiapolitika és lakossagi attitGd elmozdulasat
a nukledris energia iranyaba. Az elemzés ravilagit, hogy a
fukushimai tanulsagok miként integralédtak a modern
nuklearis biztonsdgi rendszerekbe, killonds tekintettel a
hazai Paks II. projektre.

Kulcsszavak: Fukushima, valsagkezelés, nuklearis
biztonsdg, mentémisszid, Paks II., robottechnolégia,
energiahatékonysag

Abstract:

This study critically examines how management
processes shaped recovery after the Fukushima nuclear
disaster, using timelines that reveal both the operational
challenges and the long-term implications for nuclear
safety. The first section, guided by the authot's
experience, details the logistical, radiological, and
coordination aspects faced during the Czech-
Hungarian-led European rescue mission. The second
section, reflecting from a 15-year vantage point (2020),
analyzes key milestones such as robotic fuel debris
retrieval at Fukushima Daiichi, the managed release of
treated water, and how these events redirected Japanese
energy policy and public opinion. Together, these
perspectives illustrate how lessons from Fukushima have
directly informed modern nuclear safety systems,
especially in projects like Paks II.

Keywords: Fukushima, crisis management, nuclear
safety, rescue mission, Paks II, robotic technology,
energy efficiency
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1. BEVEZETES

A 2011. marcius 11-1 nagy-kelet-japan foldrengés és az azt kdvet6 pusztitd szokéar a modern kor
egyik legbsszetettebb természeti és ipari katasztrofajat idézte el6. A Richter-skala szerinti 9,0-es
erésségl szeizmikus esemény és az akar 40 méteres magassagot is eléré hullaimok a Fukushima
Daiichi Atomerémé hitSérendszereinek teljes leallasahoz, majd nuklearis veszélyhelyzethez
vezettek. Ez a ,,harmas katasztréfa” nemcsak a 200 milliard dollart meghaladé anyagi kar és a tobb
mint 28 000 aldozat miatt razta meg a vilagot, hanem alapjaiban kérddjelezte meg a nemzetkdzi
valsagkezelési protokollokat is [1].

Magyarorszag a katasztréfa idején az Eurdpai Unid Tanacsanak soros elndki tisztét toltotte be, ami
a magyar katasztrofavédelmi szerveket egyedilallo stratégiai szerepbe helyezte. Az EU Polgari
Védelmi Mechanizmusanak keretében felallitott 15 f6s szakértéi misszid tevékenysége soran
kiemelked6 szakmai mérfoldkének szamitott, hogy 2011. marcius 31-t6l a kildetés vezetését
magyar tiszt vette at. Ez volt az elsé alkalom, hogy magyar szakember iranyitott ilyen komplexitasu,
nuklearis veszélyhelyzetben végrehajtott nemzetkozi uniés miveletet [1].

A magyar hozzajarulas a stratégiai vezetésen tilmutatva koézvetlen humanitarius segitségben is
megnyilvanult: egy 26 tonnas, specialisan a helyi igényekre szabott segélyszallitmanyt juttattak el a
legsulyosabban érintett Sendai régidba. Jelen tanulmany célja, hogy a mentémisszié operativ
tapasztalataibdl kiindulva bemutassa azt a 15 éves technoldgiai utat, amely a mai fukushimai
karmentesitéshez és a modern nuklearis projektek — koztik a Paks II. — megemelt biztonsagi
sztenderdjeihez vezetett [1].

A tanulmany rovid Osszefoglaléjat adja a torténteknek. A szerzé a japan missziordl kilon
publikaciéban szamolt részletesen be, amely forrasként fel lett hasznalva.

A tanulmany aktualitasat a 15 éves évforduld adta. Japan 2026. marcius 11-én emlékezett meg a
fukushimai katasztréfa 15. évforduldjardl, amelyen az Eurdpai Unié is — Hadja Lahbib
esélyegyenloségért, felkészultségért, és valsagkezelésért felel6s biztos személyében — kiemelt
szinten képviseltette magat a kétoldala valsagkezelési partnerség jegyében [41].

A szerz6 a téma feldolgozasaval adozik a katasztréfa aldozatai, valamint a mentést és a helyreallitast
(rehabilitacié) végzok elbtt.

2. NEMZETKOZI ES MAGYAR SEGITSEGNYUJTAS

Japan segitséget kért és az Eurdpai Unié aktivalta az unids polgari védelmi egytuttmikodési
rendszert. Tekintettel arra, hogy 2011 els6 felében Magyarorszag toltotte be az EU soros elnoki
tisztét, a magyar katasztrofavédelem kézponti szerepet jatszott a szervezésben [1].

Az BEurépai Unié Monitoring és Informaciés Kézpontja (EU MIC) altal szervezett misszidban 15
szakérto vett részt [1]. A szerzd, aki a missziot kezdetben csapatvezetS-helyettesként segitette, majd
2011. marcius 31-t6l — a misszi6 torténetében mérfoldkének szamité médon — csapatvezetSként
vezette a csapatot [1].

Az Eurdpai Unidé Polgari Védelmi Csapat (a tovabbiakban: csapat) tagjainak kivalasztasa 2011.
marcius 15-én fejez6dott be. A csapatba 17 £6 kertlt kivalasztasra [7].

A csapat feladata az Unidbdl a szigetorszagba érkezé tamogatasok fogadasanak segitése, valamint
az érintett kartertleteken a biztonsagos gytjtépontokig a segélyek szallitasainak nyomon kovetése
volt. A Briisszelbdl induldé csoport nyolc EU-s szakért6bol, két radiologusbol, egy MIC
Osszekotobdl és az EUCPT-t tamogat6 hat daniai technikai tamogatobdl allt (TAST).
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A csapat Osszetételét lasd az 1. szamu mellékletben. Az indulas napjan biztonsagi okokbodl 2 {6

szakért6 visszamondta a misszioban valé részvételt, igy 15 £6 utazott Japanba (1. tablazat) [7].

1. tablazat Az EU Polgari Védelmi Csapat és technikai timogatd egység Osszetétel a killdetés
(misszio) id6tartalom szerint [8] alapjan (szerz6 Gsszeallitasa)

1. fazis 2. fazis 3. fazis
Név Orszag Funkcié , 291 L , 291 L 2011. aprilis
marcius 18- | marcius 29-
P 2-9.
28. aprilis 1.
EU Polgari Védelmi Csapat

Vladimir VLCEK (CZ) | csapatvezetd X X
JACKOVICS Péter (HU) | coapatveseto- x x x

helyettes
Johan GYLLEFJORD (SE) | csapattag X
Tomasz TRACILOWSKI (PL) | csapattag X X
Orjan Nordhus KARLSSON (NO) | csapattag X
Vincent BOICHARD (FR) | csapattag X
Per R. GRIM (DK) | CBRN! szakértd X
Stephane DRENNE (FR) | CBRN szakérté X X X
Antonin PETR (EU) F‘U MIC . X X X

Osszekototiszt?

Technikai Tamogaté Csapat (TAST)

Peter Visti Svendsen (DK) | csapatvezets X
Thomas Sylvester Jorgensen DOK) }C]Sejs eattt\éeszeto— X
Philip Takanashi Marquard (DK) |logisztikus X
René Komler DK |ITC X X
Lars Andersen (DK) [ITC X
Seiko Takanashi (DK) | tolmacs X

Eredeti tervek szerint a csapat elérelathatéan tiz napot toltott volna a katasztréfa sdjtott Japan
tévarosaban, ahova egyéni védéfelszereléseket, mérémiszereket, infokommunikacios eszkozoket
vittek magunkkal. A kildetésbdl végil huszonegy nap lett. A csapat a teljes 6nfenntartashoz
szitkséges logisztikat is biztositotta maga szamara.

A csapat {6 feladatai k6zé tartozott (2. tablazat):

- Az EU-bOl érkezé segélyszallitmanyok fogadasanak koordinalasa és a szallitais nyomon
kovetése a biztonsagos gyljtépontokig [1].

- TFolyamatos radiol6giai monitoring és biztonsagi tervek kidolgozasa [1].

- Kapcsolattartas a japan minisztériumokkal (MoFa) [1].

A japan hatésagok nagyfoku visszafogottsaga és a nemzetkdzi segitségnyujtasban vald jaratlansaga
kezdetben nehezitette a munkat [1]. A misszié egyik legfébb tanulsaga a ,.teljes autonémia”
kovetelménye volt: a japan hatésagok elvartak, hogy a ment6csapatok onellatdak legyenek, ne
terheljék a helyi infrastruktarat [1]. A logisztikai nehézségeket fokozta a folyamatos utorengés-
veszEly (6sszesen 78 regisztralt utdrengés a kint tartdzkodas alatt) és a sugarveszély [1].

! Chemical, Biological, Radiological, and Nuclear (Vegyi, Biolégiai, Radiolégiai és Nuklearis) veszélyek, anyagok és
események nemzetkozi réviditése.

2 Az Burépai Bizottsagot képvisel6 Osszekotd, aki nemzeti szakértéként a DG ECHO-nal latott el feladatokat, mint
cseh allampolgar.

3 Infokommunikaciés szakember.
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Egy alkalommal a csapat az atomerémd 58 km-es korzetében a hattérsugarzas hatszoros
emelkedését dokumentalta [1]. A csapat feladata az Uniébdl a szigetorszagba érkezé tamogatasok
fogadasanak segitése, valamint az érintett karterileteken a biztonsagos gydjtépontokig a segélyek
szallitasanak nyomon kévetése volt. Az EU Polgari Védelmi Mechanizmus keretében kézel 350
tonna humanitarius segélyt sikeriilt a csapatnak fogadnia és eljuttattatnia Japan 6t legjobban
karosodott prefektarajaba. Az BEUCPT szakértéinek napi tevékenységét tette ki a a japan
minisztériumokkal valé egyiittmtkodés. A szakért6k rendszeresen vettek részt értekezleten, ahol a
kapott bels6 dokumentumokat elemezhették, majd az EUCPT muveleti bazisan azt kiértékelték. A
kapott eredményekrdl és kovetkeztetésekrdl napi jelentés szintjén szamoltak be az EU MIC
Osszekoto tisztién keresztil a DG ECHO szaktertiletének. A DG ECHO a jelentés ismeretében,
szintén napi on-line értekezlet formajaban, a briisszeli dontés ismeretében adott az EUCPT
csapatnak feladatszabast [1][8]. A csapat tagjainal gondot okozott, hogy kezdetben a személyi
életbiztositas kérdése nehezen volt tisztazhat6. Problémat jelentett, hogy a csapat nem rendelkezett
onall6 koltségkerettel, a helyi kiadasait a tagallamok nagykovetségei segitették (DK: autobérlés, HU:
tolmacsbérlés), a csapattagok egyéni véddeszkozzel torténd ellatasat a MIC nem tudta biztositani
(CZ: bor és 1égzésvédodket biztositott). A francia és a svéd radiologiai szakérts felszereltsége magas
szintd volt.

2. tablazat Az EU Polgari Védelmi Csapat feladatai beosztasok szerint [1][8] alapjan (szerz6
Osszeallitasa)

Csapat- | Csapatvezets-
vezeto helyettes
Csapatvezetés X X
Stratégiai tervezés X X

Feladat Osszekosts tagok CBRN TAST

Megbeszélések X X X X X
Kapcsolat a helyi és
nemzetkozi szervezetekkel

Megbeszélés a hatésagokkal X X

Megbeszélés a civil
szervezetekkel

Helyzetjelentés, Végsé jelentés X
Kimenekitési terv

Akcibdterv készitése
Bevetési terv
Evakuacios terv

Mo MMM

Biztonsag és védelem
Légi szallitas X
Cargo X
Miveleti tervezés X
Miveleti naplé
Térképek

Adminisztracid

oMM A

Taktikai tervezés,
jegyz8konyvek

Informacié menedzsment X X
Felderités X X

Radioldgiai megbeszélések X

Radioldgiai jelentések X
Radioldgiai mérések X
Utvonaltervezés
Logisztika
Helyi szallitas
ICT

LI R <
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A 15 £6s EU-s szakértSi csapat az Euréopai Unié Képviseletén, Tokioban allitotta fel kézpontjat [1],
mint mdveleti bazisat, innen végezte az iranyitéi feladatait, jart a minisztériumi szintd
egyeztetésekre és utazott az érintett prefekturakba [1]. A szakért6k folyamatosan személyi
dozimétert viseltek a sugarveszély miatt [1].

3. tablazat A magyar segélyszallitmany adatai (2011. aprilis 6.) [1]

Megnevezés Mennyiség (darab)
Csokoladés almaszirom 28 800
Instant leves 39 864
Csokoladé szelet 27 000
Oszibarackkonzerv 8 640
Ossztémeg 26 tonna
Logisztikai egység 73 raklap (4 teherautd)

A magyar kormany egy 8 f6s kutat6-ment6 csapatot és egy polgari védelmi tisztet ajanlott fel [1].
Magyarorszag nemcsak szakértSi szinten, hanem jelentés anyagi tamogatassal is képviseltette
magat. A magyar segélyszallitmany 26 tonnat (73 raklapot) tett ki, amely tobb mint 28 000
almaszirmot, 8 000 &szibarackkonzervet és 27 000 szelet csokoladét és konzervet tartalmazott a
karosultak szamara (3. tablazat) [1]. Az EU Polgari Védelmi Mechanizmus keretében kozel 350
tonna humanitarius segélyt sikeriilt az unids polgari védelmi szakérti csapatnak fogadnia és
eljuttattatnia Japan 6t legjobban karosodott prefektarajaba (1. kép). Az EU és az EU tagallamok
szolidaritasuk keretében, 6sszesen 16 millié eurds tamogatast adtak a foldrengés, a szokdar és a
nuklearis baleset altal sujtott Japannak [1].

1. kép Magyar szakért6 japanban, mint az EU Polgari Védelmi Csapat tagja, a fukushimai
katasztrofa idején 2011. aprilis 6-an, Miyagi Prefektaraban, a magyar kormanyzati
segélyszallitmany atadasan (fotd forrasa: szerzo)

Az EU Polgari Védelmi Csapat 6sszetétele megfelel6 volt, ennek alapjan a tagok felkésziiltsége
lehet6vé tette azt, hogy a harom fazisban felépitett 3 hetes unids misszié végrehajtasra keriljon. A
csapat Osszetétele megfelel6 lehetett volna ahhoz is, hogy 5 szallitmanynal tobbet fogadjon
Japanban [1].
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3. VALTOZASOK A KATASZTROFA UTAN

A 2011-es katasztrofa 6ta a Fukushima Daiichi atomerémiiben a mentési munkalatokat a hosszu
tavu Uzemen kivil helyezési (leszerelési) folyamat valtotta fel, amely varhatéan 2050-ig vagy még
tovabb tart majd [2][3]. Sugarmentesités és muszaki allapot tekintetében 2026 januarjaban
befejezték az 1-es blokk hatalmas védéburkolatanak épitését, amely megakadalyozza a szennyezett
por kijutasat a tormelékeltakaritas alatt. A 4-es és 3-as blokk pihenteté medencéib6l mar minden
fatéelemet kimentettek. Az 1-es és 2-es blokk medencéiben 1évé rudak eltavolitasat 2027-2028-ra
tervezik és mivel a sugarzas szintje a reaktorok belsejében tovabbra is halalos, robotkarokkal
probalnak mintat venni a megolvadt tzemanyag-térmelékbdl. 2024-ben és 2025-ben sikertlt az
els6 milligrammnyi mintakat kinyerni a 2-es blokkbdl [4][5][6][6]. A 2015-ben bemutatott robotok
— koztik az ASTACO-SoRa és az tizemanyag-kazettak vizsgalatara tervezett specialis eszk6z6k —
jelentették az atmenetet a puszta mentésbdl a szisztematikus leszerelésbe (2. és 3. kép) [3][4][5].

|

2. kép A tokiéi Nemzetkozi Nuklearis Leszerelési Kutatointézet (IRID) 2015 decemberében
mutatott be egy 4j robotot, amely segitséget nyujt a silyosan megrongalédott fukushimai
atomerému megtisztitasaban és leszerelésében, fotd: The Yomiuri Shimbun via AP Images [9]

Az erémi tertletén felhalmozott, tobb mint 1,3 millié tonna szennyezett vizet egy specialis
szirérendszerrel (ALPS) megtisztitottak a legtobb radioaktiv izotéptdl (a tricium kivételével)
[7][10].

4. tablazat Sugarzasi szintek és biztonsagi allapot valtozasai 2011. év és 2026. év
Osszehasonlitasaban [7][10][11] alapjan (szerzé szerkesztése)

2011. marcius—aprilis

Jellemzd 2026. év (jelenlegi allapot)

(katasztrofa)
Hiattérsugdrzas Tokioban .Ifioszakos e/rnelkedesek, radioaktiv No.r{nal szintf (0,Q3—0,05 uSv/h), hasonld
jod a csapvizben. a vilag nagyvarosaihoz.
Suvirzis az erémi A 20 km-es z6nan belul halalos A legtbb tertileten biztonsagos, a
?g , $ 4z cromu do6zisok; 58 km-re hatszoros latogatok védéruha nélkil is mozoghatnak
kézelében , P .
emelkedés. az er6ma udvaran.

Stabil ,,hideg leallds”, a reaktorok belseje
robotokkal ellenérzott, pormentes burkolat
alatt.

A korabbi tiltott zéna 95%-a megnyilt, csak
a koézvetlen reaktorblokkok kérnyezete
ZArt.

Folyamatos g6z- és gazkiaramlas,

A reaktorok dllapota robbanasveszély, instabil hiités.

Szigoru 20 km-es tiltott z6na és 30

Védbzonik L, L.,
km-es ovintézkedési sav.

Folyamatos ellen6rzés; a Fukushima
kornyéki termények a legszigoribban
tesztelt élelmiszerek a vilagon.

Szigoru kotlatozasok (pl. spendt, tej,

Ivoviz és élelmiszer ..
csapviz tilalma).
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2023 augusztusaban megkezddott a tisztitott viz ellenbrzott leeresztése a Csendes-6ceanba, amely
2026-ban is folyamatos. Eddig 6sszesen 19 kort bonyolitottak le, a mérések szerint a tricium szintje
messze a nemzetkozi biztonsagi hatarértékek alatt maradt [7][10]. A sugarzas csokkent (4. tablazat),
mert a rovid felezési idejt izotépok (pl. Jod-131) napok alatt eltintek. Az er6mu kortili talaj felsé
rétegét eltavolitottak, és a reaktorokat hermetikusan lezartak. A f6ld alatt egy mesterségesen
fagyasztott talajréteg akadalyozza meg, hogy a talajviz bejusson a sériilt épiiletekbe és onnan
szennyezbdést vigyen ki.

3. kép A Tokyo Electric Power Company Holdings (TEPCO) altal bemutatott robotkar, amelyet a
szokdar sujtotta fukusimai 1-es szamui atomerémiiben 1évé nuklearis fatéanyag-tormelék kisérleti

eltavolitasahoz fognak hasznalni 2026-ban, foté: POOL / VIA JIJI [15]

Fukushima prefektura teriiletének tébb mint 97%-a mara biztonsagosan lakhatéva valt. 2014 és
2022 ko6zott a legtobb teleptilésen feloldottak az kitelepit, a lakossagnak eddig csak mintegy 20%-a
tért vissza eredeti otthonaba [3][11]. A katasztréfa utan Japan teljes atomflottajat leallitottak, de
20206-ig mar 14 reaktort Gjrainditottak az orszag mas pontjain a szigoritott biztonsagi eléirasok
mellett [16].

5. tablazat A hatralévé mérfoldkovek [7][10][11] alapjan (szerzé szerkesztése)

Idészak Tervezett feladat
. Az 8sszes pihentetd medencében 1évé fitéelem
2031-ig (t6bb ezer darab) kimentése.
A reaktormagokbol a megolvadt térmelék
2030-2040 folyamatos eltivolitisa.
Az épiiletek teljes lebontasa és a teriilet végleges
2041-2051 megtisztitasa.

Az 5. tablazatban szerepl$ titemterv a ,,Kozéptavi és Hosszu tavi Utiterv” (Mid-and-Long-Term
Roadmap) legfrissebb modositasait titkrozi, amelyeket a japan kormany és a TEPCO a technikai
nehézségek miatt tObbszOr is aktualizalt. Az Utemterv tarthatésiga nagyban figg az U
robottechnologiak hatékonysagatol és a sugarzasi szintek csokkenésének titemétol [12][13][14].
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4, MODERN TECHNOLOGIAK A MENTESITESBEN

A reaktorok belsejében a sugarzas még mindig azonnali halalt okozna egy ember szamara, a munka
100%-ban taviranyitasa. 2026 elsé felében a 2-es blokkban egy specialis, ,,teleszkdépos” robotkarral
probalnak meg nagyobb mennyiségti mintat venni a reaktortartaly aljan 1évé megolvadt anyagbol.
Ez krittkus, mert e mintdk kémiai Osszetétele alapjan tervezik meg a nagymennyiség
anyagkiemeléshez sziikséges vagoeszkozoket [7][10]. Minden egyes robotnak, amit bekiildenek,
egyedi akadalyokkal kell megktizdenie (beomlott tartészerkezetek, extrém sugarzas, ami tonkreteszi
az elektronikat). Ha egy robot elakad, a mentése honapokig tarthat. 2027-ben kezd6dhet meg a
tormelék grammrol grammra torténd kimentése. Osszesen koriilbelill 880 tonna megolvadt
lizemanyag és szerkezeti elem (fém, beton) keveréke talalhat6 az 1-es, 2-es és 3-as blokkban. Nagy
teljesitményl lézervagokat és robotizalt ,,porszivokat” fejlesztenek, amelyek a viz alatt képesek
feldarabolni és kiemelni a tormeléket [11][16]. Az 1-es blokk a legproblémasabb, mert itt a
legsériltebb a szerkezet. 2028-ra tervezik a pihenteté medencében maradt 392 darab fatéelem-
kazetta kiemelését. Ehhez egy teljesen 4j, hermetikusan zart darurendszert épitenek az épiilet
tetejére, hogy elkertiljék a radioaktiv por kiszabadulasat [17][18][19]

5. FUKUSHIMA HATASA PAKSRA

A Paks II. projekt soran alkalmazott 3-plusz generacios VVER-1200 reaktortipus tervezésekor
kozvetlentl felhasznaltdk a fukushimai tanulsagokat. Ennek eredményeként az 4j blokkokat
ugynevezett ,,Fukushima-all6” védelemmel latjak el.

1. Zoénaolvadék-csapda (Core Catcher): ez az egyik legfontosabb biztonsagi innovacio, amely
kifejezetten a fukushimaihoz hasonlé silyos balesetek kezelésére szolgal, ha a reaktortartaly
megsériilne, és az lizemanyag megolvadna, ez a hatalmas, 730 tonnas acéltartaly felfogja és
hiti az olvadékot. Megakadalyozza, hogy a forré olvadék atégesse az alaplemezt és a talajba
jusson. Specialis olvadotodltetet tartalmaz, amely neutronelnyelé anyagaval ledllitja a
lancreakci6t az olvadékban is [17].

2. Kettostala védoépiilet (konténment): a reaktort két, egymastdl fiiggetlen vasbeton fal védi
a kornyezett6l. Rendkivil ellenalld, képes megvédeni a rendszereket akar egy nagy
utasszallité reptlégép razuhanasa esetén is. Ellenall tovabba tornadénak, robbanasnak és
9-es erbsségl foldrengésnek is. Nyomasallo és szivargasmentes acélburkolattal van ellatva,
amely baleset esetén megakadalyozza a radioaktiv anyagok kijutasat [18][19]. A két fal
kozotti térbdl elszivott levegdt szhrérendszeren keresztil tisztitjdk meg, miel6tt a
kornyezetbe kertlne [20][21].

6. MISSZIO EREDMENYEINEK ELEMZESE

A misszi6 zardelemzése tobb kritikus pontra is ravilagitott a nemzetkézi valsagkezelés terén:

- A japan prefektardk és a kézponti minisztériumok kozotti informacidaramlas sokszor
akadozott [1].

- Az unids csapat 6sszetétele kivalo volt, de a j6v6ben sziikség van az 6nallé koltségkeret és
a kozpontilag biztositott egyéni védbeszkozok rendszerének fejlesztésére [1]. Mivel a
szakértOket a sajat tagallamaik delegaljak és a kikiildetést az ERCC finanszirozza, a terepen
1évé csapatnak nincs kozvetlen, azonnal elkdlthetS operativ budzséje a helyi, el6re nem
lathat6 logisztikai igények (pl. azonnali jarmubérlés, tolmacsok, helyi eszkozbeszerzés)
fedezésére. Bar a csapat az EU-t képviseli, a szakért6k gyakran a sajat nemzeti hatésagaik
(pl. katasztréfavédelem, tdzoltosag) altal biztositott felszerelésben érkeznek a helyszinre.
Kozpontositva a kék EU-s mellények vannak, a szakérték sajat sisakot és specialis
védbruhazatot hoznak a kildetésre.

- A misszi6é bebizonyitotta, hogy a magyar katasztrétavédelmi szakértelem stratégiai szinten
is megallja a helyét globalis valsaghelyzetekben [1].
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Korabbi és jelenlegi gyakorlat, hogy az EUCPT mellett szinte minden missziéban bevetnek egy
TAST, amelynek az egyik legfontosabb feladata a helyszini készpénz (cash) kezelése. Jelenlegi
gyakorlat, a TAST tagjai a Veszélyhelyzet-kezelési Koordinaciés Kézpont (ERCC) utasitasara
meghatarozott 6sszegl és valutdja készpénzalapot (petty cash) visznek magukkal a misszio
helyszinére.[24]

A készpénz alapot olyan azonnali, kis 6sszegl, de kritikus fontossagu helyi kiadasokra koltik,
amelyeket nem lehet banki atutaldssal vagy kozponti szerzédésekkel rendezni (pl. azonnali
tizemanyag-vasarlas, helyi tolmacsok kifizetése, stirgés logisztikai vagy irodai eszk6z6k beszerzése,
javitasok). Ha a misszi6t meghosszabbitjak, Gjabb szakérték érkeznek, vagy varatlan koltségek
meriilnek fel, az ERCC-n keresztil lehet6ség van a TAST készpénzkeretének menet kozbeni
kiegészitésére vagy megemelésére (topping up) [24].

7. KOVETKEZTETES

A fukushimai misszié mérfoldké az EU Polgari Védelmi Mechanizmusanak térténetében. Az elért
eredmények — koztik 350 tonna segély célba juttatasa — igazoljak a nemzetkozi szolidaritas és a
szakmai koordinacié erejét [1]. A fukushimai aramkimaradas tanulsaga, hogy a rendszereknek kiils6
aramellatas és emberi beavatkozas nélkil is mikodnitik kell [22][23]. A fukushimai robbanasokat a
felgyilemlett hidrogén okozta. Paks II. esetében passziv hidrogén-rekombinatorokat épitenek be,
amelyek langmentesen vizz¢é alakitjak a hidrogént, megel6zve az éptilet sériilését. Ezek a fejlesztések
garantaljak, hogy a reaktor baleseti helyzetben is kontroll alatt tarthaté maradjon, és ne legyen
szitkség a lakossag tOmeges kitelepitésére az er6mu kozvetlen kérnyezetén kivil [25]. Fukushima
2026 aprilisaban mar nem csupan a katasztréfa helyszine, hanem a megujulas és a hosszu tava
karmentesités szimboluma Japanban. A 15. évfordulé utan a régidban a hangsuly a nuklearis
leszerelés legnehezebb szakaszara és a lakossag visszatérésének Osztonzésére tolodott [26][27]. A
2011-ben leallitott 33 mikédSképes reaktorbol mara 14 egység ujra termel, miutan megfeleltek a
vilag legszigorubb biztonsagi el6irasainak (pl. reptlégép-becsapddas elleni védelem, tenger alatti
gatak). A japan kormany 2023-ban dont6tt az atomenergia hossza tava fenntartasardl. Ez magaban
foglalja a meglévé blokkok élettartamanak 60 évre (vagy azon tulra) valé meghosszabbitasat és j
generacios SMR (kis modularis) reaktorok fejlesztését. A Fukushima prefektura célja, hogy 2040-
re 100%-ban meguijuld energiabdl fedezze szitkségleteit, ezzel ellensulyozva a multbeli nuklearis
tragédiat. Jelenleg itt mikodik a vilag egyik legnagyobb napenergia-alapu hidrogéntermel6 tizeme
(FH2R) [29]]30].

A japan kézvélemény az elmult 15 évben dramai utat jart be: a katasztréfa utani teljes elutasitastol
mara a gazdasagi és energetikai kényszer hatasara egyfajta ,,pragmatikus elfogadasig” jutottak el
[28]. A kozvéleményben 2022-2023 kornyékén kovetkezett be attorés, amikor tobb mint egy
évtized utan el6szor kertilt tobbségbe az Gjrainditast timogatdk aranya [29]. Az orosz-ukran habora
miatti globalis energiavalsag és a rekord magas villamosenergia-arak megvaltoztattak a prioritasokat.
A japanok 81%-a érzi az emelkedd rezsikoltségek terhét, ami sokakat az atomenergia elfogadasa
felé terelt [29]. A kutatdasok szerint a fiatalabb generaciok (18-29 év kozottiek) korében a
legmagasabb, akar 70% feletti az atomenergia tamogatottsiga, mig az idSsebbek tovabbra is
kritikusabbak [29]. Az 4j blokkok épitése (mint amilyen Paks II.) még mindig megosztja a
tarsadalmat: kb. 45% tamogatja és 46% ellenzi az 4j generaciés reaktorok telepitését. A japan
lakossag nem valt hirtelen ,,atombarattd”, de a klimavédelmi célok (nett6 nulla kibocsatas 2050-re)
és a gazdasagi realitisok miatt mara a tObbség elkeriilhetetlennek tartja a nuklearis energia
hasznalatat [30][31]
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6. tiblazat Osszehasonlitas japan és a magyar tarsadalom hozzaallasa az atomenergiarél

[34][35][36][37][38] alapjan (szerzb szerkesztése)

Szempont Japan (2026) Magyarorszag (2026)
Ry , , Mérsékelt (51%): Hosszu id6 utan | Magas (70% felett): Stabil és
Altalanos tAmogatottsag o gy g . o , .
el6szor tobbségi, de torékeny. évtizedek 6ta konzisztens.
Gazdasagi kényszer: Magas Szakmai hagyomany: Az orszag
F6 motivacié energiaarak és importfiigg6ség villamosenergia-biztonsaganak
csOkkentése. alapkove.

Biztonsag és katasztrofa: A . S “
& Kornyezeti hatasok: Elsésorban a

F6 aggily fu.lliushlrn;’n esen’lenyek emicke radioaktfv hulladék elhelyezése.

(foldrengésveszély).
. sy Nyitottabbak, a klimavédelmet Hasonl6 a tébbséghez, kevésbé

Fiatalok hozzaallasa » . . )
tartjak szem el6tt. tartjak kockazatosnak.

, 2 0 . ” ’ . . ’ ’ _ 0 . .. P

Uj blokkok éptése .(.)vat.os (45 /o) Eros tarsadalmi vita Tamo,gato (kb. 60 §.5 /(i)' A t’ol?bseg
Ovezi az 4j épitéseket. egyetért Paks II. szitkségességével.

A japan és a magyar tarsadalom hozzaallasa az atomenergiahoz alapvetéen eltéré torténelmi és
tapasztalati hattérb6l taplalkozik. Mig Japanban a trauma és az elfogadas kettéssége jellemzd,
Magyarorszagon a hagyomanyosan magas tamogatottsag dominal. Magyarorszagon (6. tablazat) a
Paksi Atomerémd tobb mint 40 éve megbizhatdan és nagyobb incidensek (leszamitva a 2003-as
tzemzavart) nélkil mikodik, ami erds bizalmi t6két épitett ki [34][35][36][37](38].
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1. BEVEZETES

A kritikus infrastrukturak védelmének szabalyozasa Magyarorszagon visszanyulik egészen a 90-es
évek végére, a mai katasztrofavédelmi szervek jogel6d szervezeteihez. [1] Hosszu folyamat vezetett
a meglévé szabalyozas atdolgozasahoz, amely soran a kritikus infrastruktarak védelmérdl az
ellenallé képesség fokozasara, fejlesztésére sziikséges athelyezni a hangsulyt. Az Eurdpai Unids
szabalyozas alapjan a hosszas el6készité és implementalé munka eredményeként 2024. év végén
megjelentek a hazai kritikus szervezetekre és infrastrukturakra vonatkozo jogszabalyok. A nemzeti
sajatossagokra  vonatkoz6  részletszabalyok a  védelmi és  biztonsagi  tevékenységek
Osszehangolasarol szolo torvényben kaptak helyet. [2] A kritikus, valamint az orszag védelme és
biztonsaga szempontjabdl jelentds szervezetek és infrastruktirak (a tovabbiakban egytittesen:
kritikus szervezet, kritikus infrastruktira) 4j szabalyrendszere alapjan az ellenallé képesség és
felkésziltség felmérésére az egyik leghatékonyabb eszkoz az eléirt gyakorlatok minél magasabb
szintd szakmaisaggal torténd végrehajtasa. A vonatkozo jogszabaly szerint az ellenallé képességi
tervek kidolgozasat és a hatdsag altal torténd elfogadasat kovetd évtdl valamennyi kritikus
szervezetnek évente legalabb egyszer ellenalld képességi gyakorlatot kell 6nalléan végrehajtania. A
hatalyos szabalyozo szerinti els6 ellenallé képességi gyakorlatokra igy mar a 2026. évtdl sor kerdl.
A CER iranyelvbe' beépiiltek a tagallamok altal a korabbi évek soran szerzett szakmai tapasztalatok.
Az iranyelv atfogo keretet hozott 1étre, amely figyelmet fordit a kritikus szervezetek valamennyi —
akar természeti vagy ember okozta, véletlen vagy szandékos — veszéllyel szembeni rezilienciajara.
A CER iranyelv szakit az ECI iranyelv® megkézelitésével és tizenegy dgazatra vonatkozéan hatiroz
meg kévetelményt, kozben a kritikus szervezetek ellenallé képességére dsszpontosit, kockazatalapt
gondolkodast [3. p. 15] kovetel meg, valamint a kovetelmények tamasztasa mellett a kritikus
szervezetek tamogatasat is el6irja a tagallamok szamara.

2. AZ ELLENALLO KEPESSEGI GYAKORLATOK TIPUSAL KOVETELMENYEI

A kritikus szervezetnek a védelmi intézkedései megfelel6ségére iranyuld ellenérzése érdekében
onalléan ellenallé képességi gyakorlatot, illetve a hatésaggal és a rendkivili, kontrollalt rendkiviili
események kezelésében érintett szervezetekkel kozosen komplex ellenallé képességi gyakorlatot
kell terveznie és megtartania. A jogalkoté egy harmadik gyakorlati tipust is meghataroz, az un.
stressz-tesztet, melyet kizarélag hatosagi felkérés alapjan folytatnak le.

Az orszagos szintl tapasztalatok alapjan a kritikus szervezetek esetében a gyakorlatok, komplex
gyakorlatok eredményeinek feldolgozasa és hasznosulasa a reziliencia szempontjabdl kiemelkedd
eredmény. [4, p. 122.] A kritikus szervezetek ellenallé képességérol szolo 2024. évi LXXXIV.
torvény (Ksze. torvény), tovabba a kritikus szervezetek ellenalld képességérdl szold torvény
végrehajtasardl szo16 474/2024. (X11. 31.) Korm. rendelet (Ksze. torvény végrehajtasi rendelete) a
kritikus szervezetek ellenallé képességi tervében foglaltak megfelel6sége és az egyedi ellenalld
képesség vizsgalata érdekében — évente legalabb egy alkalommal — ellenallé képességi gyakorlat
megtartasat hatarozza meg. Az ellenalld képességi gyakorlatot a biztonsagi kornyezetre is
figyelemmel, a rendkiviili esemény kezelésével Gsszefliggésben a kritikus szervezet valamennyi
telephelyére, valamint az egyes kockazatokkal Osszefiiggésben legalabb egy telephelyére
vonatkozoan kell megtartani. Az orszag védelme és biztonsiga szempontjabdl jelents
szervezetekre és infrastrukturakra a védelmi és biztonsagi tevékenységek Gsszehangolasardl szolo
2021. évi XCIIL torvény (Vbo. torvény) — egyes kivétellel — a Ksze. torvényben foglaltakat rendeli
alkalmazni, ezzel egyenértékinek tekinti a két szabalyozas alapjan kijelolt szervezeteket és
infrastruktarakat, ezért a tovabbiakban egyiittesen a kritikus szervezetek, kritikus infrastruktarak
elnevezést alkalmazzuk a szabalyok ismertetése soran.

U CER: a kritikus szervezetek reziliencidjardl és a 2008/114/EK tanacsi iranyelv hatdlyon kivil helyezésérdl szolo az
Eutépai Patlament és a Tanacs 2022. december 14-i (EU) 2022/2557 irdnyelv.

2 ECI: az eurdpai kritikus infrastruktirak azonositisarol és kijelolésérdl, valamint védelmiik javitasa szikségességének
értékelésérdl szol6 2008/114/EK iranyelv.
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2.1. Az ellenall6 képességi gyakorlatok altalanos kovetelményei

A jogszabaly’ szerint a Beliigyminisztérium Orszagos Katasztrofavédelmi Féigazgatosig (BM
OKF), mint altalanos kijelolé hatésig meghatarozza és a honlapjan koézzé teszi a kritikus
szervezetek egységes és kockazataranyos ellendllé képességének elérése, valamint az ellenallé
képességi gyakorlatok megszervezésének tamogatisa és lebonyolitasa érdekében az értékelés
szempontjainak és a gyakorlat eredményeként készilt irat megkiildésének kovetelményeit.
Eléfordul, hogy egy kritikus szervezet tobb kritikus infrastrukturaval is rendelkezik, ebben az
esetben a BM OKF meghatarozhatja az éves ellenallé képességi gyakorlatok szamat és a gyakorlattal
érintett kritikus infrastruktarak korét.

A jogszabalyi, tervezési, szervezési és végrehajtasi kovetelmények az ellenallé képességi gyakorlatok
esetén:

1. Fontos, hogy az ellenalld képességi gyakorlat tesztelje és fejlessze az adott szervezet és
infrastruktara ellenall képességét, tovabba az ellenall6 képességi tervben a szervezet altal
megjelolt szervezeti és eszkozrendszert a tesztelés mellett gyakoroltassa (észlelés, reagalas,
riasztas, tartalék eszkozok, rendszerek alkalmazasa, kommunikacid). Kiemelt szempont,
hogy figyelembe vegye az dgazati, alagazati és tertleti sajatossagokat.

2. A gyakorlat soran meg kell vizsgalni — évente — a szervezet szempontjabol legjelentsebb
kockazatok kozil legalabb egy (komplex gyakorlatnal legalabb kett6) kockazatra
figyelemmel a megfeleléséget. A gyakorlat mutasson ra az agazatok, az alagazatok, az
alapvet6 szolgaltatasok, a kritikus szervezetek vagy a kritikus infrastruktarak fiiggéségére
(fliggés egy masik szervezet altal nydjtott szolgaltatastol pl. aramszolgaltatas), kélcsonos
fliggbségére és kitettségére egyarant, tovabba a szervezetnek, az infrastruktiranak az
ellenallé képességgel kapcsolatos esetleges hidnyossagaira, a riasztasi lanc esetleges nem
megfelel6 mikodésére.

3. A gyakorlatnak el6 kell segitenie az események — rendkivili események — megel6zését
(védelmi rendszerek kialakitasaval), a hatékony kezelést (a munkavallalok ismerjék az
esemény bekovetkezésekor a legfontosabb teendéket), a reagalast és az alapvet6 szolgaltatas
gyors helyreallitasat. Kovetelmény a gyakorlattal szemben, hogy kockazatelemzésen
alapuljon a forgatékonyve.

4. Szempont, hogy a gyakorlat végrehajtasa a valds végrehajtashoz hasonlitson, és
amennyiben a szervezet szamara mas tipusu gyakorlatot (pl. belsé védelmi gyakorlatot) is
el6ir a jogszabaly, akkor az a végrehajtasaért felelés személyekkel (pl. belsé védelmi
tervgyakorlat esetén a veszélyes ipari védelmi tgyintézével) egyeztetve kertiljon
megtervezésre és végrehajtasra.

5. Az ellenall6 képességi gyakorlatokkal kapcsolatban jogszabalyban régzitett kotelesség a
kijelolt kritikus szervezet vezetSje részére, hogy a kritikus munkakérbe tartozé érintett
személyek részvételét biztositania sziikséges, mint az is, hogy az érintett kritikus
munkakorbe tartozé személyek részt vesznek a gyakorlaton (avagy teszten). Tovabbi
jelent6s kovetelmény az ellenalld képességi gyakorlattal kapcsolatban, hogy a tervezésben,
el6készitésben, lebonyolitasban részt vesznek a gyakorlattal érintett kockazatért felel6s (pl.
gépkezelS), valamint a gyakorlat soran feltételezett rendkivili eseményben érintett
személyek (pl. 1étesitményi tizoltésag beavatkozo allomanya).

A hatalyos szabalyozé az ellenallé képességi gyakorlatok végrehajtasanak koordinalasat a kritikus
szervezetnél feladatokat ellaté — alkalmazasban all6 vagy megbizott — ellenallé képességért felelGs
vezetd kezébe helyezi, aki a gyakorlatokat és annak eredményét — a kijel6l6 hatdsag altal kiadasra

3 Ksze. térvény és végrehajtasi rendelete.

91



keriil6 utmutato alapjan — értékeli, dokumentalja, tovabba az értékelést az éves értékel6 jelentésének
részeként kildi meg a BM OKF részére. A jogszabaly kizarolag az ellenalld képességi gyakorlat
tervezésében, el6készitésében, lebonyolitasaban érintett — a kritikus szervezet — munkavallaloi
részvételét hatarozza meg kotelezd jelleggel, emellett lehetéséget ad arra, hogy a kézremikodé
szervezetek, az eseménykezelésben feladat- és hataskorrel rendelkez6 szervek, a hataskorrel
rendelkezé hatésagok bevonasra keriilhetnek. Ez utébbi ugyan lehet6ség, de fontos lehet az éves
ellenallé képességi gyakorlatok soran az ellenalld képesség valos tesztelése, a szervezetek kozotti
kapcsolatok erdsitése, egy esetleges esemény soran a kommunikacio, egytittmikodés hatékonyabba
tétele érdekében. A komplex ellenallé képességi gyakorlatnal és a stressz-tesztnél egyedi sajatossag,
hogy a BM OKF mint altalanos kijelolé hatosag éves hatdsagi ellendrzési terve alapjan torténd
kijelolése utjan keriil megtervezésre és végrehajtasra. A jogszabaly szabalyozza az ellenalld
képességi gyakorlat tekintetében a szervezet alapvetd szolgaltatasanak korlatozasara — aranyos
mértékben és a sziikséges ideig —, és a gyakorlatok soron kiviili végrehajtasara — hat6sag el6irhatja
— vonatkoz6 kévetelményeket is.

2.2. A komplex ellenall6 képességi gyakorlat részletszabalyai, kovetelményei

A komplex ellenalld képességi gyakorlat célja a kritikus szervezet ellenallé képességi tervében
megjelolt szervezeti és eszkézrendszer alkalmassaganak, tovabba a kritikus szervezet és a rendkiviili
esemény kezelésében érintett szervezetek egylttmikodésének vizsgalata. A szabalyozo
meghatarozza, hogy a BM OKF az éves hatosagi ellenérzési tervében, tovabba a Vbo. torvényben
foglaltakra is figyelemmel a kijelolt kritikus szervezettel egytuttmikédve komplex ellenallé képességi
gyakorlatot tart. Az ellenalld képességi gyakorlattartasi kotelezettségérdl az adott kritikus
szervezetet a BM OKT az adott év januar 15 napjaig értesiti. A komplex ellenallé képességi
gyakorlat tervezésére és végrehajtasara vonatkoz6 koévetelményeket a hatalyos szabalyozok
tartalmazzak, melyek értelmében legalabb két kockazatot kell, hogy érintsen a gyakorlat. Egy vagy
tObb érintett hatdsaggal, partner szervezettel (beszallitoval) tesztelni sziikséges az egytittmikodést.
A kritikus szervezetnek tobb szervezeti egységét kell, hogy érintse, tovabba ki kell terjednie a
rendkivilli eseményhez vezeté okokra, a rendkivili esemény kovetkezményeire, esetleges
dominohatasara. A jogszabaly értelmében kotelez a szervezet érintett krititkus munkakorbe tartozo
személyeinek részt venni komplex ellenallé képességi gyakorlaton, és a kritikus szervezet is koteles
biztositani a kritikus munkakorben foglalkoztatottak részvételét. A vonatkozo szabalyozas szerint
a komplex ellenall6 képességi gyakorlat megfelel6ségét a BM OKT, mint altalanos kijel6l6 hatésag
értékeli, aki a gyakorlatot a helyszinen minésiti. A komplex ellenall6 képességi gyakorlat eredménye,
mindsitése kéttéle lehet. Megfelelt, avagy nem megfeleld. A jogszabaly a nem megfeleld minGsités esetére
tobb kotelezettség és intézkedés megtételét irja el6. Az altalanos kijel6l6 hatdsag (azaz a BM OKF)
kotelezd hatarozatot bocsat ki az adott szervezet részére, melyben hataridé megadasaval a komplex
ellenallé képességi gyakorlat megismétlésére kotelezi a kritikus szervezetet. Ebben a megismétlé
gyakorlat elmulasztasanak jogkovetkezményeire is felhivja a szervezet vezet6jének figyelmét, azaz,
hogy az ismételt komplex ellenallé képességi gyakorlat megtartasanak elmulasztasa vagy ismételt
nem megfeleld mindsitése esetén jogszabalyban rogzitettek szerinti birsag kiszabasanak van helye.
Abban az esetben, ha az ellenallé képességi tervben foglaltak olyan mértékben eltérnek a valosagtol,
hogy ez az alapvet6 szolgaltatast befolyasolhatja, a gyakorlat nem megfeleld minésitést kaphat. A nem
megfelel6 komplex ellenall6 képességi gyakorlat kovetkezménye, hogy a kritikus szervezetnek feliil
kell vizsgalni a hatalyos ellenallé képességi tervét, és szitkség esetén modositania kell.

A jogszabaly szerint az altalanos kijel6l6 hatosag hatosagi felhivasban kotelezést adhat ki az adott
kritikus szervezet részére a sikertelen komplex ellenallé képességi gyakorlatot kovetden szlikséges
intézkedések megtételére, az ellenallé képességi terv modositasara, annak elkészitési és benyujtasi
hataridejére vonatkozdan. Amennyiben a kritikus szervezet a hatdsagi felhivasban foglaltaknak nem
tesz eleget, ugy vele szemben a hatésag szankcioként a dontésben foglaltak nem teljesitése esetén
a birsag kiszabasat alkalmazhatja. A jogszabaly kedvezményként lehetévé teszi a kritikus szervezet
szamara, hogy amennyiben az adott évben komplex ellenallé6 képességi gyakorlat lefolytatasara
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kotelezett, akkor azzal az adott évben esedékes ellenallé képességi gyakorlatat is teljesiti. A komplex
ellenallé képességi gyakorlaton a kritikus szervezet vezet6je — vagy képviseletére jogosult személy
—, az ellenalld képességért felel6s vezetd és a BM OKF is részt vesz, de mellettiik részt vehet az
agazati szakhatésig — amennyiben van —, a védelmi és biztonsagi igazgatas kézponti szerve, a
kritikus szervezet feliigyeleti szerve, valamint a rendkiviili esemény felszamolasaban részt vevé, a
kritikus szervezet iranyitasa vagy vezetése alatt all6 egyéb szervezet is.

2.3. Ellenall6 képességi gyakorlatok

A kijel6lt szervezet a kijelolt infrastruktiraja vonatkozasaban a hatalyos jogszabalyok alapjan éves
ellenallé képességi gyakorlat megtartasra kotelezett, melyet az elsé kijelolést kévets évtdl
kezd6dben koteles rendszeresen, évente legalabb egy gyakorlat megtartasaval teljesiteni. Az éves
ellenallé képességi gyakorlatoknak — a vonatkozo hatalyos szabalyozas értelmében — a szervezetre
vonatkozoan elkészitett, jovahagyott, elfogadott ellenallé képességi tervben és annak mellékletét
képez6 ellenallé képességi matrixban foglaltak alkalmazhatésagara, megfelel6ségére, a kritikus
munkakorben foglalkoztatottak évenkénti gyakoroltatasara kell kiterjednie. Az ellenallé képesség
fokozasahoz a végrehajtott ellenalld képességi gyakorlatokat kovets értékelések, elemzések, a
levont kovetkeztetések, az azok alapjan megfogalmazott fejlesztési javaslatok jarulnak hozza.
Alapelv, hogy a szervezetnek a gyakorlat tervezése soran az ellenalld képességi tervében és az
ellenallé képességi matrixban szerepl6 kockazati tényezbket sziikséges figyelembe vennie, a kijelolt
infrastruktira teriiletén kell a valés eseményeken alapulé gyakorlatot végrehajtani. Az alapvetd
szolgaltatas nyujtasahoz elengedhetetlen eszk6zOok, berendezések, informatikai rendszerek,
helyiségek, épitmények tertiletén a gyakorlatok soran az ellenallé képességi matrixban azonositott
kockazatokhoz kapcsolédo események mentén kerill sor a szervezet ellenalld képességének
vizsgalatara, ellendrzésére. A gyakorlatokon javasolt az energiaellatas biztositasat ellendrizni, és
fontos az informatikai rendszerek sérulékenységére, helyreallitaisara vonatkozodan is az egyes
rendszerek kolesonos fugebségének, reagalasi képességének, helyreallitasi kapacitasanak vizsgalata.
Figyelembe kell venni tovabba az ipari kitettséget (a kritikus infrastruktiira kigvetlen kizelében miikids
veszélyes anyagokkal foglalkozd, vagy Riiszobérték alatti digemeket és vesgélyességi dvegeteiket), a civilizacios
veszélyeket, kilonosen a kozlekedési akadalyokat, utzarokat, a megkozelitési utvonal esetleges
kozlekedésre alkalmatlanna valasat (hiszen a szervezetnél foglalkoztatottak is igénybe vesznek kolekedési
eszROZoket 65 infrastruktirikat), tovabba a normal mikodést és a muszaki meghibasodasokat (p/
kommunikdcids  csatorna  mitkidése, meghibdsoddsa;, EDR’  baszndlata, megfelelisége,  meghibasoddsa,
sizembképtelensége; internet sgolgdltatas miikidése, kiesése; tartalék dramforris, egyéb miiszaki, kulesfontossdagri
berendezés miikidoképessége, — javithatatlan — meghibasodisa).

A foglalkoztatottaknak a kritikus szervezet strukturajahoz, mikodéséhez igazodd készenlétének,
helyettesithet6ségének, szitkség szerinti behivhatdsaganak vizsgalata is fontos szempont lehet. Az
egyik legf6bb azonosithat6 kockazat, mint a legtobb kritikus szervezet esetében az aramszolgaltatas
kimaradasa, annak hianya. Az aramszolgaltatas folytonossaganak biztositasara tobb lehet6ség adott,
legyen az egy specialis esetben alkalmazhaté korlatozott ideji megoldas (sziinetmentes tapellatas),
vagy egy helyettesitd, alternativ megoldas (mobil vagy egy fixen telepitett tartalék aramforras, pl.
aggregator). Ez mindenképpen kiindulé pontja a gyakorlatoknak valamennyi érintett kritikus
szervezet kritikus infrastruktiraja esetében, de nem egyedili és kizardlagos kockazati tényezé. A
gyakorlat keretében javasolt megvizsgalni az energia agazattol val6 fiiggdséget olyan tekintetben is,
hogy amennyiben a rendelkezésre all6 aggregator valamely oknal fogva funkciéjat nem télti be,
nem muikoédoképes, a helyi aramszolgaltatoval egyiittmikodve milyen lehetéségek adottak az
alapvet6 szolgaltatas folytonossaganak biztositasara. A gyakorlat keretében vizsgalhaték az
alternativ csatlakozasi lehet6ségek, valamint begyakorolhat6 az aramszolgaltaté szakembereinek

4 Egységes Digitalis Radi6otavkozl6 rendszer (EDR): a Schengeni Megéllapodas Schengenben, 1990. junius 19-én alairt
Végrehajtasi Egyezményének 132., illetve 44. cikkében meghatarozott kovetelményeket kielégité mobil radiételefon-
halézat; keskeny- vagy szélessavu digitalis kormanyzati céla radiohalézat; Forras: A kormanyzati céla halézatokrol
sz616 346/2010. (XII. 28.) Korm. rendelet
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igénybevételével az aramellatas helyreallitisanak, rendelkezésre allasanak biztositasa. Az ellenalld
képességi gyakorlat tapasztalatainak felhasznalasa j6 alapja lehet a helyi aramszolgaltatoval egy
késébbi egyiittmtikodési megallapodas megkotésének, egy meglévé kiterjesztésének, akar
keretszerzédésben torténd rogzitésének. Rendkivil fontos megvizsgalni és figyelembe venni az
informatikai halézati rendszerek, szoftverek sériilékenységét, javitasi, potlasi lehetSségeit. Meg kell
vizsgalni azokat a feladatokat, eszkozoket, szoftvereket, amelyeket a tevékenysége, feladatellatasa
soran az érintettek normal és kilonleges jogrendi miikédése soran egyarant ellat, hasznal, alkalmaz.
Az informatikai hal6zat — pl. nyilvanosan elérhet$ internet — alkalmazasa esetében is a gyakorlat
keretében vizsgalni, tesztelni lehet az igénybe vett szolgaltatoval valo egytittmikodést, és annak
kereteit, alternativ helyettesitési modokat az eléz6 bekezdésben az aramszolgaltatonal mar
ismertetett elvek mentén.

O

9

EDR radiod

Aggregator ‘

Szerver

O

1. 4bra: Azonosithaté kockédzatok, gyakorlattal érintett elemek példakon keresztiil®

(Forras: 1d. [5])

A feladatellatashoz sziikséges 1étesitményi, épitményi infrastruktira, a szervezet szempontjabol
kritikus jelent&ségl helyiségek, azok klimatizalasa — itt elsésorban szerver helyiségekre gondolva,
de nem kizarélagosan — tovabbi jelent6s kockazati tényezét rejthet. Az ellenalld képességi
gyakorlatok altal megvizsgalhato, tesztelhetd, hogy egy esetleges szerver klima meghibasodasa,
kiesése esetén —a rendelkezésre allo tartalék klima megfelel6en mikodtethetd-e, ellatja-e a feladatat.
Fontos megjegyezni, hogy a szerver helyiségeknél nem kizardlag a hités rendelkezésre allasa az
egyedili kiemelt szempont, az aramellatds biztositottsaganak vizsgalata sem elhanyagolhato.
Amennyiben nem all rendelkezésre a szerverekre is kiterjesztett aggregator, annak kiépitése, a
meglévé rendszer fejlesztése valhat sziikségessé. Emellett egy gyakorlati elemként vizsgalhat a
szerver helyiségek esetén a fizikai védelem, jogosultsagi szinttél figed hozzatérés megfelelésége,
mikodéképessége. A gyakorlatok soran sziikséges az EDR radion torténé kommunikacié
gyakorlasa. Fontos ilyenkor az eszk6zok meglétének, megfelel6 programozasanak és az érintett
dolgozok részérél a hasznalati készség tesztelése. Az EDR lefedettség hianya, az eszkézok
meghibasodasa, hasznalhatatlansaga egy rendkivili esemény kezelésekor szintén jelentds
kockazatot jelenthet. A gyakorlat keretében elsésorban annak alkalmazasa, hasznalata, a rajta
torténé kommunikacié megfelel6sége tesztelheto és ellendrizhets, de jelentéséggel bir az alternativ
kommunikacids eszk6z6k alkalmazasi lehetGségének, rendelkezésére allasanak vizsgalata is.

> Az 4brat a szerzG a Microsoft Copilot felhaszndlasaval készitette.
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3. A GYAKORLATOK SZERVEZESE, VEGREHAJTASA, ERTEKELESE, FEJLESZTESE
3.1. A gyakorlatok szervezése

Az ellenallé képességi gyakorlatok szervezését alapvetéen harom jol elkiilonilé fazisra lehet
bontani, amelyet a 2. abra mutat be egyszerden. A gyakorlatok szervezésénél, tervezésénél
mindenképpen érdemes a harom f6 résszel kiilon-kiilon is foglalkozni a hatékonysag érdekében. A
gyakorlatokat az el6készit6 (megel6z0, felkészild) szakaszra, az ezt kovetd gyakorlati feladatok
végrehajtasa szakaszra, végil a végrehajtott gyakorlati elemeket lezaré és értékel6 szakaszra
valaszthatjuk szét. [6] A szervezet szempontjabol minden szakasz azonos jelentéséggel bir, az egyes
szakaszok alatt megszerzett tapasztalatok, tanulsagok feldolgozasa szikséges a késGbbi
intézkedések megtételéhez, az ellenalld képességi terv sziikség szerinti moédositasahoz, és ezaltal a
szervezet ellenall6 képességének fejlesztéséhez.

Lezaro,

értékeld
szakasz

2. abra: Gyakorlatok szervezésének 3 {6 része (Forras: 1d. [6])
3.2. A gyakorlatok el6készitése

A gyakorlat el6készitése a 3. abra szerinti £6 lépésekre tagolhatd. Az elsé 1épés az alapok lefektetése,
meghatarozasa. Azaz, mi is a cél a gyakorlattal, mit és miért kell gyakorolni. Elengedhetetlen a
vonatkozo, kapcsolédé jogszabalyok, belsé normak, szabalyzatok és eljarasrendek (szervezeti
mikodést szabalyzé dokumentum; védelmi rendszerek mikodését szabalyzo pl. tizvédelmi vagy
munkavédelmi szabalyzatok; kommunikaciés szabélyzatok stb.), vonatkoz6 tervek ismerete (pl.
tlzriado terv stb.), azok attekintése, majd az abban meghatarozott szempontok mentén a tervezés
megkezdése. A gyakorlat targya jellemz6en egy vagy tobb feltételezett esemény kapcsan kialakult —
az ecllenallé képességi tervben és matrixban rogzitett — rendkiviili esemény vagy események
kezelése, az esemény kezelésében érintett szervezetek meglévé eljarasrendjeinek 6sszehangolasa,
koz6s prioralasa. Targya tovabba a gyakorlat keretében feltételezett rendkivili kovetkezményeinek
felszamolasaban résztvevd, iranyité, dontés el6készité és végrehajtd szervek, szervezetek,
kapcsolodo szolgaltatok operativ iranyitasanak, egyuttmikodésének gyakorlasa.
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A gyakorlat lehet egyben egy katasztrofavédelmi egytittmikodési gyakorlat is, melynek célja minden
olyan intézkedésnek a begyakorlasa, amellyel a lakossag védelme megval6sulhat, valamint amelyek
az ¢érintett kritikus infrastruktira leheté legkisebb kieséssel jaré mikodését, helyreallitasat
biztositjak, szolgaljak.

Normak
Kételezb Elsé 1épés
keretek
- Huok, Helyszin
Misodik 1épés eszkozok ’
. Datum
Felszerelés
Informalas '
Brtékelés Harmadik 1épés

3. abra: A gyakorlat el6készitése (Forras: 1d. [6])

Alapvet6 cél tehat az egyedi ellenalld képesség vizsgalata, hiszen fontos, hogy a gyakorlat tesztelje
és altala fejlessze a kritikus szervezet, infrastruktira ellenallé képességét, gyakoroltassa az ellenalld
képességi tervben megjelolt szervezeti és eszkozrendszert. Vegye figyelembe a kritikus szervezet,
infrastruktira és az alapvet szolgaltatas agazati, alagazati és teriileti sajatossagait, mutasson ra a
tuggbségekre, kolesonds fuggdségekre és kitettségekre. A gyakorlatnak tovabba fel kell tarnia az
esetleges hianyossagokat, gyengeségeket is, beleértve ebbe akar a riasztasi lanc nem megfelel6
muikodését is. Ezzel segiti el6 a rendkiviili események megel6zését, hatékony kezelését, a reagalast
¢és az alapvetd szolgaltatas gyors helyreallitasat. A gyakorlat el6készitésekor az alapoknal meg kell
hatarozni a gyakorlat tipusat. Fontos eldonteni — és a tervezést ennek megfeleléen végigvinni —,
hogy éves ellenall6 képességi gyakorlatra, komplex gyakorlatra, avagy stressz-tesztre kertil-e sor.
Szamitasba kell venni tovabba, ha a feladat a szervezet altal végrehajtandé mas jogszabaly szerinti
— pl. veszélyes tzemekre vonatkozdé szabalyozas szerinti belsé védelmi terv — gyakorlattal
egytttesen torténik. Ezen dontést kévetéen meg kell vizsgalni a vonatkoz6 normak kotelezs és
ajanlott eléirasait, amelyek tovabbi alapot adnak a tervezéshez.
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A masodik 1épés az el6készités soran annak vizsgalata, hogy milyen erék, eszk6zok bevonasa, mind
mennyiségben, mind minéségben sziikséges a gyakorlat kitzott céljainak megvaldsitasahoz. A
gyakorlat résztvevéi a szabalyzé szerinti kritikus munkakorben foglalkoztatottak, illetve a gyakorlat
vezetSje és értékelGje mellett mindazon egyittmikodd szervezet, szolgaltatd, partner, avagy
hatdsag, akinek kézremikodése, jogszabaly szerinti jelenléte sziikséges, elengedhetetlen a gyakorlat
sikeres végrehajtasahoz. Itt egyértelmien el kell donteni, hogy a sajat er6forrasok koziil melyek
fognak gyakorlatozni, de vizsgalni kell azt is, hogy a célok teljestiléséhez sziikséges-e mas
er6forrasok bevonasa. Ha sziikséges, akkor végig kell gondolni a bevonas lehet6ségeit, annak
formajat (pl. egyuttmikodési megallapodas, lebiztositasi szerz6dés), és tudatosan tervezni kell a
bevont szervezetek részvételét, ugy, hogy a sajat er6k és a bevont kiilsé er6k feladatelosztasa
kiegyensulyozott legyen. Meg kell valositani a gyakorlat kitGzott céljat, de ugy, hogy elsésorban a
sajat er6k képességei keriiljenek tesztelésre és értékelésre, és ne probalja meg a szervezd a
gyakorlatot eladni a hatésag részére pusztan csak a kilsé erék altal elvégzett feladatokkal. Az
el6készitésnél fontos odafigyelni a megfelel6 minéségl és hasznalhatd, sziikség szerint megfelel6
engedélyekkel rendelkez6, feliilvizsgalt felszerelések meglétére, killondsen az egyéni védbeszkozok,
munka- ¢és egészségvédelmi eszkozOk, informatikai és kommunikacids, valamint operativ
muveletekben hasznalatos eszkz6k esetén.

A targyi, dologi eszk6zok, er6k mellett a személyi eréforrasok — pl. az atallashoz sziikséges
hattértamogatast nyujté informatikusok, avagy amennyiben a feladatellatok megerdsitése valik
szitkségessé — rendelkezésre allasa is kiemelten fontos. A gyakorlat tovabba lehet&séget biztosit a
kritikus szervezetnek — az el6iras alapjan készenlétben tartott — EDR késziiléken keresztil torténd
kommunikacié gyakorlasahoz is, hiszen vizsgalni lehetséges az tizemeltetési tényezoket, a személyi
és a targyi megfeleléséget, rendelkezésre allast, vagy annak hianyat. A gyakorlat tervezési fazisaban
szitkséges a gyakorlat végrehajtasaban érintettek tajékoztatasa, egyeztetések lefolytatasa, majd ezek
régzitése a gyakorlattervben.

A gyakorlattervben a fentiekben részletezettek alapjan sziikséges meghatarozni a gyakorlat céljat,
tipusat, modszerét, idépontjat és helyszinét, a gyakorlat vezet6jét, ellen6rz6 személyt, és a
résztvevlk korét, feladataikat, a feltételezett helyzet ismertetését, valamint a logisztikai biztositas
rendjét. A gyakorlattervezési alapokat kovetéen meg kell valasztani a gyakorlat datumat, pontos
idejét, figyelembe véve azt a jogalkotoi szandékot, mely szerint az alapvetd szolgaltatast csak
aranyos mértékben és a sziikséges ideig lehet korlatozni. A kockazatok és a kitzott cél
megvaldsitasa érdekében célszerd a helyszin kapcsan a realisztikusan kritikus, legnagyobb
kockazattal jard, legkevesebb megfelel6 védelemmel ellatott helyszin kivalasztasa. A hatékonysag
érdekében érdemes el6szor megvizsgalni az adott eseménytipus varhaté bekovetkezési
valdszinliségét, valamint a megallapitassal leginkabb 6sszefiiggésbe hozhat6 helyszineket. Bz azért
lényeges, mert egy j6 gyakorlat esetén barmelyik szakaszban el6johetnek olyan javaslatok,
megoldasok, mely alapjan fejleszteni lehet a szervezet rezilienciajat a megfelel6 modon kivélasztott,
a felsévezetés, dontéshozo iranyaba torténé kommunikacioval és a megoldas elfogadtatasaval.

Az el6készités soran figyelembe kell venni tovabba a partner szervezetek, egyuttmikodok és a
hatésag céljait annak érdekében, hogy sikeres és hatékony legyen a gyakorlat végrehajtasa. Ennek
érdekében érdemes kiilon egyeztetéseket, megbeszéléseket lefolytatni (kinek és milyen része lesz az
adott feladat végrehajtasaban), akar kiilon — kulon, akar kézésen — mindaddig, amig az érintettek
részér6l az elfogadas és a szervez$ iranyaba az aktiv kozremiikodés elérése megtorténik. Az
el6készité fazis utolsd 1épéseként, megtorténik a lezards. Célszerd ilyenkor a sajat feladatok
vonatkozasaban egy értékelést is végrehajtani, akkor, amikor még ,.frissek” a szervezés kapcsan
szerzett benyomasok, észrevételek, tapasztalatok. Az el6készité szakasz értékelésének tapasztalatai
a legvégén beéptilnek az Osszegz6 értékelésbe.
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3.3. A gyakorlatok végrehajtasi fazisa

Helyszin Fogadds Els6 1épés
el6készités Semsiatand
Etrék Szakmaisag
Misodik 1épés eszk6z0k Fot6
feladat ded
Id6rendiség Hitelesseg 11, madik lépés
Valédisag

4. abra: A gyakorlat végrehajtasa (Forras: 1d. [6])

A végrehajtasi fazist a 4. abra szemlélteti. Az inditast megeléz6en szitkséges az érintett helyszin
el6készitése, azon intézkedések megtétele, mellyel biztosithatd, hogy az a lehet6 legkisebb
mértékben és ideig korlatozza az alapvetS szolgaltatas nyudjtasat, ugyanakkor mégis realisztikus
helyzetet is teremtsen. A szervezet vezetGje felel6s, hogy gondoskodjon a gyakorlatra meghivottak,
és a gyakorlat egyéb részvevéinek fogadasira. Indokolt az érkezék részére egy rovid inditd
megbeszélést és felkészitést tartani, ahol a legfontosabb informaciok attekinthetSk, a felmertld
kérdések a gyakorlat megkezdése el6tt tisztazhatok. Javasolt, hogy az ellendlld képességért felelGs
vezetd vagy az altala kijelolt és felkészitett személy (pl. gyakorlatvezetd) tartson egy prezenticiot”,
amellyel a legfontosabb szakmai kérdéseket, a helyszineket, a feladatokat és a biztonsagi szabalyokat
érinti, attekinti. Jellemz&en a megnyitd részeként, de még a gyakorlati elemek végrehajtasa elStt —
figyelembe véve a helyi sajatossagokat — sztikséges valamennyi érintett résztvevé munkavédelmi és
balesetvédelmi oktatassal torténé felkészitése, kiilonosen olyan helyszineken, ahol szabalyozasban
ez el6iras, illetve ahol ennek elmaradasa komoly veszélyt jelentene szamukra.

6 Ezt javasolt a BM OKF altal kiadott mintdkra alapozni, vagy a szakiranyd képzéseken, a gyakorlatok tartisira
vonatkozo tantargyon elsajatitott prezentaciokat alapul venni.
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Valamennyi szervezetnél vannak alapveté munkavédelmi, viselkedési szabalyok az infrastruktara
tertiletén torténd tartdzkodashoz, mozgashoz kapcsoléddan, melyek megismertetése és a betartasa
a résztvevoktdl elengedhetetlen. A felkészitések végrehajtasaval elérhetd, hogy minden érintett
megfelelS, kozel azonos felkészultségi szinttel kezdje meg a feladatait. Fontos megjegyezni, hogy
egy gyakorlat soran a kritikus munkakorben foglalkoztatott, gyakorlatozé és bevont kiilsés
allomanyon kivil egyéb résztvevék — pl. a szervezet részérdél tovabbi megfigyel6k, a hatosag
képviseldi, bels6 vagy kiils6 ellen6rok, meghivott személyek, az egyes szolgaltatok szakemberei —
is jelen lehetnek, az 6 tajékoztatasuk, felkészitésiik is szitkségszert. A kritikus szervezetek
gyakorlatainak tovabbi jellemzje, hogy nem sajtonyilvanosak, és a szamos érkez6 miatt rendkiviil
fontos alkalmazni és vizsgalni a szervezet be- és kiléptetési protokolljat.

A gyakorlatok soran alapszabaly, hogy a biztonsagos végrehajtas els6dleges, és ez
minden mas szempontot megel5z!

A gyakorlati elemek végrehajtasa soran arra kell térekedni, hogy a bevont erék, eszk6zok legyenek
képesek biztonsagosan, a munka- és balesetvédelmi szabalyok betartasival a meghatarozott
feladatuk elvégzésére. Figyelni kell arra, hogy realisztikusan hatarozzunk meg az egyes részelemek
végrehajtasahoz az idGkeretet, amelynek betartasat vegyik figyelembe az értékeléseknél. A
gyakorlati feladatok végrehajtasa tobb részletben, akar tébb egymastdl elkilontlé helyszinen is
megvaldsulhat. Ilyenkor kilonb6zé erdk (pl. rendkiviili esemény kezelésében érintett human
er6forras), eszkozok (pl. szamitogépen telepitett egyedi alkalmazas), berendezések (pl.
szinetmentes tapforras, vagy aggregator) felhasznalasa, alkalmazasa valhat szilkségessé. A
feltételezett esemény kapcsan a végrehajtasra  kertld tényleges gyakorlati elemeknek,
cselekményeknek, feladatoknak tikroznitik kell egy wvaldés helyzetet. Fontos, hogy logikai
idérendben kertljenek végrehajtasra és hitelesek legyenek. Valamennyi a gyakorlattervben vazolt
feladat, cselekmény végrehajtasara sor kell, hogy keriiljon, kilonben nem lesz modellezhet egy
valés esemény kapcsan a varhaté intézkedések, cselekmények kore. A végrehajtott feladatok
megfelel$ szintd dokumentalasat segitheti, amennyiben fot6 vagy video felvétel is késztl. Ez alapjan
a szakmaisag pozitivan és negativan is értékelhetd. Ertelemszerien akkor pozitiv, ha kiemelked6
mindségben és hatékonysaggal, az idSkereten belil sikerilt a végrehajtas, és negativ, ha valami olyan
akadalyozé kortlmény Iépett fel, amelyre a hatékonysag novelése érdekében intézkedéseket kell
hozni. A felvételek készitése segithet tovabba a késébbi vitas kérdések tisztazasaban (pl. viselt-e az
érintett megfelelé védéeszkozt, megfelel6 kart huzta-e meg, stb.), valamint a kés6bbi fejleszt6
intézkedések elmagyarazasaban, vezet6i dontések meghozatalaban.

Az idSrendiség, az idGvel torténé gazdalkodas a gyakorlat szervezdjének egy kiemelten fontos
feladata. Minden esetben van egy id6keret, amelyen belil a végrehajtasnak meg kell torténnie. A
feladatok bonyolultsagatdl és mennyiségétdl figgden sor kertilhet a linearis végigvezetésre — ebben
az esetben a feladatok egymas utan koévetkeznek, és a résztvevoknek, ellenéréknek igy van
lehet6ségiik minden egyes részt attekinteni —, vagy parhuzamosan, amikor az egyes részfeladatok
egyszerre indulnak akar azonos, akar kilonb6z6 helyszineken. Ha a parhuzamos megoldas kertil
alkalmazasra, akkor fokozottan torekedni kell a megfelel6 er6forras-elosztasra, a foto- és videod
dokumentalds megvaldsitasara (kiléndsen a gyakorlat vezetése és az ellenérok altal nem latott
helyszineken). A linearis végrehajtas elénye az egyszerség és kevesebb eréforras-igény, ezzel
ellentétben a realisztikussagot a parhuzamos tervezés tudja leginkabb biztositani a valds életbeli
tapasztalatok alapjan. A legtobb esetben ugyanis egy rendkivili esemény kezelése egyszerre, tobb
munkafolyamat végzésével torténik. Célszerd az els6 gyakorlatokat a tapasztalatszerzés érdekében
a linearis végigvezetéssel kezdeni, majd fokozatosan el6szor részeiben, majd teljesen attérni a
realisztikusabb parhuzamos tervezésre. A végrehajtas legutolso, de talan legfontosabb eleme a
hitelesség és a valoédisag megteremtése. Gyakorlatot soha nem szabad csak ,elvégzendo,
kipipaland6” feladatnak tekinteni. Rendkivili médon visszatetsz3, ha valaki a biztonsagi feladatok
végrehajtasa soran nem veszi komolyan a szabalyokat.
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Kiemelt érdek az, hogy a kritikus szervezetek reziliencidjanak fokozasa megtorténjen, amelyhez a
megfelel6 szakmaisaggal biré gyakorlatok végrehajtasa jelentheti a kulcsot. Ezaltal lehet ravilagitani
az egyes kockazatokra, a kitettségekre a fligg6ségekre — és a reagald képesség szintjiének emelésére.
Ez viszont nem valdsithaté meg anélkil, hogy valddi, hiteles — a gyakorlaton résztvevék altal
racionalisan elfogadhato és tamogathat6 feladatok legyenek. Ne legyen valosagtol elrugaszkodott,
talzo kovetelmény és feltételezés (pl. vihar kozben a telephelyre lezuhané repiil6gép aramkabeleket
szakit, de éppen ugyanekkor veszélyes arut szallité jarmd is karambolozik, amely fel is robban a
portaszolgalat el6tt a helyszinen), vagy épp ellenkezbleg, tulsigosan egyszertien és konnyen
végrehajtandé feladat (pl. aramkimaradas esetén egy gombnyomassal tartalék aggregator
bekapcsolasa).

3.4. A gyakorlatok értékeld fazisa

A gyakorlati elemek végrehajtasat kovetéen kertilhet sor a levezetd, értékeld, zard szakaszra, melyet
a 0. abra szemléltet. Els6 zard 1épésként fontos a gyakorlatot végrehajté allomany jelenlétében, még
az egyes helyszineken a révid helyszini értékelés. Itt sor kertilhet arra, hogy a végrehajtok el tudjak
mondani az altaluk tapasztaltakat, és meghallgassak a gyakorlat vezetése részérdl az elvart feladatok
kapcsan az értékelést. Ilyenkor mindkét oldal részérdl vizsgalni sziikséges a kittzott cél, elvart
eredmény teljestilését. Ki kell térni a végrehajtott gyakorlati elemek erdsségére, illetve arra, hogy
hol mutatkoztak meg a gyakorlati feladatok soran az esetleges gyengeségek, hianyossagok.

Résztvevok
észrevételei Els6 1épés
tapasztalat

Gyakorlat

Misodik 1épé
asodik lepes értékelés

Fejlesztési

- Harmadik 1épés
irany

5. abra: A gyakorlat zarasa (Forras: 1d. [6])
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A helyszini értékelést’ kovetSen a gyakorlat nem zirédik le, hiszen sziikséges lesz még a
tapasztalatok megfelel6 feldolgozasa. Ebben nyujthat segitséget még az elkészitett digitalis anyagok
(tényképek, videok) elemzése, melyek utolagos feldolgozasaval is fontos tanulsagok vonhatoak le.
Ezt kovetSen sziikséges a gyakotlat tapasztalatai alapjan a hatésag ltal elvart® értékelés kitoltése,
amelyet az ellendllé képességért felel6s vezeté végez Osszefoglald jelentésben. Ennek
részelemeként ki kell térni a pozitiv és negativ tapasztalatokra, a fejlesztési lehetéségekre és
iranyokra. A gyakorlatok akkor érik el igazan a valédi céljukat, ha a tapasztalatok alapjan a kritikus
szervezetek reziliencidjanak folyamatos fejlesztése, az ellenallé képességi terv szikség szerinti
telilvizsgalata, médositasa, kapcsolédé belsé szabalyozas modositasa torténik.

4. OSSZEGZES

A kritikus szervezetek reziliencidjat a vonatkozé iranyelvek és a gyorsan valtozé biztonsagi
kornyezet miatt folyamatosan fejleszteni sziikséges. Ebben kulcsszerepet kap az ellenalld
képességért felel6s vezet6 és a kritikus szervezetek biztonsigos mukodése. Az azonositott
kockazatok, értékeléstik, az ellenallé képességi matrix és terv, valamint a veszélyek minimalizalasara
vagy megsziintetésére iranyuld, realisztikusan megtervezett gyakorlatok ramutathatnak az adott
kritikus szervezet erésségeire, gyenge pontjaira. A pozitiv vagy negativ iranyu tapasztalatok a
vezet6i dontéshozatalt befolyasolhatjak, a fejlesztési iranyokat tekintve prioritdsokat mutathatnak,
amellyel taimogathat6 a szervezetek ellenallé képességének fejlesztése.

A cikkben leirtak alapjan a gyakorlatok mindségi elGkészitése és megszervezése az ellenallo
képességért felel6s vezets egy fontos szakmai képessége, amely egyértelmien kihatast gyakorol a
kritikus szervezet biztonsagos mikodésére.

Osszefoglalasul a cikkben leirtak alapjin egyértelmivé valik, hogy miért is van kiemelked6 szerepe
és jelentsége az ellenalld képességi gyakorlatoknak. A kritikus szervezetek szamara ugyanis a jol
megtervezett, el6készitett és végrehajtott gyakorlatok nagymértékben hozzajarulnak a biztonsagi
szintjik néveléséhez, de ez kézvetve kevesebb kareseményhez, az orszag védelmi képességének
névekedéséhez és a reziliencia fejlesztéséhez is vezet.

5. JOGFORRASOK

Az Eurépai Patlament és a Tandcs (EU) 2022/2557 irdnyelve a kritikus szervezetek reziliencidjarol
és a 2008/114/EK tanacsi iranyelv hatilyon kivil helyezésérsl (CER iranyelv)

A kritikus szervezetek ellenallé képességérol szolo 2024. évi LXXXIV. torvény
A védelmi és biztonsagi tevékenységek Osszehangolasarol szolo 2021. évi XCIII. térvény

A kritikus szervezetek ellendlld képességérdl szolo torvény végrehajtasardl szol6 474/2024. (XII.
31.) Korm. rendelet

Az orszag védelme és biztonsaga szempontjabdl jelentds szervezetek ellenalld képességérol szolo
475/2024. (X1II. 31.) Korm. rendelet

A kormanyzati céla halézatokrdl sz616 346/2010. (XII. 28.) Korm. rendelet

7 A helyszini értékelés médszertananak, kiiszobértékeinek kifejtése egy késébbi cikkben keriil majd részletesen
kifejtésre.

8 Ellenall6 Képességi Terv minta alapjan https:/ /www.katasztrofavedelem.hu/35635/letoltheto-dokumentumok-es-
kitoltesi-segedletek Letdltve: 2026.03.11.
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Absztrakt:

A veszélyes anyagokkal foglalkoz6 tzemek er6s6dé
digitalizacioja és az IT-OT rendszerek fokoz6do
konvergencidja  kovetkeztében a  kiberbiztonsagi
kockazatok mar nem kizarélag az informaciébiztonsag
teriiletén jelentenek kihivast, hanem kézvetlen hatdssal
lehetnek az Uzembiztonsagra, az Uzemfolytonossagra,
valamint a kdrnyez6 lakossdg és élévilag egészségére is.
Mikézben a Seveso-szabalyozas hagyomanyosan a safety
szemléletre épil, mig a NIS2 iranyelv és az ahhoz
kapcsol6dé kiberbiztonsagi kévetelmények elsGsorban
dominansan IT-fékuszu szemléletet titkréznek, amely
nem minden esetben illeszthetd kozvetlenil a safety-
kritikus OT-kornyezetek mikodési sajatossagaihoz. A

tanulmany egy olyan integralt biztonsagiranyitasi
megkozelitést mutat  be, amely az iranyitasi,
kockazatkezelési és kotelezettségeknek valo

megfeleléségi (GRC) szemlélet alkalmazasaval timogatja
a kockazataranyos kovetelmények  kialakitasat a
szervezet technoldgiai, operativ és iranyitasi teriletein
egyarant. A modell célja a teljes kord szervezeti
reziliencia erésitése, valamint a biztonsagi kockazatokra
és mikodési kihivasokra valé rugalmas reagaloképesség
fejlesztése. A kutatas sordn a szerzGk elemezték a hazai
és nemzetkozi szabdlyozasi kornyezetet, a relevans
iranyitasi rendszereket és kiberbiztonsagi
keretrendszereket, killonos tekintettel, a kiber-fizikai
kornyezet megfelel6 védelmének kialakitasardl szolo
ajanlasokra. A tanulmany eredményeként egy olyan
integralt megkozelités kertil bemutatasra, amely
timogatja a veszélyes anyagokkal foglalkozd tzemek
komplex rezilienciajanak fejlesztését.

Kulcsszavak: biztonsagiranyitas, reziliencia, veszélyes
tzemek

Abstract:

Due to the increasing digitalization of hazardous plants
and the growing convergence of IT and OT systems,
cybersecurity risks no longer pose a challenge solely in
the realm of information security; they can also have a
direct impact on operational safety, business continuity,
and the health of the surrounding population and
wildlife. While the Seveso regulations are traditionally
based on a safety-oriented approach, the NIS2 Directive
and its associated cybersecurity requirements primarily
reflect a predominantly IT-focused approach, which
does not always align directly with the operational
characteristics of safety-critical OT environments. The
study presents an integrated security management
approach that supports the development of risk-
proportionate requirements across the organization’s
technological, operational, and governance domains by
applying a governance, risk management, and
compliance (GRC) approach. The model aims to
strengthen comprehensive organizational resilience and
develop the ability to respond flexibly to security risks
and operational challenges. During the research, the
the domestic and
regulatory environment, relevant management systems,

authors analyzed international
and cybersecurity frameworks, with particular attention
to recommendations for establishing adequate
protection of the cyber-physical environment. The
study presents an integrated approach that supports the
development of comprehensive resilience in Seveso

establishments.

Keywords: safety management, resilience, Seveso plants
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1. BEVEZETES — A FRAGMENTALT BIZTONSAGI SZABALYOZAS PROBLEMAJA

A veszélyes anyagokkal foglalkozé tizemek és a kritikus infrastruktarak biztonsaganak kérdése az
elmalt években Uj dimenzidba Iépett, amelyet elsésorban az ipari digitalizaci6é felgyorsulasa,
valamint a hagyomanyos informatikai (IT) és operativ technolégiai (OT) rendszerek fokozodo
konvergenciaja eredményez. Az Ipar 4.0 megjelenését kovetéen a korabban elszigetelt ipari
vezérlérendszerek és egyéb technoldgiai rendszerek egyre szorosabban kapcsolédnak a vallalati
informatikai kérnyezetekhez, valamint a tavfeliigyeleti, tavoli karbantartasi és adatgydjtési funkciok
megjelenése miatt egyre gyakrabban kapcsolddnak kiilsé hal6zatokhoz is. Bz a folyamat a korabban
izolalt rendszerek tamadasi feltletének jelent6s névekedését eredményezi, és fokozza a kibertérbol
érkez6 fenyegetéseknek valo kitettséget. Kilonosen kritikus ez a tendencia a veszélyes anyagokkal
foglalkoz6 lizemek esetében, ahol egy kiberbiztonsagi esemény nem csupan gazdasagi karokat,
hanem kozvetlen tizembiztonsagi, kornyezeti és a lakossagra negativan haté kovetkezményeket is
eredményezhet. [1] [2]

Az ipari rendszerekben a safety és security dimenzidk egyre szorosabban 6sszekapcsolodnak. A
technologiai folyamatokat feliigyel6 és védé biztonsagi muszeres rendszerek (Safety Instrumented
Systems - SIS) digitalizacidja és haldzati integracidja Gj tamadasi feliileteket hoz 1étre, mikézben e
rendszerek tovabbra is a baleset-megelézési hierarchia utolso, kontrollalt védelmi vonalat jelentik.
Ennek kovetkeztében a biztonsiag értelmezése mar nem korlatozhaté elkilonilt safety vagy
cybersecurity megkozelitésekre, hanem integralt szemléletet igényel. [3] [1] [4]

A szabalyozasi kornyezet ugyanakkor tovabbra is fragmentalt. Szamos veszélyes tizem nem tartozik
a kiberbiztonsagi szabalyozasok teljes hatalya ala, mik6zben muikodése jelentés kockazatokat
hordozhat. A szabalyozasi kornyezet mellett a szervezeti miikodés szintjén is jelentSs fragmentaciod
figyelhet6 meg. A biztonsag killonb6z6 dimenzidi, mint az iparbiztonsag, a munkabiztonsag, a
fizikai biztonsag, a kiberbiztonsag, a megfeleléség (compliance) és a kockazatkezelés, jellemzéen
eltéré szervezeti egységekhez, felel6sségi korokhoz és modszertani  megkozelitésekhez
kapcsolddnak. A kiberbiztonsagon belil tovabbi elkiilontlés figyelheté meg az informatikai és az
operativ technoldgiai kérnyezetek kézott, mikozben a kapesolédo kockazatok a gyakorlatban egyre
szorosabban Osszefonddnak. Ez a széttagolt mikodés akadalyozza az egységes, kockazataranyos
biztonsagiranyitas kialakitasat, valamint a szervezeti reziliencia atfogo fejlesztését. 5] [0]

A tanulmany alapfeltevése, hogy a veszélyes tizemek teljes kora rezilienciajanak fejlesztéséhez olyan
integralt megkozelités sziikséges, amely képes 6sszehangolni a technoldgiai, szervezeti, iranyitasi és
megfelel6ségi kbvetelményeket. Ennek elméleti keretét a Governance, Risk and Compliance (GRC)
szemlélet biztositja, amely a szervezeti célok, a kockazatok, a teljesitmény és a kotelezettségek
kezelését egységes rendszerben értelmezi. A tanulmany célja egy olyan integralt biztonsagiranyitasi
modell bemutatasa, amely képes Osszekapcsolni a jogszabalyi, iranyitasi, technikai és szervezeti
dimenzidkat, és tamogatja a biztonsag mérhetd, fejleszthet6 és adaptiv megvaldsitasat. [7]

2. A VESZELYES UZEMEK HAZAI SZABAILYOZASA

A veszélyes anyagokkal foglalkozé tizemek szabalyozasa az Eurdpai Unidban egységes elveken
alapul, amelyek kiindulépontjat a Seveso-baleset tapasztalatai képezik. A veszélyes anyagokkal
kapcsolatos salyos balesetek veszélyének kezelésérdl, valamint a 96/82/EK tandcsi iranyelv
modositasarol és kés6bbi hatalyon kivil helyezésérdl szolé 2012/18/EU Eurdpai Parlamenti és
Tanacsi Iranyelv (tovabbiakban Seveso I1I) célja a stlyos ipari balesetek megel6zése, valamint azok
emberi egészségre és kornyezetre gyakorolt hatasainak csékkentése. Az iranyelv kockazatalapa
megkozelitést alkalmaz, amely a veszélyes anyagok jelenlétéhez és mennyiségéhez igazitva
hatarozza meg az tzemeltetSi kotelezettségeket és a hatdsagi feliigyelet kereteit.
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A hazai jogrendben az iranyelv rendelkezései elsésorban a veszélyes anyagokkal kapcsolatos sulyos
balesetek elleni védekezésrol 219/2011. (X.20.) Korm. rendelet révén kertltek atiiltetésre, amely
meghatarozza a veszélyes anyagokkal foglalkozé tizemek azonositisanak, mikodésének és
teligyeletének részletes szabalyait.

2.1 A veszélyes anyagokkal foglalkozé tizemek fogalma és kategoriai

A szabalyozas értelmében veszélyes anyagokkal foglalkozé tizemnek mindsil minden olyan
létesitmény, ahol a meghatarozott veszélyes anyagok jelenléte, akar gyartas, feldolgozas, tarolas vagy
felhasznalas soran, elér egy meghatarozott kiiszobértéket. A Seveso 111 direktiva ennek megfelel6en
két alapvetd kategoriat killonboztet meg: alsé kiiszobértékl tizemek és felsé kiiszobértékd tizemek.
A besorolas alapjat a jelenlévé veszélyes anyagok tipusa és mennyisége képezi, amely egyben
meghatarozza az alkalmazand6 biztonsagi kévetelmények szigorusagat is. A felsé kiiszobértéka
tzemek esetében a szabalyozas részletesebb dokumentaciés és kockazatkezelési kotelezettségeket
ir el6, tekintettel a potencialisan stulyosabb kévetkezményekre.

A magyar szabalyozas a veszélyes anyagokkal kapcsolatos silyos balesetek elleni védekezésrol szol6
219/2011. (X.20.) Korm. rendelet alapjan egy tovabbi kategoriat is bevezet: a kiiszobérték alatti
tizemeket. Ide azok a létesitmények tartoznak, ahol a jelenlévé veszélyes anyag mennyisége eléri az
als6  kiiszobérték 25%-at. Ezen tzemek muikddése indokoltta teheti egyes biztonsagi
kovetelmények alkalmazasat. Ennek megfelelen rajuk is vonatkoznak el6irasok, elsésorban a
veszélyazonositas, az alapvetd megel6z6 intézkedések, valamint a hatésagi nyilvantartasba vétel és
ellenérzés teriiletén.

A haromszintd besorolasi rendszer sajatossaga, hogy lehetévé teszi a kockazataranyos szabalyozast,
ugyanakkor egyben ramutat arra is, hogy a veszélyes anyagokkal kapcsolatos kockazatok nem
kizarolag a Seveso-hataly ala tartozé tizemekben jelennek meg, Ez kilonosen fontos szempont a
komplex ipari rendszerek és az ellatasi lancok vizsgalata soran, ahol a kisebb, de halézatosan
kapcsolodo tzemek is jelentSs szerepet jatszhatnak a rendszerszintG kockazatok alakulasaban.

2.2 Az tizemeltetdi kotelezettségek rendszere

A veszélyes tizemek tizemeltetinek kotelezettségei tobb szinten jelennek meg, és alapvetéen a
megel6zés, a felkészilés és a kovetkezménykezelés harmas logikajara éptilnek.

2.2.1  Balesetmegelizési politika és biztonsdgi iranyitdsi rendsger

Az tuzemelteté koteles kialakitani és mukodtetni egy balesetmegel6zési belsé  szabalyozasi
kornyezetet, amely meghatarozza a szervezet biztonsagi céljait és alapelveit. Ennek operativ
megvaldsitasat a biztonsagi iranyitasi rendszer (BIR) biztositja, amely magaban foglalja a szervezeti
strukturat és felel6sségi rendet, a technoldgiai berendezések tizemeltetési és karbantartasi eljarasait,
a valtozaskezelési mechanizmusokat, az alkalmazott teljesitménymutatok meghatarozasat, az
oktatasi és képzési rendszert, az audit és feliilvizsgalati folyamatokat, jelentéstételi eljarasrendeket.

A BIR célja, hogy strukturalt médon biztositsa a biztonsagi kovetelmények folyamatos
érvényesilését az tizem teljes életciklusa soran.

2.2.2  Veszélyazonositis és kockdzatelemzés

Az tzemeltetd feladata a veszélyforrasok azonositisa és a baleseti forgatokonyvek elemzése. A
jogszabaly nem ir el6 konkrét modszert, de elvarja a technolégiai folyamatok, a veszélyes anyagok
tulajdonsagainak, valamint a lehetséges hatasok és érintett lakossag vizsgalatat.
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Fels6 kiiszobértéka tizemek esetén ezt biztonsagi jelentésben kell dokumentalni, alsé kiiszobértéka
tzemek esetén ezt biztonsagi elemzésben, mig kiiszObérték alatti tizemek esetén hatdsagi
mérlegelést kovetden.

2.2.3  Videlmi tervezés

A lakossagvédelem a szabalyozas kiemelt eleme, amelyet a hatdsag a kiils6é védelmi terven keresztiil
biztosit. Bz meghatarozza a veszélyeztetett terilleteket, a szikséges védelmi intézkedéseket,
valamint a beavatkozo szervezetek egytttmuikodését.
A hatdsag biztositja a riasztasi és tajékoztatasi rendszerek mikodését, valamint gondoskodik a
lakossag el6zetes tajékoztatasardl, beleértve a veszélyek jellegét és a kovetend6 magatartasi
szabalyokat. A tervek hatékonysagat rendszeres gyakorlatokkal ellenérzik, és sziikség esetén
felilvizsgaljak. A védelmi rendszer célja, hogy baleset esetén Gsszehangolt, gyors és hatékony
beavatkozas valosuljon meg, biztositva a lakossag és a kornyezet védelmét.

2.3 A feligyeleti hatosag szerepe és eljarasai

A veszélyes uzemek feliigyeletét az iparbiztonsagi hat6sag latja el, amely az tizemek azonositasat,
engedélyezését és ellenbrzését végzi. Az ellenérzések célja annak biztositasa, hogy a biztonsagi
rendszerek ténylegesen mikodjenek. Az ellendrzések lehetnek rendszeresek vagy eseti jellegtick, és
kiterjednek a BIR mutkodésére, a kockazatelemzésekre, az tizemeltetési gyakorlatra és a védelmi
tervek végrehajthatosagara. A feliigyelet kockazatalapu, igy a veszélyesebb tizemek esetében
gyakoribb és részletesebb ellenérzések torténnek. Hidnyossag esetén a hatdsag korrekcids
intézkedéseket rendelhet el, korlatozhatja az tizem mukoédését, vagy birsagot szabhat ki a veszélyes
anyagokkal kapcsolatos sulyos balesetek elleni védekezéssel 6sszefiiggd birsagokrdl szolo
208/2011. (X.12.) Korm. rendelet alapjan.

23.1  Viedelmi tervezés és lakossagvédelem

A veszélyes anyagokkal foglalkoz6é tzemekkel kapcsolatos védelmi tervezés és
lakossagvédelem a hazai szabalyozas egyik kiemelt teriilete, amely a sulyos ipari balesetek
kovetkezményeinek mérséklését célozza. A hatésag egyik alapvetd feladata a kilsé védelmi terv
elkészitése és folyamatos karbantartasa a felsé kiiszobértékd tzemek esetében, valamint azon
tzemek esetén is, ahol indokolt. A kilsé védelmi terv célja, hogy meghatirozza a baleseti
helyzetekben végrehajtandé intézkedéseket a lakossag, a kornyezet és az anyagi javak védelme
érdekében. A terv kidolgozasa soran a hatdsag figyelembe veszi az tzemeltet6 altal készitett
biztonsagi jelentést, valamint az abban szereplé baleseti forgatékdnyveket és hatasteriileteket.
Veszélyes tizemek esetén a lakossagvédelem egyik kézponti eleme a kiilsé védelmi terv, amely
meghatarozza a veszélyeztetett teriileteket, a lakossagvédelmi intézkedéseket, a riasztasi és
tajékoztatasi mechanizmusokat, valamint a beavatkozé szervezetek egylittmikodésének rendjét. A
hatésag feladata a lakossag elGzetes tajékoztatasa, a tervek rendszeres gyakorlasa és feltilvizsgalata
annak érdekében, hogy baleset esetén gyors és Osszehangolt beavatkozas valésuljon meg.

3. NIS2 HAZAI IMPLEMENTACIOJA ES A ,,FEHER FOLT”

Az ipari rendszerek digitalizacidjaval és az IT-OT konvergencia erésddésével a kritikus
infrastruktarak és ipari l1étesitmények kiberbiztonsaga kiemelt szabalyozasi tertiletté valt az Europai
Unidéban. Ennek egyik legfontosabb eszkéze az Unid egész tertletén egységesen magas szintd
kiberbiztonsagot biztositd intézkedésekrdél sz6lé az Eurdpai Parlament és a Tanacs (EU)
2022/2555 iranyelve (tovabbiakban: NIS2). A NIS2 iranyelv jelentSs elGrelépést jelent a korabbi
NIS iranyelvhez képest, mivel kiterjeszti a szabalyozas hatalyat, pontositja az érintett szervezetek
korét, valamint szigorabb kovetelményeket ir el6 a kockazatkezelés, az incidenskezelés és a
telugyelet tertiletén.
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Magyarorszagon a NIS2 iranyelv rendelkezései Magyarorszag kiberbiztonsagardl szold 2024. évi
LXIX. torvény révén kertltek atiiltetésre, amely meghatarozza a kiberbiztonsagi kovetelmények
hazai keretrendszerét. A torvény célja a kritikus és a kockazatos szervezetek kiberrezilienciajanak
névelése, valamint a kibertérbdl érkezé fenyegetésekkel szembeni védekezés megerdsitése. A
torvényt kiegésziti annak a végrehajtasi rendelete 418/2024. (XII. 23.) Korm. rendelet, valamint a
biztonsagi osztalyba sorolas kovetelményeirdl, valamint az egyes biztonsagi osztalyok esetében
alkalmazand6 konkrét védelmi intézkedésekrdl szolé 7/2024. (VI24) MK rendelet, ami
gyakorlatilag az operativ kovetelménykatalogust biztositja. A kiberbiztonsagi audit lefolytatasanak
rendjérdl és a kiberbiztonsagi audit legmagasabb dijardl sz616 1/2025. (1.31.) SZTFH rendelet, ami
a gazdalkodo szervezetekre és azok rendszereire vonatkozé kiberbiztonsagi auditok modszertanat
és részletszabalyait tartalmazza.A hazai implementacié kozéppontjaban a kiberbiztonsagi
kockazatok azonositasa, értékelése és kezelése all. A kévetelményrendszer egy részletes technikai
és szervezeti kontrollkatalégusra épiil, amelynek kialakitasaban meghatarozé szerepet jatszott az
amerikai NIST SP 800-53 Rev. 5 kontrollrendszere. A dokumentum azonban els6sorban
informatikai kornyezetekre kertilt meghatarozasra. [8]

2.3.2 A szabalyozdisi , febér folt” problémdija

A NIS2 szabalyozas egyik lényeges sajatossaga, hogy hatalya meghatarozott kritériumokhoz kétott.
Azon szervezetek képezik a szabalyozas targyi hatalyat, amelyek megfelelnek a térvény altal
meghatarozott agazati besorolasnak, méret- és bevételi korlatnak, és vagy a szervezet altal nygjtott
szolgaltatas kritikus jellegd. E megkozelités kovetkeztében azonban egy jelentds szervezeti kor kiviil
maradhat a szabalyozas hatalyan, ami relevans a veszélyes anyagokkal foglalkozé tizemek kapcsan
is. Azon alsé kliszObértékl tizemek és kiiszObérték alatti izemek lehetnek érintettek, akik bar nem
kiemelten kockazatos tizemek, mégis jelenés mennyiségl veszélyes anyagot kezelnek, és
potencialisan sulyos kovetkezményekkel jaré események forrasai lehetnek. Ez a helyzet egy
ugynevezett szabalyozasi ,,fehér foltot” eredményez, ahol a fizikai és folyamatbiztonsagi (safety)
kockazatok szabalyozottak, azonban a kiberbiztonsagi dimenzié nem, vagy csak korlatozottan. A
hazai NIS2 implementacié egyik sajatossaga, hogy a kiberbiztonsagi kovetelményrendszer
eredendéen informatikai kornyezetekre lett kialakitva. Ennek kovetkeztében az ipari
vezérlérendszerek és egyéb OT rendszerek is egységesen elektronikus informacids rendszerként
kertlnek kezelésre, és az auditok soran ugyanazon kovetelmények alkalmazasa torténik. Ez a
megkozelités nem veszi teljes mértékben figyelembe az OT rendszerek sajatos muikodési és
biztonsagi kovetelményeit. Ez a jelenség értelmezheté a szabélyozasi ,,fehér folt” egy specialis
eseteként, amely nem a lefedettség hianyabol, hanem a médszertani megkdzelités korlatjaibol fakad.
A probléma jelentéségét tovabb noveli, hogy a modern ipari kornyezetben a rendszerek nem
izolaltan muikodnek, hanem komplex, halézatos struktirak részei. Ennek kovetkeztében egy, a
NIS2 hatalyan kivil es6 tizem kockazatot jelenthet a beszallitdi lancokban kiilén6sen, ha az egy
nemzetgazdasag vagy nemzetbiztonsag szempontjabdl jelentSs szervezetnek is beszallit. Tovabbi
kockazat, ha az tzem altal hasznalt technolégiai platformok megosztasra kertltek mas
szervezetekkel is. Szamos nemzetkézi kiberbiztonsagi jelentés ramutat arra, hogy a tamadok a
supply kil chain részeként a beszallitéi lanc legsebezhet6bb szereplSinek — digitalis
infrastrukturajaban talalhatd sérilékenységeket kihasznalva jutnak be, és ezeken keresztil
teremtenek belépési pontot egy kritikus fontossagi szervezet elleni tamadashoz. [9]Ez azt
eredményezi, hogy a szabalyozas hatalyan kivil es6, de kockazatos tzemek rendszerszintt
sérilékenységet hozhatnak létre, amely tulmutat egy ,,stand-alone” létesitmény kockazati szintjén. A
kialakul6 szabalyozasi hiatus jol értelmezheté a Governance—Risk—Compliance (GRC)
keretrendszer perspektivajabol. A GRC szemlélet nem kizardlag a jogszabalyi megfelelésre épit,
hanem a szervezeti célok és a kockazatok Osszhangjara. Ennek megfeleléen a ,fehér folt”
problémaja ramutat arra, hogy a pusztan szabalyozas-alapi megkozelités nem elegendé a komplex
kiber-fizikai rendszerek biztonsaganak szavatolasara és végsé soron nem biztosit valamennyi hazai
veszélyes tizem szamara teljeskord ellenalloképességet.
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4. GRC, MINT INTEGRALO ELMELETI KERET

Napjaink veszélyes lizemei biztonsaganak és megbizhaté mikodésének biztositasa egyre inkabb
olyan integralt megkozelitést igényel, amely talmutat az egyes szakteriletek elkilontlt kezelésén.
Ebben a kontextusban kiemelt jelentéséggel bir a GRC alapi megkozelités, amely a szervezeti
mikodés harom alapvet6 dimenzidjat egységes keretben értelmezi. A GRC szemlélet egyik
legismertebb és legszélesebb korben alkalmazott modelljét az OCEG altal kidolgozott GRC
Capability Model adja, amely a szervezeteket komplex, adaptiv rendszerekként kezeli. A modell
alapfeltevése szerint a szervezeti mikodés nem irhato le statikus szabalyrendszerek mentén, hanem
dinamikus kolcsonhatiasok halozataként értelmezhetd, ahol a célok, a kockazatok és a mikodési
korlatok folyamatosan alakitjadk egymast. Ennek megfeleléen a GRC nem egy kilonallo
funkcionalis tertilet, hanem egy olyan integral6 képességrendszer, amely biztositja, hogy a szervezet
céljait a meghatarozott keretek kozott, a kockazatok tudatos kezelése mellett érje el. A sikeres
szervezeti mikodés nagyfoku flexibilitast és adaptacios képességet is jelent. A modell kézponti
fogalma a ,,principled performance”, amely azt fejezi ki, hogy a teljesitmény csak akkor tekinthet6
fenntarthatonak, ha az a kockazatok és kotelezettségek figyelembevétele mellett valosul meg. A
hagyomanyos biztonsagi és iranyitasi rendszerek jelents része compliance-kézponta logikat kovet,
amelynek elsédleges célja a jogszabalyi és szabvanyi kovetelmények teljesitése. Ugyanakkor a
kizarélagos compliance-orientacié tobb szempontbdl is korlatozott. Egyrészt a compliance
jellegébdl adoédodan reaktiv megkozelitést képvisel, amely elsésorban a mar ismert kockazatokra és
el6irasokra reagal. Masrészt a szabalyozas sziikségszerGen altalanositott, igy nem képes teljes
mértékben lefedni az egyedi szervezeti és technoldgiai sajatossagokat. Ennek kovetkeztében
el6allhat az a helyzet, hogy egy szervezet formalisan megfelel az eléirasoknak, ugyanakkor
mikodése ténylegesen nem tekinthetd biztonsagosnak, mert az elvart kovetelmények nem kertiltek
testre szabasra a tényleges mutkodésre, folyamatokra és rendszerekre. A compliance-kézponta
megkozelités tovabbi korlatja, hogy nem Oszténzi a kockazatok proaktiv kezelését és a szervezeti
tanulast. A szabalyok betartisa 6nmagaban nem garantalja a nem vart, komplex vagy emergens
jellegli kockazatok kezelését, killondsen olyan koérnyezetekben, ahol a technoldgiai és szervezeti
valtozasok gyors itemben zajlanak. Egy el6re meghatarozott kévetelménykatalogus hosszabb
tavon nem Osztonzi a legujabb trendeknek megfelel6 vagy el6remutatd technolégiai megoldasok
alkalmazasat. Ez kiilonosen igaz a kiber-fizikai rendszerek esetén, ahol a kockazatok gyakran nem
linearis médon, hanem t6bb tényezé kolesénhatasabol alakulnak ki.

A GRC modell egyik kulcseleme a governance, amely a szervezeti iranyitas azon szintjét jelent,
ahol a stratégiai célok, az értékek és a mikodési keretek meghatarozasa torténik, jellemzéen board
vagy tulajdonosi kort takarja. Bz egy magasabb szintd iranyadé funkcid, amely kijel6li azt a keretet,
amelyen belil a szervezet mikodhet. A governance szerepe kiléndsen fontos a komplex
rendszerek esetében, ahol a dontések kovetkezményei tobb szinten és id6tavon jelentkeznek. A
megfelel§ iranyitas biztositja, hogy a szervezet ne csupan rovid tava célokat kovessen, hanem
figyelembe vegye a hosszu tava kockazatokat és kovetkezményeket is. Emellett a governance
teremti meg azt a keretrendszert, amelyben a kilonb6zé szakteriiletek tevékenysége
Osszehangolhat6, igy a biztonsagot is széleskortien értelmezi a szervezet egészére. Valamint itt kertil
magas szinten meghatarozasra a szervezet kockazati étvagya is. A governance hianya vagy
gyengesége gyakran vezet fragmentalt mikoédéshez, ahol az egyes funkcidk elszigetelten, eltérd
célok mentén muikoédnek. Ez kiléndsen problémas a veszélyes anyagokkal foglalkozé tzemek
esetében, ahol a safety és security szempontok kozotti ,,konfliktusok™ megfelel6 iranyitas nélkul
nem kezelhet6k hatékonyan. A GRC megkézelités harmadik alappillére a kockazatkezelés, amely
nem 6nallé funkcidként, hanem a dontéshozatal integrans részeként jelenik meg. A modell
értelmezésében a kockazat a bizonytalansag hatasa a szervezeti célokra, amely lehet negativ
(veszteség) vagy porzitiv (lehetéség) jellegti is. A kockazatkezelés integracidja azt jelenti, hogy a
szervezet nem utolag, kilon folyamatként kezeli a kockazatokat, hanem mar a stratégiai és operativ
dontések soran figyelembe veszi azokat.
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Ez kulénosen fontos olyan kornyezetekben, ahol a dontések gyorsan valtozé feltételek mellett
szilletnek, és ahol a kockazatok jelentés része nem el6re definialt. Ezért szikséges a
kockazatkezelési folyamatokat ciklikus és eseti jelleggel folyamatosan elvégezni. Valamint sziikséges
naprakészen tartani a szervezet mikodési tevékenységével és az aktualis geopolitikai helyzettel
Osszefiggb fenyegetéseket. Az alkalmazandé védelmi intézkedések implementalasat pedig mindig
a kockazatelemzés eredményei fliggvényében hangolni. A modern ipari kornyezetekben a
kockazatok gyakran a technoldgiai, szervezeti és human tényez6k kolcsonhatasabol erednek, igy
kezelésiik csak integralt megkozelitésben lehetséges. [7]

5. A NEMZETKOZI SZABVANYOK GRC-BE ILLESZTESE

A modern veszélyes anyagokkal foglalkozo tizemek esetén kilonosen igaz, hogy a safety, a security,
a megfelelés és a szervezeti mikodés szorosan 6sszefonddnak. Ennek megfeleléen sziikségessé
valik egy olyan integralt megkozelités, amely képes ezen dimenzidk egységes értelmezésére és
kezelésére. Ezt a szerepet toltheti be a GRC keretrendszer, amely nem 6nallé szabvanyként, hanem
integralé elméleti és gyakorlati modellként értelmezhetS. A GRC szemlélet alapja, hogy a szervezeti
mikodés harom alapvetd dimenzié az iranyitas (governance), a kockazatkezelés (risk) és a
megfelelés (compliance), egységében ragadhaté meg. E harom tertlet nem elktléntlten, hanem
egymassal kolcsonhatasban hatarozza meg a szervezet mikodését és biztonsagi szintjét. A GRC
Capability Model ezt a megkozelitést egy dinamikus, életciklus-alapu rendszerként irja le, amely a
kontextus megértésére, a célok és keretek meghatarozasara, a végrehajtasra, valamint a
visszacsatolasra épul.

5.1 A nemzetkdzi szabvanyok integracioja GRC keretben

A biztonsagiranyitas gyakorlati megvaldsitasa soran szamos nemzetkozi szabvany és ajanlas all
rendelkezésre, amelyek kilonb6z6 aspektusait fedik le a biztonsagnak. Ezek kozil kiemelkedd
jelent6ségti az ISO/IEC 27001, amely a szervezeti szint(l informacidbiztonsagi iranyitasi rendszer
kialakitasahoz biztosit keretet. A szabvany kockazatalapi megkozelitést alkalmaz, és meghatarozza
a sziikséges iranyitasi strukturakat, folyamatokat és felel6sségeket, ezaltal elsésorban a governance
¢és risk dimenzidkat tamogatja. [10] Ezzel szemben a NIST SP 800-53 egy részletes
kontrollkatalogust nyujt, amely konkrét biztonsagi intézkedéseket definial. A szabvany eréssége a
strukturalt, auditalhaté kovetelményrendszer, amely els6sorban a compliance dimenzidt erdsiti,
ugyanakkor 6nmagaban nem biztosit teljes kort iranyitasi keretet. [8]

Az ipari kornyezet sajatossagait az IEC 62443 szabvanysorozat, valamint a NIST SP 800-82 kezeli,
amelyek kifejezetten az OT rendszerek védelmére fokuszalnak. Ezek a keretrendszerek figyelembe
veszik az ipari rendszerek mikodési sajatossagait, és olyan technikai és szervezeti intézkedéseket
hataroznak meg, amelyek biztositjak a kiber- és fizikai folyamatok integralt védelmét. [3] [1] A safety
dimenziét a hazai szabdlyozasban a 219/2011. (X.20.) Korm. rendelet altal el6irt biztonsagi
iranyitasi rendszer (BIR) képviseli, amely a sulyos ipari balesetek megelézésére ¢és
kovetkezményeinek kezelésére biztosit strukturalt keretet, az ipari folyamatok elfogadhato
sz€ls6értékek kozott tartasaért és az élvédelemért felel biztonsagi muszeres rendszerek (SIS)
szintén szigord nemzetkozi IEC 61511 szabvanynak kell, hogy megfeleljenek. Ezzel parhuzamosan
az ISO 45001 a munkavédelem és az egészségvédelem tertiletén alkalmaz kockazatalapu iranyitasi
megkozelitést, amely a szervezeti mikodés és a biztonsagi kultira integracidjat hangsulyozza. [11]

[4]
52 ALAPR ciklus

A GRC Capability Model egyik kézponti eleme a Learn—Align—Perform—Review (LAPR)
ciklus, amely a szervezeti mikodést egy folyamatos, visszacsatolason alapulé rendszerként irja le.
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Ez a megkozelités lehet6vé teszi a kiilonboz6 szabvanyok és szabalyozasi keretek funkcionalis
integraciojat azaltal, hogy azokat nem statikus kategdriakba sorolja, hanem a miikodési folyamat
kilonb6z6 fazisathoz rendeli. A ,Learn” fazis célja a szervezet muikodési kornyezetének,
kockazatainak, lehet6ségeinek és érintetti elvarasainak folyamatos értelmezése, valamint a mikodés
soran keletkezé tapasztalatok szervezeti tudassa alakitasa. Ide sorolhatok a kockazatértékelési
tevékenységek, a teljesitménymérések eredményeinek elemzése, a biztonsagtudatossagi képzések, a
gyakorlatok és tesztelések tapasztalatainak feldolgozasa, valamint a bekévetkezett incidensekbdl
levont tanulsagok rendszerszintt beépitése. E fazist olyan keretrendszerek timogatjak, mint példaul
az ISO 31000, NIST SP 800-37 kockazatkezelési szabvanyok vagy a NIST SP 800-137 folyamatos
biztonsagi monitorozasi megkozelitése. Az ,,Align” fazisban kertil sor a célok, politikak és iranyitasi
keretek meghatarozasara, amelyben az ISO szabvanyok mellett az etikai dimenzié meghatarozé
szerepet jatszik. E szakasz célja, hogy a szervezet stratégiai célkittizései, kockazatkezelési elvarasai
és megfelel6ségi kotelezettségei Osszhangba kertiljenek egymassal, valamint egyértelmden
kijelolésre kertiljenek a felel6sségi korok és a dontéshozatali mechanizmusok. A ,,Perform” fazis a
kontrollok tényleges megvaldsitasat jelenti, ahol a NIST SP 800-53 kontrollkatalégusa, a NIST SP
800-82 ¢és az IEC 62443 ipari biztonsagi kévetelményei, valamint a jogszabaly altal nevesitett
biztonsagi iranyitasi rendszer (BIR) elvarasai biztositjak a mikodési alapot. A ,,Review” fazisban a
rendszer mukodésének értékelése torténik auditok, hatdsagi ellendrzések és visszacsatolasi
mechanizmusok révén. Az itt keletkez6 visszacsatolasok és tapasztalatok egyuttal a ,,Learn” fazis
bemeneteit is jelentik, timogatva a szervezeti tanulast, a kockazatok tjraértékelését és a folyamatos
fejlesztést, ezzel pedig a LAPR ciklikussaganak folytonossaga is biztositott.

™ ™
KErintettek megértése * Stratégiai celok
* Sajat makddési kultira meghatarozisa
kialakitasa, fejlesztése * Kockazati étvagy
e Bels6 és kilsé meghatdrozasa
kontextusok értelmezése * Kételezettségek és
*Incidensek tapasztalaibol elvarasok 6sszehangolasa
kovetkeztetések levonasa * Implementalandé
kontrollok kdrnyezet
kialakitasa
~ 7
-~ PERFORM ~
* Monitoting * Szabalyok, kontrollok
* Teljesitményértékelés mukodtetése
* Megfelel6 miikodés * Oktatasok, 6sztonzd
igazolasa mechanizmusok
* Korrekcids és fejlesztési * Ertesitések és
\_ intézkedések Y, visszacsatoldsok

1. abra LAPR ciklus, készitette: A szerz6 (forras: Isd: [7])

A szervezeti kultdra és integritds nem egyetlen fazishoz kéthets, hanem a teljes ciklust athatéd
tényez6ként jelenik meg, amely alapvet6en befolyasolja a kontrollok tényleges mikodését.
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5.3 Az etikai és kulturalis dimenzi6 szerepe

A biztonsagiranyitas integralt megkozelitése nem korlatozodhat a technikai és szabalyozasi
aspektusokra, hanem ki kell terjednie a szervezeti mikodés etikai és kulturalis dimenzidira is. Ebben
a kontextusban kiemelt szerepet kaphat példaul az ISO 37001, amely a korrupcié megel6zésére és
az etikus mukodés biztositasara fokuszal. Egy formalisan megfeleléen kialakitott biztonsagi
rendszer is sérillékennyé valhat, ha a szervezeti kultira nem tamogatja a szabalyok betartasat, vagy
ha a dontéshozatal soran révid tava érdekek felillirjak a biztonsagi szempontokat. A GRC
megkozelités hangsulyozza, hogy a szervezeti integritas nem csupan etikai kérdés, hanem a
kockazatkezelés és a biztonsag alapvetd eleme. Belsé szinten a hitelesség azt jelenti, hogy a
szervezet mikodése Osszhangban all a deklaralt értékekkel és szabalyokkal, mig kiilsé szinten a
szervezet megbizhato és transzparens modon viselkedik az érintettek, igy kiilondsen a kérnyezé
lakossag és a szabalyozo hatésagok, iranyaba. A szervezet csak akkor tekinthetS fenntarthatonak
és hitelesnek, ha nemcsak teljesit és kockazatot kezel, hanem kovetkezetesen betartja az 6nkéntes
és kotelez6 vallalasokat is. Az integritas értelmezheto a szervezet altal tett és ténylegesen betartott
vallalasok kozotti 6sszhang mértékeként. Ebben az értelemben az integritds nem pusztin etikai
kategdria, hanem a szervezeti mikodés konzisztencidjanak és hitelességének mérészama, melynek
aranya az alabbi abraval szemléltethet6:

betartott vallaldsok

tntegritas = tett vallalasok

Ez a kettés értelmezés kiilonosen relevans a veszélyes anyagokkal foglalkozé tizemek esetében,
ahol a szervezeti mikodés kozvetlen hatassal van a kornyezé lakossag biztonsagara és bizalmara. A
lakossag felé torténé hiteles kommunikacio, a kockazatok atlathat6 kezelése, valamint a biztonsagi
intézkedések kovetkezetes alkalmazasa nem csupan jogszabalyi kotelezettség, hanem a tarsadalmi
elfogadottsag és a mikodési legitimitas alapfeltétele is. A GRC megkozelités hangsulyozza, hogy a
szervezeti integritds nem csupan etikai kérdés, hanem a kockazatkezelés és a biztonsag alapvetd
eleme. Az 6nként vallalt normak és értékek, amelyek tdlmutatnak a jogszabalyi kotelezettségeken,
hozzajarulnak a biztonsagi kultira erdsitéséhez és a transzparenciaval kapcsolatos kockazatok
csokkentéséhez.

6. INTEGRALT GRC-ALAPU BIZTONSAGI MODELL VESZELYES UZEMEKNEK
A veszélyes tzemek sajatossaga, hogy a kockazatok koévetkezményei talmutatnak az
informacidbiztonsag vagy az uzletmenet-folytonossig hagyomanyos dimenziéin. Egy ipari
vezérlérendszer vagy biztonsagi PLC kompromittalédasa koézvetlen hatast gyakorolhat a
technologiai folyamatokra, amely végsé soron veszélyes anyag kibocsatasahoz vagy mas sulyos ipari
eseményhez vezethet. Ebbdl kovetkezben a kiberbiztonsag nem értelmezhet6 pusztin tdimogatd
informatikai funkciéként, hanem az iparbiztonsag integrans elemévé valik. Az ilyen jellegd
kockazatok kezelése olyan integralt megkozelitést igényel, amely a safety, security, compliance és
governance dimenzidkat egységes rendszerben értelmezi. A veszélyes lzemek esetében a
biztonsagiranyitas elsédleges célja nem a jogszabalyi megfelelés vagy az egyes védelmi intézkedések
muikodtetése, hanem a sulyos kévetkezményekkel jard incidensek megel6zése és hatdsainak
csokkentése. Ennek megfeleléen a modellben a safety szemlélet tolti be az integral6 szerepet,
amelyhez a kiberbiztonsagi, megfelel6ségi és iranyitasi kévetelmények kapcsolodnak.A modell a
kockazatkezelést nem 6nall6 szaktertletként, hanem olyan 6sszek6té mechanizmusként értelmezi,
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amely biztositja a kilonb6z6 biztonsagi dimenzidk koézotti kapesolatot és timogatja a
kockazataranyos dontéshozatalt. [12]

Reziliens veszélyes iizem

Governance
\ Stratégia, kockdzati étvagy, dontések

Kiils6 kornyezet
Jogszabilyok, elvarasok,
fenvegetések, beszallitoi linc

| Iranyitasi rendszerek | Kontrollok | szervezeti miksdés

ISO 27001 NIST 800-53

ISO 45001 NIST 800-82

ISO 22301 IEC 62443
IBIR IEC 61511

S~

Meérhetdség és fejlesztés
\ KPI, KRI, KCI, Erettség, Review

Oktatas
Kultura
Kompetencia

2. abra A GRC meta-keret mikodése a veszélyes tizemek esetén, készitette: A szerzd

Az integralt GRC-alapti modell 1ényege, hogy a biztonsagiranyitast nem kiilonall6 szabalyozasi és
technikai elemek Osszességeként kezeli, hanem Osszekapcsolt iranyitasi struktiraként. Ebben a
megkozelitésben a jogszabalyi kornyezet nem csupan megtelelési kotelezettségek halmaza, hanem
a kockazatok értelmezésének kiindulépontja. A Seveso és a NIS2 szabélyozas eltéré logikaja —
el6bbi kovetkezményalapi, utdbbi szervezeti besorolasra éptl — olyan szabalyozasi hiatust
eredményezhet, amelynek kovetkeztében egy kiber-fizikai szempontbdl kritikus tzem kivil
maradhat a kiberbiztonsagi szabalyozas hatalyan. Az integralt modell ezt a problémat nem jogi,
hanem kockazati Osszefiiggésként kezeli, és lehet6vé teszi, hogy a szervezet a formalis
kotelezettségeken tulmenden is kialakitsa a sziikséges védelmi intézkedéseket. [7] [13] [14] A
javasolt integralt GRC-alapu biztonsagi modell a kiils6 szabalyozasi kévetelményekre, az integralt
iranyitasi rendszerekre és a technikai kontrollokra épil, amelyeket a vallalati governance ¢és a
kockazatkezelési folyamatok kapcsolnak 6ssze egységes biztonsagiranyitasi keretté. A négy elem
nem hierarchikus értelemben kilonil el egymastol, hanem funkcionalis szerepik alapjan. A
jogszabalyi réteg hatarozza meg a kotelezé minimumkovetelményeket, az iranyitasi réteg biztositja
a szervezeti mikodés és felelGsségi rend kereteit, a technikai kontrollréteg valdsitja meg a konkrét
védelmi intézkedéseket, mig a vallalati governance réteg teremti meg azt a dontési, kockazatvallalasi
és er6forras-allokacids kornyezetet, amelyben a biztonsag ténylegesen mikédéképessé valik.

a.  Ajogszabalyi réteg: Seveso és NIS2 kapcsolodasa
A kiils6 kévetelmények szintjén a modell alapjat els6sorban a Seveso-szabalyozas és a NIS2 iranyelv
hazai implementacidja képezi. Bar a két szabalyozasi tertlet eltéré6 megkozelitést alkalmaz, k6zos

céljuk a szervezet mukodését veszélyezteté események megel6zése és kovetkezményeinek
mérséklése.
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A Seveso-rendszer elsésorban a veszélyes anyagokbodl eredd sulyos baleseti kockazatok kezelésére
fokuszal, mig a NIS2 és a kapcsolodé hazai szabalyozas a kiberbiztonsagi kockazatok azonositasara,
értékelésére és kezelésére helyezi a hangsulyt. [7] [15] [16] A Seveso és a NIS2 ko6zotti kapesolatot
nem formalis hatalyossagi kérdésként, hanem kockazati Osszefliiggésként szitkséges értelmezni.
Ennek alapjan azon tzemek esetében is indokolt lehet kiberbiztonsagi kontrollrendszer kialakitasa,
amelyek nem tartoznak a NIS2 hatalya ala, de technoldgiai folyamataik, veszélyesanyag-készletiik,
beszallitéi kapcsolataik vagy ipari halézati integracidjuk alapjan rendszerszintlG kockazatot
hordoznak. [17] [7]

b. Az iranyitasi réteg: ISO-alapu menedzsmentrendszerek szerepe

Az iranyitasi dimenziot az ISO-alapt menedzsmentrendszerek biztositjak, amelyek lehetévé teszik
a kilonbozé biztonsagi kévetelmények szervezeti folyamatokba térténd integralasat. Kiemelt
szerepet toltenek be az informacidbiztonsagi, munkabiztonsagi és tzletmenet-folytonossagi
kovetelményeket tamogaté szabvanyok, igy kilonésen az ISO/IEC 27001, az ISO 45001 és az ISO
22301. Az iranyitasi réteg feladata, hogy a killonb6z6 szabvanyi megkozelitéseket ne parhuzamos,
egymastol figgetlen rendszerekként mukodtesse, hanem integralt menedzsmentrendszerként
kapcsolja 6ssze. [18] Az integralt modell ezért egységes kockazati és kontrollnyilvantartast
feltételez, amelyben az egyes kockazatokhoz nem csupan informatikai vagy safety jellegli hatasok
rendelheték, hanem azok kapcsolatai is megjelennek. [7] [13] [14] [19]

c.  Technikai kontrollréteg

A harmadik pillért a technikai és szervezeti kontrollok alkotjak, amelyek kialakitasaban
meghatarozé szerepet toltenek be az IEC 62443 szabvanysorozat, a NIST SP 800-82 OT-
biztonsagi ttmutatdja és a NIST SP 800-53 kontrollkatalégusa. E keretrendszerek biztositjak azokat
a védelmi intézkedéseket, amelyek tamogatjak az ipari rendszerek biztonsagos mukodését. [20] [3]
[21] [8] Az OT-kornyezetekben ugyanakkor a sérilékenységmenedzsment sajatos kihivasokat vet
fel. Mig az informatikai rendszerek esetében az aktiv sériilékenységvizsgalatok, az tgynokalapu
végpontvédelem és a gyors hibajavitas altalanosan elfogadott gyakorlatnak szamitanak, addig az
ipari kornyezetekben e tevékenységek 6nmagukban is kockazatot jelenthetnek a technolégiai
folyamatokra és a safety funkciokra nézve. Egy nem megfelel6en végrehajtott szkennelés, frissités
vagy végpontvédelmi megoldas akar a rendszer validalt allapotat is befolyasolhatja, ami jelents
tzemeltetési és biztonsagi kovetkezményekkel jarhat. [21] [5] A kérdés ezért nem pusztan technikai,
hanem iranyitasi és kockazatkezelési probléma. Az integralt GRC-modell célja, hogy az IT-, OT-,
safety- és megfelel6ségi szempontok ko6zos —kockazatértékelési folyamatban kertiljenek
mérlegelésre, és a dontések formalis valtozaskezelés, safety-hatasvizsgalat és vezetdi
kockazatelfogadas alapjan sztlessenck meg. [22] Ennek megfelelGen a sérulékenységmenedzsment
nem kezelhet6 sem a hagyomanyos informatikai gyakorlatok mechanikus alkalmazasaval, sem azok
teljes elutasitasaval. A megfelel6 megkozelitést a kockazataranyos alkalmazas jelenti, amely
figyelembe veszi az adott technoldgiai zona kritikalitasat, a safety kévetelményeket, valamint a
rendelkezésre allé kompenzacios kontrollokat. [23] [21]

d.  Avallalati governance réteg: dontéshozatal, felel6sség és kockazati étvagy

A modell integralé elemét a vallalati governance jelenti, amely biztositja, hogy a biztonsig ne
kizarélag technikai vagy megfelel6ségi kérdésként jelenjen meg, hanem a szervezeti dontéshozatal
részévé valjon. Veszélyes tzemek esetében ez kuléndsen fontos, mivel a biztonsagi dontések
kozvetlen hatassal lehetnek a termelésre, a beruhazasokra, az tizletmenet-folytonossagra és a kiilsé
érintettek bizalmara. [22] A governance réteg feladata a kockazati étvagy meghatarozasa, a
felel6sségi korok kijeldlése, a biztonsagi célok és teljesitménymutatok jévahagyasa, valamint a
kritikus dontések vezetdi szintd kezelése.
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Ide tartozik annak eldontése is, hogy a szervezet milyen mértéka rezidualis kockazatot fogad el egy
adott technoldgiai folyamat, beszallitoi kapcsolat vagy tavoli hozzaférési megoldas esetében. [11]
Az integralt GRC-alapu biztonsagi modell 1ényege tehat, hogy a veszélyes tizemek biztonsagat nem
kilonallé szabalyozasi, technikai vagy szervezeti dimenzidk Osszességeként értelmezi, hanem
Osszekapcesolt iranyitasi rendszerként. A modell 6sszekapcsolja a szabalyozasi kévetelményeket, az
iranyitasi rendszereket és a technikai kontrollokat, mik6zben a végs6 dontések a szervezet kockazati
prioritasathoz és biztonsagi céljathoz igazodnak. [17]

7. A GRC-ALAPU BIZTONSAGIRANYITAS MERHETOSEGE, ERETTSEGI MODELLJE

Az integralt biztonsagiranyitasi modell gyakorlati alkalmazhatésaganak alapvetd feltétele a
mérhetéség és a folyamatos fejlesztés lehetésége. A veszélyes anyagokkal foglalkozé tizemek
esetében a biztonsagi teljesitmény értékelése kilondsen fontos, mivel a kockazatok kovetkezményei
nem csupan informaciobiztonsagi vagy tzletmenet-folytonossagi problémakban, hanem sulyos
ipari balesetekben, kornyezeti kareseményekben vagy lakossagvédelmi kihivasokban is
megnyilvanulhatnak. A hagyomanyos megfelel6ségi szemlélet ugyan alkalmas a jogszabalyi és
szabvanyi kévetelmények teljestlésének vizsgalatara, azonban 6nmagaban nem ad kell6en arnyalt
képet a szervezet tényleges biztonsagi képességeirél. A GRC megkozelités ezért a biztonsagot nem
statikus megfelelési allapotként, hanem folyamatosan fejleszthet6 szervezeti képességként
értelmezi. A modell alapjat egy Otszint( érettségi megkozelités képezi, amely az ad hoc mikoédéstdl
a reziliens és adaptiv szervezeti mikodésig irja le a fejlédés lehetséges allapotait. Az alacsonyabb
érettségi szinteken a biztonsagi folyamatok jellemz&en fragmentaltak, a kockazatkezelés reaktiv
jellegti, és a safety, security, compliance és governance funkciok elkilontlten mikodnek. A
magasabb szinteken ezzel szemben megjelenik az integralt kockazatkezelés, az egységes
kontrollrendszer, a formalis dontéstamogatds, valamint a szervezeti tanulds ¢és
alkalmazkodoképesség. Az érettségi modell célja nem a maximalis fejlettségi szint elérése minden
terilleten, hanem a szervezet kockazati profiljahoz illeszkedd, fenntarthaté és indokolhatod
biztonsagi képesség kialakitasa. [7] [24] A GRC szemléletben a biztonsagi teljesitmény mérésének
kozponti eleme a Total Performance megkozelités, amely szerint a szervezeti teljesitmény nem
értelmezhetd kizardlag megtelel6ségi vagy gazdasagi mutatok alapjan. Veszélyes tizemek esetében
a teljesitmény legalabb négy egymassal 6sszefiiggd dimenzidban értelmezhetd: safety, security,
compliance és governance. A safety dimenzi6 a technolégiai veszélyek kezelésének és a sulyos
balesetek megel6zésének képességét, a security dimenzié a kiber- és fizikai fenyegetésekkel
szembeni védelmet, a compliance dimenzi6 a jogszabalyi és szabvanyi kévetelmények teljesitését,
mig a governance dimenzi6 a vezetéi dontéshozatal, az er6forras-allokacié és a kockazati étvagy
kezelésének hatékonysagat méri. TFontos megemliteni, hogy a dimenziokat egymassal
Osszekapcesoltan kell értelmezni. [7]

A teljesitménymérés gyakorlati megvalositasat integralt indikatorrendszer tamogatja, amely kulcs
teljesitménymutatokra (KPI), kulcs kockazati mutatokra (KRI) és kulcs kontrollindikatorokra
(KCI) épul. A KPI-k a biztonsagi célok teljestilését, a KRI-k elbrejelz6 jellegd mutatoként a
kockazati kitettség valtozasat kévetik nyomon, mig a KCI-k a kontrollok tényleges mutkodését
jelzik. Az indikatorok értelmezése Onmagukban nem elegend6; azok csak egymassal
Osszefuggésben képesek tamogatni a vezetéi dontéshozatalt és a szervezeti teljesitmény valds
értékelését. Ennek megfelelGen a veszélyes tizemek esetén killénésen fontos, hogy az indikatorok
ne kizarélag informatikai vagy megfelel6ségi szempontokat titkrézzenek, hanem figyelembe vegyék
a safety kovetkezményeket is. Ennek megfeleléen példaul az OT sérilékenységmenedzsment
értékelése soran nem elegendS a javitott sérilékenységek szamanak mérése; vizsgalni kell a
kockazatértékelések meglétét, a kompenzacios kontrollok alkalmazasat, a safety hataselemzések
elvégzését és a rezidualis kockazatok vezetdi elfogadasat is. [23] [1] [25]
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A bemutatott mérhet6ségi és érettségi modell lehetévé teszi, hogy a veszélyes tzemek
biztonsagiranyitisa a megfelel6ségi minimumkdévetelményeken tilmenden a tényleges kockazati
kitettséghez igazodjon. Ez kilonosen fontos azokban az esetekben, amikor a szervezet nem
tartozik valamely szabalyozas kozvetlen hatalya ala, ugyanakkor technolégiai folyamatai,
veszélyesanyag-készlete vagy beszallitoi kapcsolatai révén jelentSs kiber-fizikai kockazatot hordoz.
A GRC-alapu megkozelités igy nem csupan a biztonsagi teljesitmény mérését tamogatja, hanem a
fejlesztési prioritasok kijelolését, a vezet6i dontéshozatal megalapozasat és a szervezeti reziliencia
folyamatos novelését is. [7] A modell gyakorlati alkalmazhatésagat jol szemlélteti az OT
sérilékenységmenedzsment kérdése. Hagyomanyos informatikai kornyezetben egy kritikus
sérilékenység javitasanak gyorsasiga onmagaban megfelelé teljesitménymutatonak tekinthetd.
Veszélyes tizemek esetében azonban egy frissités telepitése a technologiai folyamatokra is hatassal
lehet, ezért a dontés soran a kiberbiztonsagi és a safety szempontokat egyarant figyelembe kell
venni. Ebben az esetben a KPI mérheti a kezelt sérillékenységek aranyat, a KRI jelezheti a nyitott
kritikus =~ sériilékenységek szamat, mig a KCI azt mutathatja meg, hogy a szikséges
kockazatértékelések, safety hataselemzések és vezetdi jovahagyasok megtorténtek-e. Az
indikatorok egytttes alkalmazdsa igy lehet6vé teszi a kockazataranyos dontéshozatalt és a safety—
security szempontok Osszehangolasat és egységben torténd kezelését.

8. KOVETKEZTETESEK

A 21. szazadi ipari kornyezetei miatt a veszélyes anyagokkal foglalkozé tizemek biztonsagi kihfvasai
egyre inkabb megkévetelik az iparbiztonsagi, kiberbiztonsagi, megfelel6ségi és iranyitasi funkciok
integralt kezelését. A szerz6k altal végzett jogszabalyl Osszehasonlitd elemzések alapjan
megallapithatd, hogy a Seveso alapu szabalyozas és a NIS2 hazai implementacidja eltérd logikara
épul. Mig a sulyos ipari balesetek megelézését és elharitasat célzo szabalyozas elsédlegesen
kovetkezmény- és veszélyalapi megkozelitést alkalmaz, addig a kiberbiztonsagi szabalyozas
els6sorban szervezeti és szolgaltatasi alapi besorolast kévet. Ennek kévetkeztében olyan veszélyes
tzemek is megjelenhetnek, amelyek jelent6s kiber-fizikai kockazatot hordoznak, ugyanakkor nem
tartoznak teljes kort kiberbiztonsagi kovetelmények hatalya ala. A bemutatott megkozelités egyik
legfontosabb eleme a mérhet8ség biztositasa. Az érettségi modell, a Total Performance szemlélet,
valamint a KPI-KRI-KCI alapu indikatorrendszer lehet6vé teszi, hogy a szervezetek a biztonsagot
ne statikus megfelel6ségi allapotként, hanem folyamatosan fejleszthetd, kockazataranyos és vezetdi
dontésekkel tamogatott szervezeti képességként értelmezzék. A vizsgalatok alapjan megallapithato
tovabba, hogy veszélyes tizemek esetében a kiberbiztonsag nem kezelhetd kizarélag hagyomanyos
IT- vagy OT-biztonsagi megkozelitések mentén, hanem azt a technoldgiai folyamatokbdl eredd
kovetkezmények  figyelembevételével, tzembiztonsag-kézpontd  (safety) megkozelitésben
szitkséges értelmezni és kezelni. A kutatds eredményei alapjan megallapithatd, hogy a GRC nem
6nall6 biztonsagi keretrendszerként, hanem integralé meta-keretként alkalmas arra, hogy
Osszekapesolja a safety, security, governance és compliance dimenzidkat. Ennek alkalmazasa
hozzajarulhat a veszélyes tizemek teljes kort rezilienciajanak kialakitasahoz.

115



9. TRODALOMJEGYZEK

[1] K. Stouffer , M. Pease, C. Tang, T. Zimmerman, V. Pillitteri, S. Lightman, A. Hahn, S. Saravia,
A. Sherule és M. Thompson, ,,Guide to Operational Technology (OT) Security,” NIST SP
800-82 Rev. 3, 09 2023. [Online]. Elérhets: https://csre.nist.gov/pubs/sp/800/82/13/final.
(10.12.2023)

[2] Z. Wang, ]. Wang, Z. Wei, W. Ye és L. Zhang, ,,Safety integrity level assessment for safety
instrumented system in oil and gas station with cyber threat,” Reliability Engineering & System
Safety, 1. évfolyam 265 szam Part B, 01 2026.

[3] International Society of Automation (ISA), ,,ISA-62443-1-1 Seurity for indusrtial automation
and control systems, Part 1-1: Terminology, concepts, and models,” ISA, 2007.

[4] International Electrotechnical Commission (IEC), 61511-1:2016 Functional safety — Safety
instrumented systems for the process industry sector — Part 1: Framework, definitions,
system, hardware and application programming requirements, Geneva: IEC, 2016.

[5] IBM X-Force, ,,X-Force Threat Intelligence Index 2026,” IBM Corporation, 25 02 2026.
[Online]. Available: https://www.ibm.com/reports/threat-intelligence. (2026.03.11.)

[6] K. Tamas, Szetzd, ICS/OT kiberbiztonsdg Bevezetés az OT csoddlatos vildgdba. [ElGadas). 2026.

[7] OCEG, GRC Capability Model, OCEG, 2024.

[8] National Institute of Standards and Technology, ,,NIST Special Publication 800-53 Revision
5 Security and privacy controls for information systems and organizations,” U.S. Department

of Commerce, 2020.

[9] CISCO Talos, ,,2025 year in review,” CISCO, Online, 2025.

[10] ISO/IEC, 27001:2022 Information security, cybersecurity and privacy protection —

Information security management systems — Requirements, Geneva, CH: ISO copyright
office, 2022.
[11] ISO, ,,ISO 45001:2018 Occupational health and safety management systems — Requirements

with guidance for use,” International Organization for Standardization, Geneva, 2018.

[12] Center for Chemical Process Safety (CCPS), Risked Based Process Safety Overview, USA,
New York, NY: American Institute of Chemical Engineers, 2014.

[13] ISO/IEC, ,,ISO/IEC 27002:2022 Information secutity, cybersecurity and privacy protection
— Information security controls,” International Organization for Standardization /
International Electrotechnical Commission, Geneva, 2022.

[14] Joint Task Force, ,,Security and Privacy Controls for Information Systems and Organizations-
NIST Special Publication,” National Institute of Standards and Technology,
https://doi.org/10.6028 /NIST.SP.800-53r5, 2020.

[15] Miniszterelnoki Kabinetiroda, ,,Magyar Ko6zl6ny / Nemzeti Jogszabalytar,” 2024. [Online].
Elérhet6: https://njt.hu (2026.06.26.)

116



[16] Miniszterelnoki Kabinetiroda, ,,Magyar Ko6zlony / Nemzeti Jogszabalytar,” 2025. [Online].
Elérheté: https://njt.hu. (2026.06.26.)

[17] National Institute of Standards and Technology, ,,The NIST Cybersecurity Framework 2.0,”
National Institute of Standards and Technology, https://doi.org/10.6028 /NIST.CSWP.29,
2024.

[18] ISO, ,,ISO 31000:2018 Risk management — Guidelines,” International Organization for
Standardization, Geneva, 2018.

[19] International Organisation for Standardization (ISO), ISO 22301-2019: Security and
resilience - Business continuity management systems - Requirements, Geneva: ISO, 2019.

[20] MITRE, , MITRE ATT&CK.” 2024. [Online]. Eléthets:
https:/ /attack.mitre.org/matrices/ics/.

[21] Stouffer, Keith, Pease, Michael, Tang, CheeYee, Zimmerman, Timothy, Pillitteri, Victoria,
Lightman, Suzanne, Hahn, Adam, Saravia, Stephanie, Sherule, Angela és Thompson, Michael,
,»Guide to Operational Technology Security - NIST Special Publication,” National Institute
of Standards and Technology, https://doi.org/10.6028 /NIST.SP.800-82¢3, 2023.

[22] ISACA, COBIT 2019 Framework: Governance and Management Objectives, Schaumburg:
ISACA, 2018.

[23] Souppaya, Murugiah és Scarfone, Karen, ,,Guide to Enterprise Patch Management Planning:
Preventive Maintenance for Technology - NIST Special Publication,” National Institute of

Standards and Technology, https://doi.org/10.6028 /NIST.SP.800-40r4, 2022.

[24] CMMI Institute, ,,CMMI Model V2.0,” CMMI Institute, https://cmmiinstitute.com, 2018.

>3

[25] ISO/IEC, ,ISO/IEC 27004:2016 Information technology — Security techniques —
Information security management — Monitoring, measurement, analysis and evaluation,”
International Organization for Standardization / International Electrotechnical Commission,
Geneva, 2016.

117



A KATASZTROFAVEDELEM
ONLINE SZAKMALI,
TUDOMANYOS FOLYOIRATA

VEDELEM @



