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A katonai miiveletek sikerességének egyik kulcsa a hadszintér megfeleld felderitése, amelynek része a
kozlekedési infrastruktarak feltérképezése, hogy biztositani lehessen a hadianyagok, a csapatok és az
utanpotlas megfeleld helyre juttatasat. A szarazfoldi kozlekedés egyik eszkoze a vastt. A cikkben az
alagazat felderitési lehetGségeinek tovabbfejlesztését vizsgaljuk, felhasznalva a vezeté nélkiili 1égi
jarmtivek adta lehetOségeket. Empirikus kutatdsunk keretében kidolgozzuk a felderités
szakmaspecifikus alapon bdvitett szemrevételezési listajat, valamint a terepi kisérletek eredményeire
tamaszkodva meghatarozzuk a droénok vasuti infrastruktirak szemrevételezéséhez valo felhasznalhato-
saganak kovetelményeit, amelyek jelentdsen javithatjak a logisztikai felderités eredményességét.
KULCSSZAVAK: hadszintéri felderités, dronhasznalat, logisztikai tamogatds, vasuti kozlekedés, 3D
modell

The Logistical Reconnaissance of Railway Infrastructure Using Drones

A key factor in successful military operations is proper reconnaissance of the theatre of operations,
which includes mapping transport infrastructures to ensure the accurate location of materiel, troops
and supplies. One of the modes of land transport is railways. In this article, the possibilities for further
developing of the reconnaissance of the rail network with the use of unmanned aerial vehicles are
investigated. In empirical research for an extended checklist for reconnaissance on a domain-specific
basis was developed, and the requirements for the usability of drones for reconnaissance of railway
infrastructure were defined based on the results of field experiments. All this can significantly improve
the effectiveness of logistical reconnaissance.

KEYWORDS: reconnaissance of the theatre of operations, usage of drones, logistical support, railway
traffic, 3D model

Bevezetés

A katonai miiveleteknél fontos szempont, hogy az erék és eszkozok alkalmazasa az eldre
meghatarozott kovetelmények figyelembevételével valosuljon meg. Ennek megfelelden a ka-
tonai szervezetek kiilonbozo elemei egy atfogod tervet készitenek a miiveletek megkezdése
elott, amely segitheti a kiildetések sikeres végrehajtasat. A muveletek tervezésekor és szerve-
zésekor meghatarozoé jelentdséggel bir, hogy rendelkezésre alljanak a hadszintér értékelésébol
szarmazo informaciok. A szemben allo fél erejérdl, képességérol, a kialakult politikai-, gazda-
sagi helyzetrdl vagy a logisztikai tdmogatast befolyasolo tényezokrdl (példaul a kozlekedési
halozatrol) szolé adatok hatékonyan tudnak hozzdjarulni a parancsnokok torzsének
dontéselokészitési tevékenységéhez, mivel ezek az informaciok hatassal lehetnek az alkalma-
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zando er0k nagysagara, az er6forrasok mennyiségére, felhasznaldsara €s azok optimalis elosz-
tasara. A miivelettervezést végzd torzsek szamara ugyanakkor sulyponti elem, hogy valos
idejl, a hadszintéri kornyezetet is leiré informaciokkal rendelkezzenek, annak érdekében,
hogy eredményesen tudjak segiteni a parancsnok dontéshozatali tevékenységét. A felderitést
végzd szervezetek feleldssége, hogy az igényeknek megfeleléen megtervezze, megszervezze,
koordinalja a felderitési adatok gytijtését és a felderitési informaciok pontos idében torténd
tovabbadasat.!

A jelenkori hadmiiveleti tervezésnél a geoinformacio kiegésziil az id6tényezovel is,
amely a modern hadseregekben ¢€s tevékenységeikben mara az egyik legfontosabb tényezové
valt.? A gyorsasagot biztositdé geoinformacios rendszerek alkalmazasi teriilete tobbek kozott a
logisztikai tamogatas és a kozlekedés. Az ilyen rendszerek megfelel6 miikodéséhez sziikség
van az adott objektumokat jellemz6 informaciokra is (példaul miiszaki adatokra).

A tervezéshez és szervezéshez sziikséges kezdeti adatok, valamint a geoinformacios
rendszerek miikodéséhez sziikséges adatok altalaban a logisztikai felderités végrehajtdsan
keresztiil biztosithatok. Az ide tartozo informaciogytijté folyamatok magukba foglaljak a koz-
lekedési halozatok értékelését, az ellatasi forrdsok helyének meghatirozasat, megkozelitésé-
nek lehetdségeit, a logisztikai 1étesitmények, bazisok, objektumok kapacitdsadatainak felmé-
rését, amelyek feltétleniil sziikségesek ahhoz, hogy egy miivelet ellatasi lancat az érintett
szervezetek sikeresen kiépitsék és eredményesen mitkodtessék.

A felderités azonban tobb mint az informéciogytijté folyamatok dsszessége, mivel maga-
ba foglalja a megszerzett adatok feldolgozasat, elemzését, értckelését és az igy létrehozott
eredményeknek a megfeleld szervezetek, parancsnokok felé torténd tovabbitasat is. A felderi-
tés legfontosabb célja, hogy:

e tamogassa a parancsnokot;
o segitse a célok kijelolését, azonositasat és megjelolését;

e a tervezés ¢és végrehajtds soran védelmet nytjtson az ellenséges megtévesztéssel
szemben;

o hatékonyan jaruljon hozzd a muveletek sikeréhez és atszervezéséhez a bekovetkezett
valtozasok fiiggvényében.®

A logisztikai felderitést alapvetden két modszer alapjan lehet elvégezni. Az egyik leheto-
ség a helyszini szemrevételezés, amikor a feladatra kijelolt csoportok, erdk kitelepiilnek a
hadszintérre és eldzetes értékelést végeznek az igénybe vehetd ellatasi-, iizemben tartési-,
elhelyezési eréforrasokrol, valamint a kozlekedési halozatokrol. A masik eljaras, hogy az erdk
az infokommunikécios eszkozok segitségével szerzik be a sziikséges informaciokat és alakit-
jék at hasznalhat6 adatokka. Mindkét modszert figyelembe véve az eddigi tapasztalatok azt
mutatjak, hogy a vezetok a helyszini szemrevételezéseket részesitik elonyben a modern in-
formatikai és audiovizualis eszk6zok felhasznalasaval szemben, mert azokat foként kiegészitd

! Horvath 2018, 77.
2 Nagy 2007, 46.
% Kovacs 2004, 38.
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— az informaciokat hitelesitd — lehetéségként kezelik, mintsem elsédleges forrast.*

A logisztikai felderitésrdl elmondhatd tovabba, hogy bar az idétav befolyasolhatja a
feladatvégrehajtast és a begytijtendd informaciok korét, azonban vannak olyan kulcsfontossa-
gu adatok, amelyekre mindenképpen kiemelt figyelmet kell forditani. Ezek az alabbiak:

e az cllatasi forrasok adatai, megkozelitésének €s atcsoportositdsanak alternativai,

e a logisztikai 1étesitmények és objektumok helye, megkozelitésének lehetéségei, a had-
felszerelések lehetséges raktarozasat, tarolasat biztositod épiiletek, hangarok, raktarba-
zisok adatat;

e az erok elhelyezését lehetdve tevo korletek, munkahelyek, szolgalati helyek, kdzosségi
l1étesitmények kapacitasaira vonatozé informaciok;

e a haditechnikai eszk6zok taroldsi és lizemben tartasi lehetdségei: telephelyek, miihe-
lyek adatai;

e a kozlekedési halozatok, alagazatok kapacitasadatai, azok allapota: felvonulasi, utan-
potlasi utvonalak, kozlekedési csomopontok, terminalok, ki- és berakd allomésok,
anyagmozgatas, rakodas lehetdségeri;

e a BNT keretében nyujthato szolgaltatasok felmérése;

e alogisztikai tdmogatdsat befolyasolo kiils6 tényezdk;

e az cllatas folyamatossaganak fenntarthatosagat biztosito sszetevék.”

Az amerikai tengerészgyalogsag a szarazfoldi felderitési miiveletekkel kapcsolatban a
kozlekedési létesitmények felderitését az elére nyomuldsi utvonal felderitésével flizi ssze,
amely altalaban megel6zi a barati er6k mozgasat, és egy meghatarozott felvonulasi vonal,
példaul ut, vasat vagy vizi ut mentén torténik. Az utvonal felderitése 0j vagy frissitett infor-
macidkat szolgaltat az adott utvonal mentén és a kdrnyezo terepviszonyokrodl €s tevékenysé-
gekrol, amelyek befolyasolhatjak a mozgeist.6

Fentiek alapjan a kozlekedési halozatok értékelése az egyik legfontosabb feladat a had-
szintér logisztikai felderitésekor. Az ut- €s vasuthalozatok fobb adatai (példaul a vizsgalt terii-
let halozatslirlisége), valamint a repiildterek, tengeri kikotok kapacitasait leird informaciok
hatékony segitséget nyujtanak a csapatok felvonulasanak, telepitésének és visszacsoportosita-
sanak tervezéséhez. Ezt alatamasztja, hogy a kiképzések, kihelyezések alkalmaval — amikor
az er0k helyodrségeikbdl a 16- és gyakorlotérre kitelepiilnek — a csapatok logisztikai szerveze-
tei mindig kiilon teljesitendd feladatként kezelik a kozlekedési alagazatok szemrevételezését.

A kozlekedési halézatok nagysaga és kiterjedt infrastruktiraja miatt érdemes
alagazatonként vizsgélni a logisztikai felderités sordn alkalmazhaté — olykor aldgazat-
specifikus — modszereket. Ez a cikk a vasuti szektorral foglalkozik, mert az alagazat a szaraz-
foldon jelentés mértékben segitheti a katonai szallitasi feladatok végrehajtasat, mivel képes
nagy tomegi aruk és jelentds szaml személyi allomany nagy tdvolsagra torténd gyors eljutta-
tasara. A vasuti infrastruktirdk mindenkori igénybevehetdsége kiilondsen fontos a honvédség

* Szajko, Horvath 2022, 374-375.
® Magyar Honvédség Logisztikai Tamogatasi Doktrina 2015, 123.
® US Marine Corps 2015, F-6.
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szamara, mivel altaluk biztosithatok a kiilonleges jogrendi idészakban a hadészati és hadmii-
veleti mozgékonysag feltételei. Az orszagvédelmi feladatok sikeres végrehajtasa ugyanis
fiigghet attol, hogy az aldgazatot milyen modon lehet hasznalni az erdk gyors felvonultatasara
€s atcsoportositasara, valamint az utdnpotlasi szallitasokra.

A vezet6 nélkiili 1égi jarmiivek (Unmanned Aerial Vehicle, a tovabbiakban UAV) rugal-
massagot ¢s alkalmazkodoképességet biztositanak a katonai alkalmazasok széles skalajahoz,
igy a felderitési feladatokhoz is. A fejlett navigacios és kommunikacios rendszerek kombina-
lasa lehetdvé teszi, hogy a dronok a katonai alkalmazasok széles spektrumaban tevékenyked-
jenek.” Linker Criollo és szerz6tarsai mar egy 2010-es cikkiikben lehetségesnek tartottdk a
kozlekedési csomodpontok dronokkal torténd felderitését.®

Cikkiinkben a vasuti kozlekedési rendszer szemrevételezésének dronokkal torténd meg-
oldasat vizsgaljuk. A vasut eddig is jelentds szerepet jatszott a katonai mobilitasban és Wiktor
Biernikowicz kézirata szerint ezutan is azt fog.’ Ezért érdemes a vizsgélatot erre a kozlekedési
alagazatra elvégezni. A vasuti infrastruktura feltérképezése ¢és paramétereinek megéllapithato-
sdga nagymértékben eldsegiti a hadszintérfelderitési tevékenységet példaul azaltal, hogy meg-
allapithat6 a vizsgalt vasiti infrastrukturan kozlekedtethetd vonatok sebessége és terhelése.™
Ennek érdekében elsdként meghatarozzuk azokat a szempontokat, amelyekkel sikeresen végre
lehet hajtani a logisztikai felderitést és az informéciok gyljtését. A cikk masodik részében
bemutatjuk a szempontlista alapjan dronokkal végzett kisérleteink eredményeit és kdvetkezte-
téseket vonunk le a dronok vasuti halozatok felderitésében torténd alkalmazhatosagarol.

A kozlekedési rendszer infrastruktura elemeinek logisztikai felderitése
szemrevételezési szempontlistik alapjan

A katonai eljarasrendben els6dleges, hogy az er6k mozgatasa pontos és részletes logisztikali
tdmogatasi terv alapjan valosuljon meg. A vaslti infrastruktirdk szemrevételezése az egyik
fontos eleme a tervezésnek, amelyet a vasuti be- és kirakodas, ismeretlen utvonalak hasznala-
ta, valamint az orszdghatdron kiviili miiveletben a vasutvonalak és allomasok igénybevétele
eldtt hajtanak végre a szakemberek. A szemrevételezéskor célszerti, hogy a szakértd szemé-
lyek informaciét gylijtsenek a hasznélni kivant infrastruktura allapotarol, kapacitasarol. Ezek
a szempontok segitséget nyljtanak a logisztikai felderitést végz6 allomanynak, hogy a vasuti
infrastruktura elemek értékelésekor a specifikus tulajdonsagokra, tényezokre fokuszaljanak. a
szempontok hianyaban az informaciok gyljtése nagymértékben fiigg a személyi allomany
felkésziiltségétdl és szakmai hozzaértésétdl. A feladatok végrehajtdsat nehezitheti, hogy a
logisztikai tisztek, altisztek kiilonboz0 agazati teriileteken szereznek szaktudast beleértve a
katonai el6tanulményaikat és kiképzésiiket, majd lathatnak el feladatokat (példaul a hadtap
tamogatas, kozlekedési tamogatas, vagy a haditechnikai tamogatas teriiletein). Meglatasunk
szerint egy egységes, megfeleld szakmai szemrevételezési szempontokat tartalmazo lista elké-
szitése, majd alkalmazasa jelentés mértékben segitheti a vasuti alagazatot érint6 logisztikai

" Criollo et al. 2024, 120.
8 Marin, Spataru 2010, 72.
® Biernikowicz 2021.

107 évai 2023, 151.
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informaciok gylijtését. Az egységesség alapjan minden vasuti infrastruktara elemrdl azonos
adatok keriilnek begytjtésre, amely az Osszehasonlitas alapja is egyben és megkonnyiti az
értékelést, valamint a parancsnok dontéseldkészitési folyamatait.

A szempontlistakat tekintve nemzetkdzi szinten a Tobbnemzeti Interoperabilitasi Tanacs
fogalmazott mar meg ajanldsokat arra vonatkozdan, hogy milyen feladatokat célszerli elvé-
gezni a kozlekedési infrastruktarak logisztikai felderitésekor. A tanacs altal 2012-ben kiadott
dokumentum, a vasut- és uthalozatokra, a repiil6terekre, valamint a tengeri kikotokre hataroz
meg egyszerlsitett feladatlistakat, amelyeket fel lehet hasznalni a helyszini szemrevételezések
végrehajtasahoz.™! Az ajanlasok féként a tobbnemzeti béketamogaté miiveletek logisztikai
tervezéséhez nyujtanak segitséget. Ezek a listdk azonban elsdsorban katonai szempontuak,
ezért sziikséges kiegésziteni tovabbi vasutszakmai paraméterekkel, hogy a szemrevételezési
listakat felderitéskor, valamint a béke- és a kiilonleges jogrendi id6szak bevezetésekor jelent-
kez6 feladatoknal is eredményesen lehessen haszndlni.

A bdvitett szemrevételezési lista kdvetelményeinek meghatarozasahoz kiilonbozd olyan
tényezoket vettiink figyelembe, amelyek minimalisan biztosithatjak a vasuti alagazat katonai
szallitasi szempontok szerinti értékelését, felderitését. Ennek megfeleléen a feladatlistak 6sz-
szedllitdsakor az alabbiak szerint célszerti eljarni:

e a tablazat biztositson alapinformdciokat a szemrevételezésre kijeldlt halozatra vonat-
kozoan (példaul a szemrevételezés id6pontja, a vastthdlozat megnevezése,
halézatikoordinata adatok, stb.);

e a listaban szerepeljenek szempontok, amelyekkel beazonosithatok a vasuti infrastruk-
turdk jellemzdé paraméterei (példaul rakszelvény és lrszelvény méretek, a palyak
nyomtavolsaga, tengelyterhelése, a vonalakon engedélyezett sebesség stb.);

e az allomasokra vonatkozoan tartalmazzon szempontokat a be-és kirakodas feltételei-
nek felméréshez (példaul allomasi lizemi berendezések ¢és  méreteik,
rakodoberendezések, biztositoberendezések stb.);

e térjen ki a katonai szerelvények Osszeallitisdhoz, alkalmazasahoz, rakodasahoz sziik-
séges fontosabb tényezokre;

e vegye figyelembe a kozlekedésfoldrajzi tulajdonsdgokat (emelkedési- és
lejtviszonyok, ivek sugara, hidak, alagutak elhelyezkedése stb.).
A lista az alapadatokkal kezdédik, itt sziikséges szerepeltetni a szemrevételezés idépont-
jat, az iddjarasi koriilményeket, a vasuthalozat megnevezését €s a halozatikoordinata adatokat.
A vasuti infrastrukturdk jellemz6 paramétereinek megallapitasakor alapvetd kérdés, hogy
a szemrevételezés allomason vagy az azokat 0sszekotd nyilt palyan torténik-e. Mindkét eset-
ben meghatarozo a nyomtavolsag, amely determinalja a rajtuk kozlekedtethetd jarmivek tipu-
sat. Az eurdpai vasuti nyomtav a legtobb orszagban 1435 mm, de egyes orszagokban ettdl
sz¢lesebb is lehet (példaul Oroszorszagban 1520 mm). A kiilonb6z6 nyomtavolsaga halézatok
talalkozéasanal (példaul Magyarorszag és Ukrajna hataran) magas foka koordinéciot €s pontos
tervezést igényel az anyagok, eszkozok szallitasa. Az eltéré nyomtavolsagli palyakon valod

1 Multinational Interoperability Working Group 2012.
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folyamatos kozlekedést segitheti elé6 a nyomtavvaltd berendezés alkalmazasa (amelynek fel-
térképezése szintén a feladat része), valamint nyomtavvaltos kocsik kijeldlése és hasznalata,
ennek hidnyaban csak a hadfelszerelések atrakasaval lehet megoldani a tovabbszallitasi fela-
datokat.

A vasutvonalak villamositottsaganak vizsgalataval tovabba adatokat lehet gyljteni a
hasznalhat6 vontatojarmi-tipusokrol. Az egyes eurdpai orszagokban az egységesités hianya
miatt kiilonboz6 tipusu felsdévezetéki rendszerek épliltek ki (példaul az egymadssal hataros
Ausztriaban 15 kv 16,6 Hz és Magyarorszagon 25 kV 50 Hz), amely megneheziti a folyama-
tos (egy mozdonnyal torténd) kozlekedést. Ezt tobbaramnemii mozdonyok iizemeltetésével
lehet megoldani. A szemrevételezéskor a kiilonbozo rendszerek lathatéd eltéréseire kell foku-
szalni (példaul a munkavezetékek szamara).

A sinek pontos méreteinek meghatarozdsa kiemelt fontossagi az infrastruktira szem-
pontjabol. A sinfej méreteibdl ugyanis meghatarozhatéd a palya teherbirasa (tengelyterhelése)
¢s legtobb esetben az alkalmazhat6 sebesség is. Ezek a szallitasi feladatok elvégezhetdsége
szempontjabol birnak nagy jelentdséggel.

A nyiltvonali biztositoberendezések objektumainak helyes megallapitasa a vasttvonal
kapacitasarol ad képet. A palya menti jelzok megléte vagy hidnya tdjékoztatast ad a forgalom-
iranyitds modjarol és ezaltal az atbocsatoképességrol (példaul az ETCS egyik palyaoldali
eleme, a sarga szinlii dobozban elhelyezett vonatérzékeld berendezés (baliz) konnyen felis-
merhetd a sinszalak kozotti elhelyezésébol).

A felderitéskor szintén fontos informaci6 lehet a vastti palyak nyiltvonali elagazasi he-
lyének pontos ismerete. Az egyes lizemekbe, gyarakba vezetd vasuti palyak feltérképezése
szintén segitséget nyljt abban a tekintetben, hogy ezen gyarak kozvetleniil is megkozelithetok
vastton és az esetleges (katonai) rakodasi feladatok itt is elvégezhetdk, nem csak vasutallo-
masokon.

A palya kritikus pontjai azok a miitdrgyak, amelyek a magassagi kiilonbségeket egyenli-
tik ki: az alagutak és a hidak. Ezek az infrastruktira elemek a vasuti eldirasok szerint épiiltek
meg ¢és igy alapvetden nincs rajtuk kiilon korlatozas, mégis, mint kiemelt timadasi célpontok,
szlikséges tudni elhelyezkedésiik helyét és a lehetséges kikeriilési lehetdségeket (keriild utira-
nyokat).

A tengeri és légi kikotok vasuti kapesolatainak logisztikai felderitése kiemelt jelentdség-
gel bir a hadszintéren, hiszen a begytijtott adatokat fel lehet hasznalni a hadaszati, hadmiivele-
ti mozgékonysag feltételeinek értékeléséhez. Az erdk stratégiai szintli atcsoportositdsaindl
fontos alapelv, hogy a kikotokbe teherhajokon keresztiil érkezd hadfelszereléseket lehetdség
szerint vasuton szallitsak tovabb példaul az allomésoztatasi korzetbe. Ezért a tengeri kikotok
¢s replildterek vasuthalozati 6sszekottetésénél érdemes megvizsgalni az infrastruktira-elemek
kozotti tavolsagot, a (kikotoi, repiilotéri) vasuti palyak atbocsato képességét, tengelyterhelé-
sét, nyomtavolsagat, a rakodoberendezéseket, a vonalakra vonatkozo korlatozasokat stb.

Bar alapvetden a palya keresztmetszetének kialakitdsa minden orszagban biztositja a vo-
natok balesetmentes kozlekedését, a vasuti eldirdsok megkiilonboztetnek két keresztmetszet-
tipust (/. dbra). A kisebb, ugynevezett rakszelvénybdl nem loghat ki a vasuti szerelvény
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egyetlen alkatrésze sem, beleértve a rakomanyokat is, a nagyobb, ugynevezett lirszelvénybe
pedig nem loghat be semmilyen targy a palya kornyezetébol. A kettd kozotti szabad teriilet
biztositja a vonatok akadalytalan haladasat. Ugyanakkor egyes hadfelszerelések (példaul harci
jarmiivek) méretilk miatt mégsem férnek bele a rakszelvénybe, viszont vasuti szallitasuk je-
lentds eldnyokkel jar. Egyes esetekben megengedhetd, hogy a vasiti rakomanyok talérjenek a
rakszelvényen, azonban az lrszelvénybdl nem loghatnak ki. Az ilyen széllitasok szervezésé-
nél megfeleld koriiltekintéssel kell eljarni és a felderités sordn ellendrizni kell, hogy nem nyu-
lik-e be valamilyen objektum az (ir- illetve rakszelvénybe.

r . \
Urszelvény és ! : v
Rakszelvény kozotti | ; i Rakszelvény
szabad tér i ; /i/
a ; -
! 4320 ; !
i ! i
i ! i
| j 4000 i ,,
D B A R g Urszelvény
L 3150 : ; /
i ! i
! 1575 9 1575 |
i | i
I.__.: ; I___J
! Vaganytengely i i
| b i 5
L | [
LS 1 ———X 1 d

1. dabra
Urszelvény- és rakszelvényméretek, mértékegység: mm
(Forras: MAV 2017 alapjan sajat szerkesztés)

A f6ldrajzi kornyezetet, beleértve a domborzati- és talajviszonyokat is érdemes megvizs-
galni, hogy a rossz id6jarasi koriilmények (példaul az esézések, havazasok) mennyire jelente-
nek akadalyozo tényezot a vizsgalt vasttvonal katonai igénybevételére, mivel a hadszintéren
lehetnek olyan tertiletek, ahol a lehull6 nagymennyiségii csapadék (példaul ho) miatt a vasut-
vonalak nem, vagy csak takaritdsi munkalatok elvégzése (hoekével kozlekedd vontatdjarmii-
vek ilizemeltetése) utan hasznalhatok.

A domborzati- és talajviszonyok hatassal lehetnek egyrészt a vasutvonal kialakitasara,
masrészt az alkalmazasukra is. A hegyi emelkeddre épitett vonalon példaul a vontatdjarmiivek
teljesitd képessége (a sziikséges vonderd) még inkabb befolyasolhatja a katonai szerelvények
Osszeallitasat (vontathatd tomeg), ennek megfeleléen a mozgatasat is. Tovabba a vasutvonal
kornyezetében 1évo természetes domborzati elemek szintén akadalyozhatjak (példaul a beva-
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gasi rézsli csuszaskor, omlasakor) a vasuti szerelvények kozlekedését.

A vasutallomasok szemrevételezésekor sziikséges megallapitani az allomasi vaganyok
szamat €s lehetdség szerint azt, hogy ezekbdl melyeket lehet vonatkézlekedésre és rakodasra
igénybe venni, illetve azt, hogy melyik vaganyok villamositottak ¢s melyek nem. Ehhez is-
merni kell a vaganykapcsolatokat, az allomasi rakodohelyek és raktarak elhelyezkedését, az
allomas rakodoberendezéseit (példaul daru) és a térvilagitas eszkozeit. A vonatok kozlekedé-
sének hatart szabhat, hogy milyen hosszu szerelvények férnek be egy adott allomasra. Ezeket
a hosszakat a felderitéskor meg kell hatarozni. A vasutallomasokon az allomasok hasznalhat6
hosszat kiilon objektummal jelzik és a két objektum kozotti szakaszra fér be egy vonat gy,
hogy ne keletkezzen {itkdzés a masik vaganyon vald kozlekedéskor. A feladat tehat ezen ob-
jektumok helyzetének pontos megallapitasa. Fontosnak tartjuk megjegyezni, hogy Eurépaban
a 740-750 m hosszii tehervonatok kozlekedtetése az elvart.*

A személyi allomany elhelyezéséhez sziikséges felmérni az allomasépiilet kialakitésat,
egyes helyiségeit, a viz- és aramvételi, valamint a pihenési lehetdségeket. Ugyancsak sziiksé-
ges informacidkat szerezni a kommunikécios lehetdségekrdl, informatikai halozatokrol, ra-
diokorzetekrol.

A vasutallomas kozati kapcsolodasi pontjainak felderitését (vasutallomas megkdzelithe-
t0sége, allomasi utak fajtai) feltétleniil végre kell hajtani, annak érdekében, hogy az infrast-
ruktira-elem katonai hasznalhatosagat tobb tényezd alapjan tudjak megitélni a logisztikai
szervezetek. A haditechnikai eszk6zok, de foként a talméretes, tulstilyos jarmiivek kozlekedé-
s¢hez megfeleld teherbirast és palyaszélességli kozutakra van sziikség, hogy a vasuti rakodo-
terliletek megkdzelitése biztonsagosan teljesithetd legyen, vagyis a vasuti be-és kirakodast
akadalymentesen meg lehessen valositani. Itt érdemes beazonositani az allomashoz vezetd
utakat, fajtait (példaul folduttal, vagy szilard burkolati utakkal rendelkezik) a korlatozasokat
¢s a forgalomiranyitas modjat.

Az Orzésvédelmi lehetdségek felmérését a katonai anyagok, eszkdzok, személyek €s sze-
relvények megdvasa érdekében feltétleniil indokolt elvégezni. Itt ajanlott megvizsgalni, hogy
az allomasi teriiletek, foként a raktarépiiletek, utasforgalmi, valamint a pihentetésre kijelolt
épliletek, illemhelyek, a homlok- és oldalrakodo teriiletek védelmét — kiegészitve a katonai
felszerelésekkel (példaul gyorstelepitésli drotakadallyal, mobil 6rtornyokkal) — milyen feltéte-
lek mentén lehet biztositani.

A hadszintéren a vasutallomasokon kiviil lehetnek olyan nyiltvonali szolgélati helyek is,
ahol vonattalalkozasra nincs lehetdség, ezért nem tekinthetok allomdsnak, azonban alkalma-
sak lehetnek a személyforgalom, vagy rakodasi feladatok lebonyolitasara. Ilyen lehet:

e a megallohely: csak személyszallito vonatok megallasara alkalmas, az utasok (szemé-

lyi allomany) le- és felszallasanak céljabol;

e arakodohely: a személyforgalomra nem megnyitott szolgalati hely, ahol a nyilt vonal-

bol egy vagy tobb vagany agazik el a teherkocsik rakodasa céljabol;

12 CER 2018.
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e a megallo-rakodohely: amely mindkét funkciot ellato szolgalati helyként iizemel ™

Egy korabbi cikkiinkben bemutattuk a vasuthalozatok felderitésére vonatkozo Kibdvitett
szemrevételezési listat," amelynek tobb eleme vizsgalhato dronok bevonasaval. A technol6-
gia lehetové teszi, hogy a fentiek figyelembevételével, megfeleld, szinte minden részletre ki-
terjedd felvételek késziiljenek a vastti palya allapotardl, igy eldonthetd, hogy az igénybe ve-
het6-e a tervezett katonai mozgatasi-szallitasi feladtok végrehajtasara.

Az ilyen jellegli logisztikai informaciok begyljtéséhez érdemes olyan eszkdzt igénybe
venni, amely el6segiti a helyszini szemrevételezések gyors és preciz végrehajtasat. A pilota
nélkiili 1égi jarmiivek alkalmazasa az egyik ilyen lehetéség, az UAV-0k hozza tudnak jarulni

a kozlekedési alagazatok, igy a vasuti alagazat infrastruktura elemeinek katonai értékelésé-
hez.™

A vasuti palya szemrevételezése dronok haszndlataval

Az el6z0 fejezetben meghatarozott komplex, vastitszakmai alapu szemrevételezési lista egyes
elemeit véleményiink szerint dronok alkalmazésaval is fel lehet mérni. A drénokkal felderitett
vasuti infrastruktaran megvaldsithaté a katonai mobilitds, amely lehetdvé teszi a szallitasi
feladatok minél magasabb mindségli végrehajtasat. A dronok hasznélata a vasuti kozlekedés-
ben mar mindennapos esemény (példaul palyaellendrzéskor), ugyanakkor katonai felderitési
alkalmazasuk még nem kiforrott. A kovetkezékben meghatarozzuk a dronok hasznalatanak
kovetelményeit és szabdlyait és elemezziik a szemrevételezési feladatok elvégezhetdségét. A
logisztikai felderités elvégzésének eredményességét terepi kisérletekkel igazoljuk.

Kovetelmények és szabadlyozasok

A vasuti infrastruktira dronokkal valé megfigyelése mar tobb éve foglalkoztatja a kutatokat
¢és a fejlesztémérnokoket. A vezetd nélkiili 1égi jarmiivek vasuti szektorban tobb teriileten is
alkalmazhatok. A cikk témajabol eredden egy olasz tanulmany alapjan a kovetkezd vasuti
infrastruktiura megfigyelési teriiletek azonosithatok:

o kritikus infrastruktira elemek megfigyelése (példaul hidak, alagutak, allomasok);

e a kornyezet biztonsaganak megfigyelése (példaul trszelvénybe nyuld objektumok ész-
lelése);

e iizembiztonsagi megfigyelés (példaul a palyahibéak kisziirése).'®

A drénok hasznalatdnak azonban tobb tényez0 is hatart szab. Els6ként emlithetdk az id6-
jarasi koriilmények (példaul heves esdzés vagy erds szél). A felderités azonban nem lehet
tekintettel az idéjarasi koriilményekre, st a természeti hatdsok karokat okozhatnak a palya-
ban (példaul leszakad a felsdvezeték), amelyek idoben torténd felfedezése megeldzheti a su-
lyos baleseteket és novelheti a kiildetés sikerességét. Ezért kiilonosen fontos, hogy a dronok
kedvezdtlen id6jarasi koriilmények kozott is hasznalhatok legyenek.

13 Lévai 2019, 91-92.

Y Szajko, Lévai 2021.

> Szajko, 2025

18 Elammini et al. 20163, 3.
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Tovabbi korlatozo tényezd a dronok teherbird képessége. Amennyiben sotétben is sziik-
séges felvételek készitése, akkor reflektorral vagy infravords kameraval is fel kell szerelni a
repiild jarmuvet, raadasul az azonnali képfeldolgozashoz sziikséges hardver eszkdz hordozasa
is tovabb noveli a terheket.

Jelenleg a repiilési 1d6 és tavolsag elenyészden kicsi a vasuti palyak kiterjedéséhez ké-
pest. A 20-30 perces repiilési id6 és a 30—40 km-es hatotavolsag®’ csak egy par allomaskdz
felderitéséhez elegendd, utana az eszkozt fel kell tolteni. Ez sziikségessé teheti a vasutvonalak
mentén toltési helyek kialakitasat, amely neheziti a felderitési feladatok végrehajtasat.

A megfeleld adatkapcsolat kialakitdsahoz elengedhetetlen a teljes vasuti infrastruktira
mentén a megfeleld jelerdsségli WI-FI halozat megléte és lizembiztos mitkddése. Ennek hatért
szabhat a vasuti fels6vezeték, amelynek elektromdgneses kisugarzasa gyengitheti a WI-FI
jeleket. A dronokat felderitéskor legtobb esetben tavolrdl iranyitjak, ehhez pedig sziikséges,
hogy az iranyité személyzet végig tudja kovetni a repiilési kornyezetet. Ennek elengedhetetlen
feltétele a repiilés ideje alatt a stabil adatkapcsolat. Az irdnyithatatlan dron repiilése sulyos
kovetkezményekkel jarhat, ugyanis igy nekimehet tdrgyaknak és veszélyhelyzet allhat eld
(példaul a felsdvezetéknek, ami ennek kovetkeztében leszakad, vagy éppen egy kozlekedd
vonatnak).

Tovabbi fontos kdvetelmény a megfelelden éles felvételek készitése és azok kiértékelhe-
t0sége. Horvath Balazs és Horvath Richard tanulmanyukban a tavolsag/pixel (DpD [cm/px])
értéket javasoljak a megfeleld felbontasu képek készitési tavolsaganak megéllapiteiséhoz.18

A dronhasznalat szabalyozasat nemzetkozi és belfoldi jogszabalyok rendezik, a vasuti al-
kalmazasahoz sziikséges technologiat és technikai feltételeket egy olasz tanulmany ismerte-
ti, ™ ugyanakkor nem tér ki a felsOvezeték kornyezetében tapasztalhatd viselkedésre. Az
ENSZ munkacsoportjanak tanulmanya is csak feltételezi a technikai korlatok és kockazatok
kozotti megemlitéssel, hogy a mikodo felsovezeték interferenciat okozhat a dronok fedélzeti
berendezéseivel. ?

A dronok vasuti infrastrukturaval kapcsolatos felderitési képességeinek vizsgalata
A drénok felderitési képességeinek igazolasara kisérleteket végeztiink. A kisérletek kiterjed-
tek a nyiltvonal és a vasutallomasok feltérképezésére. Elsoként dronfelvételek segitségével
vizsgaltuk a vasuti nyiltvonali infrastruktara allapotat, illetve az oda nem ill6 targyak azonosi-
tasanak lehetdségeit. A méréseket alagltban és nyilt palyan végeztiik el. A masodik esetben
egy vasutallomast és kozvetlen kdrnyezetét vizsgaltuk dronokkal és azonositottuk az egyes
infrastruktura elemeket és hasznalhatésagukat.

Vizsgalati modszer

1. Nyiltvonal

A nyiltvonali kisérlettel kapcsolatban elvarasként fogalmaztuk meg, hogy a vasuti inf-

Y Flammini et al. 20164, 4.

'® Horvéth, Horvath 2021, 155,

9 Flammini et al. 2016b

20 Working Group on the Trans-Asian Railway Network 2019.
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rastruktura aprobb rendellenességei is feltarhatok legyenek (palyahibak kiszlirése, példaul
sintorés), illetve be lehessen azonositani az infrastruktiura kornyezetében elhelyezett, aprobb,
oda nem ill6 targyakat is (balesetek, terrorcselekmények elkeriilése). Tovabbi elvaras volt a
felvételek alapjan egyes paraméterek mérhetdsége. Ezeket a helyszinen kézi mérdeszkozzel is
lemértiik és a két értéket 6sszehasonitottuk.

A vasuti kozlekedés egyik sajatossaga a villamos lizem, ezért kiilon szerettiik volna vizs-
galni a mikodo felsdvezeték hatasat a felvételek készitésére. A vastti szakemberekkel valo
konzultaciot kdvetden ettdl a kisérlettol elalltunk, mert a szakemberek nem tudtak garantélni a
repiilé eszkoz sértetlenségét. Igy méréseink alkalméaval csak olyan mértékben kozelitettiik

meg a vasuti felsdvezetéket, amikor még a replilé eszkdéz dnmaga nem jelzett interferenciat
(kb. 35-40 m).

A fenti feltételeknek megfeleld helyszinek koziil, figyelembe véve a helyszin vonatfor-
galmat és tolatasi mozgasait, a kovetkezoket valasztottuk ki:

e Budapesti Gyermekvasut teriilete (alaguti mérésekhez);

¢ Obuda 4llomas erémiivi iparvagany (nyiltvonali mérésekhez).

A felvételeket AGISOFT Metashape 1.7.1 professional edition képfeldolgozo6 szoftverrel
dolgoztuk fel. A megfeleld paraméterek megadasa utan a fényképfelvételek feldolgozasat és
3D modell¢ alakitasat a szoftver kozel automatikusan végezte el. A fajlokat tartalmazd mappa
hozzdadasa utdn a képek egymashoz igazitdsa tortént meg az Align paranccsal. Miutan a
szoftver sikeresen azonositotta a helyes elhelyezkedést, egy ugynevezett Tie Points (Ritka
pontfelhd) réteg késziilt el, ami megmutatta azokat a pontokat, amelyek alapjan fel fog épiilni
a modell vaza (Mesh), a stirli pontfelhd (Dense Cloud), majd a valodi textiurazott 3D modell
(Tied Maps). A ritka pontfelhén mar kirajzolodik a felmért teriilet, sok olyan ponttal kiegé-
szitve, amelyek a kdzvetlen vagy tavolabbi kdrnyezetben helyezkednek el. Ezeket manualisan
el kellett tavolitani, hogy kizarolag a célteriiletiinkrdl késziiljon a részletes modell. A kovet-
kezd 1épésben a ritka pontfelhd alapjan egy Mesh réteget hoztunk 1étre, ami mar egy Ossze-
fliggo feliiletet képzd forma. A Mesh adja az alapjat a 3D modellnek, amire a szoftver a fény-
képek alapjan készitett egy textra halot, igy athatdva valik a felszin valdédi megjelenése. Ez
alapjan készithetiink, a fényképek felhasznalasaval, egy olyan abrat, amelynek minden pontja
feliilnézetbdl, pontosan 90 fokot zar be a talajjal, igy térképi nézetben lathatjuk a dronos fel-
mérés eredményét (ortofoto).

2. Vasutallomas

Vasutallomasok tekintetében repiilési célteriiletnek egy olyan kozlekedési csomopontot
jeldltink ki, amelynél a vasutallomasnak van tobb kozvetlen kozuti csatlakozésa is, igy az
infrastrukturak értékelését egy idoben egy repiilés végrehajtasaval meg tudtuk valdsitani. A
helyszin kivalasztasakor tekintettel voltunk arra a tényezdre, hogy egy katonai objektum ko-
zelében elhelyezkedd kozlekedési infrastruktirdk fontos szerepet toltenek be a katonai szer-
vezet allomanyanak és eszkozeinek a hely6rségbdl a kijelolt miiveleti teriletre torténd ered-
ményes atcsoportositasaban, amelynek egyik alapfeltétele a vasut- €s kdzuthalozatok katonai
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sziikségletek szerinti sikeres igénybevétele.” Ezen feltételek alapjan vélasztasunk Tata vasit-
allomasra esett.

Az UAV-0k vasutallomasi alkalmazhatésaganak vizsgalathoz egy DJI Phantom 4 Pro +
tipust dront hasznaltunk (2. dbra), mert ezt megfelelonek talaltuk a felderitési feladatok vég-
rehajtasara. A dron reptetésekor elséként a vasttallomas, majd a hozza kapcsolddo uthaldzat-
ok felderitését hajtottuk végre. A szemrevételezési listak alapjan készitett 1égi felvételeket
pedig (a méretek azonositasahoz) Google Earth Pro+ alkalmazas segitségével értékeltiik ki.

2. abra
DJI Phantom 4 Pro + tipusu dron
(Forras: sajat felvétel)

Eredmények és megallapitdsok

1. Alaguti mérés

Az alagit kiilonlegessége, hogy ivben helyezkedik el, igy nem lehet rajta atlatni, vagyis a
belsejében teljes a sotétség (3—4. dbrdk). Az alaghtban életvédelmi beallok is talalhatok (5. dbra).

21 Szloszjar 2017, 43.
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3. dbra
Az alagut bejdarata
(Forras: sajat felvétel)

4. abra

Az alagut belseje
(Forras: sajat felvétel)
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5. abra
Az alagutban taldlhato bedllok
(Forras: sajat felvétel)

A teljes sotétség rendkiviili nehézséget okozott, a kisérlet soran a légi jadrmii meg is sériilt
és lezuhant. A repiilés alatt készitett felvételekbol elkészitettiik az alagitrész 3D modelljét (6.
dbra) és az alapjan méréseket végeztiink az alagut paramétereire vonatkozodan.

Snap: Axis, 3D

faces: 119,623 vertices: 59,852

6. dabra
Az alagut 3D modellje
(Forras: sajat szerkesztés)

A mérések az alagit magassagat €s szélességét tekintve pontosak voltak (7. dbra), ugya-
nakkor az alagtban mért nyomtévolsag jelentds mértékben eltért a valoésagtol (760 mm tény-
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leges nyomtavolsag helyett 538 mm mért érték, 8. abra). Ez mar jelentds mértékii tévedés,
ami dontden befolyadsolhatja a hadszintéri felderités sikerét.

1. abra
Az alagut magassdaganak és szélességének rekonstrualt méretei
(Forréas: sajat szerkesztés)

-

84.7 cm

8. dbra
A vdagdanytengelytivolsdg mérete a 3D modellben
(Forras: sajat szerkesztés)

A palya emelkedése a szamitott hosszérték és a magassag hanyadosabol adodoan 44,7%o-
re adodott, ami alapjan csak fogaskerekii vontatas lenne megvaldsithat6 a palyan (az adhézios
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vontatds maximalis emelkedési értéke 30-35%o, 9. dbra). Lathato tehat, hogy ennek a paramé-
ternek a szamitasara a 3D modell nem szolgaltatott megteleld eredményt.

—
3.02m L X

9. dabra
Az alagut emelkedésének mérése
(Forréas: sajat szerkesztés)

Az alagliti mérési eredményeinkbdl kdvetkezden az alabbi megallapitasokat tessziik:

e a vasuti, kiilonos tekintettel az ives alagutakban a repiilé eszk6zok megfeleld kivalasz-
tasa és a dronok tavoli iranyitasa rendkiviili szakértelmet igényel, ugyanakkor ez felté-
tele az emberi felderitd vagy ellendrzd tevékenység kivalthatdsaganak;

e a mérések pontossaga a rossz fényviszonyok miatt nem tekintheté megfelelonek;
e adron altal készitett felvételek alapjan megrajzolhat6 az alagat 3D modellje;

¢ a confidence modell mutatja, hogy a mikodés ideje alatt a repiild eszkoz nagy bizton-
sdggal azonositotta az alagut falat, igy a benne kozlekedtethetd vonatok trszelvénye
meghatarozhato;

e a fényképek alapjan azonosithat6 az alagutban talalhatd biztonsagi beallo.

2. Nyiltvonali mérés

A nyiltvonali mérés alkalmaval vizsgaltuk a palya allapotat €s az oda nem ill6 targyak
észrevehet6ségét. Ennek érdekében egy ztzottkd agyazatrol késziilt fényképpel fedtiink le egy
dobozt ¢és helyeztiik el az egyik sinszal bels6 éle mell¢, amit a vaganynal fellelhetd kdvekkel
is befedtiink (/0. dbra). Ezen tilmenden a hasznalaton kiviili palya sinszalain koveket és fa-
agakat helyeziink el, illetve egy sarga szinli apr6 dobozt rejtettiink el a zazottkd dgyazatban. A
mérés alkalmaval volt lehetdség a kozeli vasttvonal villamos felsdvezetékének elektromagne-
ses terét is vizsgalni, de csak olyan mértékben, hogy a felvételek készitésekor (15-40 m ko-
z0tti replilési magassagon) a légi jarmi biztonsagi rendszer jelzett-e interferenciat.
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10. dbra
A vaganykézbe helyezett nem oda illo targy
(Forras: sajat felvétel)

A mérések alapjan a kovetkez6 megallapitasok tehetok:

o a felvételek alapjan elkészithetd volt a palya 3D modellje (11. dbra);

289m

11. abra

Az alagut emelkedésének mérése
(Forras: sajat szerkesztés)

¢ a confidence modell alapjan kijelenthetd, hogy nyilt vonalon a modell megbizhatdsaga
jelentdsen nagyobb az alagtténal (/2. dbra);
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12. abra

A nyilt palya confidence modellje, amelyen jol kiveheték a nem oda illo targyak
(Forréas: sajat szerkesztés)

e a kiilonbo6z6 repiilési magassagokon készitett felvételek alapjan az egyes objektumok
észrevehetdsége kiilonbdzo mértéki volt, az elrejtett sarga dobozt csak fényképfelvétel
alapjan lehetett azonositani, a confidence modellben nem volt azonosithat6 (13. dabra);

13. abra
Az dgyazatba rejtett sarga doboz kivehetisége
(Forras: sajat felvétel és szerkesztés)

e a modell alapjan végzett méretmeghatarozasok eredményének helyessége jelentds szo-
rast mutat, a tévedés mértéke 1 és 20% kozotti.
Az 1ir- és rakszelvény mértek ellendrzésére felvételeket készitettiink a vaganyra foku-
szalva. A 14. abran lathatd, hogy a novényzet akadalyozhatja a szerelvények haladasat, igy a
vonal igénybevételéhez sziikséges elémunkalatokat is elvégezni.
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Az tir- és rakszelvénymintdk illesztése a palya képére
(Forras: sajat felvétel és szerkesztés)

3. Vasutallomasi mérések

Az alapadatokat tekintve a szemrevételezést jo latasi viszonyok kozott 2022. aprilis 07-
én hajtottuk végre. A vasttallomas WGS84 foldrajzi koordinata-adatai: északi szélesség 47°
39' 50" keleti hosszisag 18° 19' 38". Vizsgalatunk elsé 1épéseként beazonositottuk az 4llomas
tipusat. A dron altal készitett képen jol lathatd (15. dbra), hogy az allomas vasutiizemi beren-
dezései (épliletek, vaganyok, rakodok stb.). A képrél megallapithato, hogy a sziikséges 6rzés-
védelmi katonai felszerelések a teriileten telepithetdk, igy megvaldsithatd az anyagok, eszko-
70k, személyek ¢€s szerelvények megdvasa.
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15. abra
Tata dllomds dronfelvétele
(Forras: sajat felvétel és szerkesztés)

A szemrevételezési listdban szereplé szempontokon tovabb haladva (dlloméas megkoze-
lithetdsége, allomasi utak fajtaja) a 1égi felvételek alapjan megallapitottuk, hogy az allomas
megkozelithetd példaul a kiépitett kdzutakon keresztiil az 1-es szdmu foutrol, amelyek szilard
burkolattal rendelkeznek, és megfeleloek a haditechnikai eszk6zok kozlekedtetésére (16. dbra).

16. abra

A vasutdllomads kornyéki utak dronfelvételen
(Forras: sajat felvétel és szerkesztés)

A vaganyok hasznalhatd hosszanak az atmené fovaganyoknal 850 métert (17. abra) a
vonatfogad6 vaganyoknal 722 métert, a tarold vaganyoknal 730 és 710 métert, mig a homlok-
¢s oldalrakodonal 90 métert, valamint 260 métert mértiink. A vaganyok nyomtavolsagat pedig
1,51 méternek allapitottuk meg.
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Vonal  (tvonal  Sokszbg | Kir | 30-s Givonal | Térbell sc | 8
Mérje fe a foldfelszin két pontja kizd tavelségot
Térkép hossza: 850,79 miter
Hassziisdg talajszinten: 850,81
Tranyszon: 166,28 fok

17. dbra
Az dtmend fovaganyok hosszanak megadllapitasa
(Forras: sajat felvétel és szerkesztés)

Az adatokat visszaellendriztiik a Magyar Allami Vasutak (MAV) éltal kiadott 49486-
10/2015/MAV nyilvantartasi szamu Tata Allomasi Végrehajtasi Utasitdsaban szereplé infor-
macidkkal. Az eltérések a vaganyok hosszanal +20 méteres nagysagrendben, mig a nyomta-
volsagnal +0,075 méterben (normal nyomtav 1435 milliméter) mutatkoztak. Meg kell emlite-
ni, hogy a nyomtévolsagnal az eltérések hibahataron tiliak, mivel differencianak csak 2-3 mm
engedélyezett a vasuti kozlekedésben.

Az eltérések abbol adddnak, hogy a 1égi felvételeket kezdetleges affin transzformacioval
illesztettliik a geometriai helylikre Google pro+ alkalmazassal. Ennél pontosabb mérési ered-
mény eléréshez az sziikséges, hogy a helyszinen megmérjiink (illesztépont kijeldléssel) né-
hany azonos szintben 1év0 terepi pontot is és fejlett fotogrammetriai célszoftverekkel térképe-
ket hozzunk létre.

Az allomas villamositott, a biztositoberendezések kiilsotéri egységei a 18. dbrdn beazo-
nosithatok.
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. Villamos
felsovezeték

Torpe
tolatasjelzd
AN

18. dbra
Az dallomasi berendezések azonositasa
(Forras: sajat felvétel és szerkesztés)

A palyak tengelyterhelését a 1égi felvételek alapjan nem tudtuk megallapitani, mivel a
dron nem rendelkezett a pontosabb méréshez (3D-s mérések) sziikséges felszereléssel (példa-
ul LIDAR-alkalmazast biztositdo miiszerrel, rendszerrel).

A rakodast segité eszkozoket és a rakodoteriileteket vizsgalva megallapitottuk, hogy a
raktarépiilethez kozvetleniil megépitettek oldalrakodot és az épiilettdl minimalis tavolsagra
homlok- és oldalrakodot is. Az aruk ki- és berakodasat segit6 felszerelésekkel (példaul daruk-
kal, emeldberendezésekkel) a felvételek alapjan nem rendelkezik az allomas, ennek megfele-
16en a katonai szallitasok tervezésekor és szervezésekor kiemelt figyelmet kell forditani a
szlikséges rakodoeszk6zok biztositasara.

A mérési hidnyossagok, illetve az épiiletek belsd terének dronnal valod felmérhetetlensé-
ge egyben azt is jelenti, hogy amennyiben lehetdség van ra, mindenképp érdemes helyszini
szemrevételezést végrehajtani, hogy valds adatok alljanak rendelkezésre a vasuti szallitasok
tervezéséhez és szervezéséhez.

4. Altalanos megallapitasok

Osszességében kijelenthetd, hogy az altalunk vélasztott drénos felderitési modszer al-
kalmas a vasuti infrastruktira vizsgélatara, az oda nem ill0 targyak felismerésére. Feltételezé-
stink szerint az alaguti baleset bekdvetkezésének egyik lehetséges oka a dron tul nagy mérete
is lehetett, ugyanakkor ismeretlen terepen nem minden esetben lehetséges az optimalis repiild
eszkoz kivalasztasa, ezért az UAV-okkal kapcsolatos repiilési tapasztalatok ugyancsak meg-
hatarozo jelentOségii.

A dronokkal végzett szemrevételezési kisérletek apajan a kovetkezd, altaldnos megallapi-
tasokat tessziik:

e a vasuti infrastruktura allapotanak felmérésére megfeleld felbontasu képeket készitd
repiilé eszkozok rendelkezésre allasa sziikséges, ugyanis a sinszalak hibai (példaul re-
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pedések, torések) azonositasa csak igy lehetséges;

a 3D modellek alapjan a diagnosztikai elvarasoknak megfeleld az eljaras;

a sinszalakra helyezett nem oda ill¢ targyak felismerhetdsége megfeleld volt, igy a
kozlekedési feltételek dronvizsgalatokkal megeldzhetok,

a vasuti infrastruktura méretei a felvételek és a modellek alapjan meghatarozhato,
ugyanakkor a kisérletek mérési pontossaga nem volt megfeleld, amely sziikségessé te-
szi a pontosabb repiilé eszk6z hasznalatat;

a felvételek alapjan azonosithatok az infrastruktira elemei kozé rejtett targyak, igy
egyes terrorcselekmények vagy rejtett tamadasok megakadalyozhatok;

a sinszalak pontos méreteinek megallapitasahoz nagyon preciz mérések sziikségesek;

a megfeleld eredmény elérésének feltétele a megfeleld repiilé eszkoz, valamint szaktu-
dasu személyzet megvalasztasa.

Dronokkal szemben tamasztott kovetelmények a vasuti infrastruktira
logisztikai felderitéséhez

Kisérleteink alapjan a vasuti infrastruktira logisztikai felderitésekor hasznéalhato pildta nélkiili

légi jarmiivekkel szemben az alabbi kdvetelményrendszert allitjuk fel.

1. A felvételekkel kapcsolatban

A pilota nélkiili 1égi jarml készitsen olyan fényképeket és mozgoképeket, amelyekkel

beazonosithatok:

a vasuti- és kozuti infrastrukturak elemei;

a vasuti-és kozuti palyak elhelyezkedése;

az infrastruktira-elemek kornyezete;

a vasuti- és kozuti palyak méretet,

legyen képes magas mindseégli, nagy felbontast fotok és videok készitésére a kiértéke-
1és hatékonysaganak és pontossaganak novelése érdekében, illetve amennyiben lehet-

séges, legyen felszerelve olyan precizios mérdeszkozzel, amellyel akar a vaganyok
nyomtavolsagat, vagy akar a sinfej szélességét is meg lehet pontosan hatarozni.

2. A replild eszkozzel kapcesolatban

A légi szemrevételezésbdl Osszegylijtott informaciok alapjan a pilota nélkiili repiiléesz-

kozzel szemben tamasztott kdvetelmények a kdvetkezok:

rendelkezzen (teljes feltoltottségnél): minimum 25 perc repiilési idével és cserélhetd
akkumulatorral, igy rovid megszakitasokkal akar tobb 6ras felmérések is végezhetdk;

a fedélzeti adatrdgzitd minimum 4 6ranyi videofelvétel rogzitésére legyen képes, ami
nagyobb felmérések eredményeinek ideiglenes tarolasat is lehetdvé teszi,

repiilési tavolsaga biztositsa a hosszabb vonalak (nyiltvonali vaganyok, alloméaskozok)
felderitését, azaz minimum 5 kilométer legyen, de hosszabb vonalszakaszok vizsgalata
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akar a 10 kilométeres nagysagrendet is megkovetelheti, amelyre a merev szarnyas esz-
kozok hatékonyabb megoldast kindlnak multirotoros tarsaiknal;

e legyen képes akdr 500 méteres repiilési magassagra is annak érdekében, hogy a felmért
infrastrukturarol és annak kornyezetérdl atfogd képet kaphassunk, illetve a felmérést
akar észrevétleniil is végrehajthato legyen.

Az elvart paraméterek kore természetesen a lehetséges alkalmazasi koriilmények fliggvé-
nyében tovabb bovithetd (példaul mikodési hdmérséklet-tartomany), itt csak a legalapvetobb
kovetelményeket hataroztuk meg a végrehajtott szemrevételezés alapjan. Ezek a kovetelmé-
nyek figyelembe vehetok a repiildterek €s kikotok helyszini szemrevételezésekor is, mivel a
vizsgélat szempontjai ezekre az infrastruktira-elemekre szintén megfeleltethetdk.

A fenti kovetelmények alapjan, kijelolhetok azok a UAV-ok, amelyek alkalmasak a vas-
uthalozatok logisztikai felderitésére, valamint segithetik a szemrevételezést végzd szakértd
személyek informaciogyiijté folyamatainak hatékony végrehajtasat.

A rendelkezésre allo dronok széles tartomanyban mozgd paramétereinek kdszonhetden
kivélaszthato az az eszkdz, amely az egyes feladatok jellegének leginkdbb megfeleld miiszaki
megoldasokkal rendelkezik. Azonban érdemes kiemelni, hogy a kozlekedési infrastruktirdk
felmérése szempontjabol a legfontosabb jellemzok vizsgalata nem igényel specialis eszkdzo-
ket, mivel a legtobb informacidhoz hozza lehet jutni j6 mindségii felvételek készitésével és
szoftveres utofeldolgozassal is. Ennek kdszonhetden mar a polgari célra fejlesztett, kdzép-
fels6 kategorias pilota nélkiili 1égi jarmiivek is alkalmasak lehetnek az emlitett feladatok el-
végzésére.

3. Tovabbi alkalmazasi feltételek

A mesterséges intelligencia alkalmazésaval tovabb ndvelhetd az infrastrukturavizsgalatok
¢és felderitések hatékonysaga. Az egyes hibakat és rendellenességeket dnmagatol felismerd
dron olyan informdcidkat kiildhet a felderitést végzd személyek felé, amely lehetévé teszi
gyors intézkedések foganatositast. Fentiek realizdlasdhoz sziikséges megfeleld adatkapcsolat
¢és kiemelten fontos teriilet az adatkapcsolat biztonsaganak szavatolédsa, vagyis a kibervédelem
erdsitése. Ugyanakkor a kutatok felhivjak a figyelmet a mesterséges intelligencia hasznalata-
nak kockazataira is (példaul az etikai és egzisztencialis problémékra),?* valamint arra, hogy a
mesterséges intelligencia algoritmusok a kibertamadasokkal szembeni sebezhet6ségiik tekin-
tetében nem kiilonboznek mas szoftverektsl,® amelyek tovabb novelik a kibervédelem sziik-
ségességét ¢és a megfeleld szabdlyozas sziikségességét.

Osszefoglalds

A hadszintérfelderités a katonai logisztikai folyamatok tervezésének alapinformacioit szolgal-
tatja. A szallitasi folyamatok realizalasat lehetévé tevo kozlekedési halozatok felderitése kii-
16ndsen fontos teriilet. A megfeleld informaciok birtokaban megtehetdk azok az intézkedések,

2 Miiller 2016; Russel et al. 2015.
2 Dietterich et al. 2015.
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amelyek sikeressé¢ teszik a katonai szallitasi feladatok maradéktalan és biztonsagos elvégzését.

Ebben a cikkben az egyik kozlekedési alagazat, a vasuti szektor felderitési lehetdségeivel
foglalkoztunk. A vasut a hadszintéri mozgékonysag egyik alapvetd szallitasi eszkoze, igy
vizsgalatunk indoka megalapozottnak mondhat6. A megfeleld felderitési eredmény elérése
érdekében dronokkal vizsgaltuk a vasuti haldzat egyes elemeit és ezen terepi kisérletek ered-
ményeire hivatkozva tettiink megallapitasokat.

A kisérletek elvégzése eldtt a katonai széllitasok tervezési feladatait figyelembe véve
meghataroztuk azokat a szempontokat, amelyek sziikségesek a felderitések sikeres elvégzésé-
hez ¢és tampontot adtak a repiilést kovetd eredmények értékelés¢hez.

A kisérletek alapjan altalanossadgban kijelenthetd, hogy a vezetd nélkiili repiilé eszkdzok
jelentds szerepet jatszhatnak a kozlekedési infrastrukturak logisztikai szemrevételezésében,
azonban az eredmények ravilagitottak arra is, hogy bizonyos esetekben a technoldgia javitasa
sziikségessé valhat a tavoli irdnyitas és a preciz objektumfelismerés teriiletén. A vizsgalat
eredményeit értékelve meghataroztuk azokat a minimum kovetelményeket, amelyeket sziik-
séges figyelembe venni az UAV-okkal végrehajtott helyszini szemrevételezések soran és
amelyek jelentds mértékben emelhetik a vasuti infrastruktirak logisztikai felderitésének hata-
sossagat ¢és ezaltal egy katonai miivelet sikerességét.

Véleményiink szerint a pildta nélkiili repiildeszkozok hasznalataval biztosithatdo azon 1¢-
nyeges informacidok begytjtése, amelyek segitséget nyujthatnak a logisztikai felderitéshez
kapcsolodo szakfeladatok sikeres végrehajtasaban. Az UAV-vel készitett légifelvételek, vide-
o0k nemcsak a szemrevételezési listdkban szerepld szempontok kitdltéséhez jarulhatnak hozza
sikeresen, hanem a katonai szallitasok tervezési és szervezési folyamataihoz is, igy a katonai
logisztika szdmara a jovo alapeszkdzének tekinthetdk. Eredményeink hozzajarulhatnak koreai
kutatok altal bemutatott, felderitést és szallitast figyelembe vevd jarmiiranyitdsi probléma
megoldasahoz, amelyet a kutatok is megfogalmaztak, miszerint a katonai drénok széles meg-

figyelési lehetOségei adatokat szolgaltathatnak a hatékony (vasuti) utvonalak kivalasztasa-
hoz.?*

 Byungjun et al. 2021, 17.
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