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Tematikus 0sszeallitas

A PAKS 11. ATOMEROMU TELEPHELYVIZSGALATANAK
TUDOMANYOS EREDMENYEI

SCIENTIFIC RESULTS OF THE SITE INVESTIGATION
OF THE PAKS Il NUCLEAR POWER PLANT

VENDEGSZERKESZTOK: ASZODI ATTILA, ADAM JOZSEF

BEVEZETO

INTRODUCTION

Asz6di Attila', Adam Jozsef?
1a Paksi Atomerdmii kapacitésdnak fenntartésaért felelds korabbi allamtitkar,
PhD, Dr. habil, egyetemi tandr, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Nukledris Technikai Intézet, Budapest
aszodi@reak.bme.hu
Zaz MTA rendes tagja, professor emeritus, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Budapest
az MTA Koryezettudomanyi EIndki Bizottsag, Energetika és Krnyezet” Albizottsaganak korabbi elndke
adam.jozsef@emk.bme.hu

0SSZEFOGLALAS

Az MTA Kérnyezettudomanyi EInoki Bizottsaga (KOTEB) és az ,Energetika és Kérnyezet” Albi-
zottsdga, tovabba Aszddi Attila akkori dllamtitkar és munkatarsai, egylttmdkodésben az MTA
Foldtudomanyok Osztéalyaval, az MTA Mlszaki Tudomanyok Osztéalyaval, az MTA Fizikai Tudo-
manyok Osztalydval és az MTA Agrartudomanyok Osztalyaval A Paks Il atomerémd telephely-
vizsgalatanak tudoméanyos eredményei cimmel tudomanyos el6adoiilést szerveztek 2017. majus
17-én az MTA Székhdazaban. Az MTA 188., majusi kozgy(léséhez kapcsol6dd ankét célja a Paks
és kornyezete térségében végzett, hazai viszonylatban eddig példa nélkil allé, igen kiterjedt
részletességu foldtudomanyi témaju kutatasok eredményeinek bemutatasa volt. A tematikus
Osszeallitas keretében az ankéton elhangzott hat el6éadasbol 6tnek az irdsos szerkesztett és ak-
tualizalt valtozatat adjuk kozre.

©2021 Akadémiai Kiadé
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ABSTRACT

The Presidential Committee for Environmental Science (KOTEB) of the Hungarian Academy of
Sciences (MTA) and its Subcommittee on Energy and Environment, as well as Attila Aszédi, then
Secretary of State and his staff, in collaboration with the MTA Section of Earth Sciences, the MTA
Section of Technical Sciences, the MTA Section of Physical Sciences and with the MTA Section
of Agricultural Sciences organized a conference titled ‘Scientific Results of the Investigation of
the Paks Il Nuclear Power Plant Site’ on 17 May 2017 at the MTA Headquarters. The aim of the
conference related to the 188th General Assembly of the Hungarian Academy of Sciences also
held in May, was to present the results of the hitherto unprecedented, very detailed geoscience
research carried out in the area of Paks and its surroundings. Within the framework of the the-
matic compilation, the edited and updated written version of 5 of the 6 lectures given on this
meeting is published here.

Kulcsszavak: MTA Kérnyezettudomanyi EIndki Bizottsag (KOTEB) ,Energetika és Kérnyezet” Al-
bizottsdga, atomerémdi, telephelyvizsgélat, féldtan, foldrengés-veszélyeztetettség, geofizika,
szeizmicitas, vizféldtan, engedélyezés

Keywords: ,Energy and Environment” Subcommittee of the Presidential Committee on En-
vironmental Science (KOTEB) of the Hungarian Academy of Sciences (MTA), nuclear power plant,
site investigation, geology, earthquake-vulnerability, geophysics, seismicity, hydrogeology, li-
censing

Egy olyan nagy beruhazas, mint egy 0j atomerémi létesitése, meglehetdsen
komplex energiapolitikai, gazdasagi, kornyezeti, miiszaki és tarsadalmi kérdés-
kor, amellyel kapcsolatban gyakran meriilnek fel érdeklddd szakmai kérdések.
Az MTA mint tudomanyos koztestiilet mindig is nyitott volt arra, hogy teret en-
gedjen az ilyen tipusu eszmecseréknek, beszélgetéseknek. Ennek szellemében
az MTA Koérnyezettudomanyi Elnoki Bizottsaga (KOTEB) és az ,,Energetika és
Kornyezet” Albizottsaga, tovabba tobb tudomanyos osztaly érdeklddést mutatott
a Paks Il atomerdmii projekt telephelyvizsgalati eredményeinek megismerésére.
Az MTA Székhazaban az MTA 188. majusi kozgyiiléséhez kapcsolodo ankét
keretében, 2017. majus 17-én keriilt sor az addig elért eredmények tudomanyos
bemutatasara. Jelen tematikus dsszeallitasban az eldadoi iilésen elhangzott hat
eldadasbol otnek az irasos szerkesztett és aktualizalt valtozatat adjuk kozre. Meg-
jegyezziik, hogy a témakor elézetes eredményeirdl az MTA el6z6 évi, 187. koz-
gyliléséhez kapcsolodoan szerveztiink hasonld tudomanyos ankétot 2016. majus
6-an az MTA Székhazaban (Az uj atomerémiivi blokkok telephelyvizsgalatanak
tudomanyos eredményei cimmel). Ez utobbin elhangzott el6adasok koziil kettdt a
TelePaks TV feltoltott a YouTube-ra, ahol azok ma is elérhetéek (URLI).

A Paks II atomerdmii telephelyére jellemzo, az atomerémi biztonsagara po-
tencialis hatassal 1évo természeti hatasokbol és emberi tevékenységbdl eredo ve-
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BEVEZETO 861

szélyeztetd tényezok (foldrengés, meteoroldgiai szélsdségek stb.) meghatarozasa
fontos része az atomerdmi tervezési folyamatanak, hiszen azok részét képezik
a létesitmény tervezési alapjanak. E kiils6 eredetli veszélyek feltérképezése ¢€s
jellemzése a tudomany és a technika legtijabb eredményei, modszerei €s eszkozei
felhasznalasaval, szdmos hazai kutatdintézet, egyetem ¢és vallalkozas tobbéves
Osszehangolt munkajaval tortént. Barmely tudomanyagat is tekintjik, a vizsga-
latok volumene és komplexitasa egyediilallé a hazai tudomanyos kutatasi gya-
korlatban. A megszerzett ismeretanyag, beleértve a Paksi Atomerdmu épitésével
elkezdett megel6z6 kutatdsokat, szinte minden tudomanyteriileten lehetové tette
Uj megallapitasok megtételét, szintézisek, modellek megalkotasat. A tudomanyos
iilésen bemutattuk a telephelyvizsgalat legfontosabb foldtudomanyi témajh ered-
ményeit, amelyek — amellett, hogy az atomerdmii tervezéséhez sziikségesek — az
egyetemes tudast gyarapitd tudomanyos értéket képviselnek.

Az eldaddkkal egyiittesen elhataroztuk, hogy a témakor irant mutatkozé no-
vekvo érdeklddés és a teriilet fontossaga miatt az elhangzott eléadasok irasos
valtozatat a Magyar Tudomadny folyoiratban tematikus Osszeallitas keretében je-
lentetjiik meg, és elhangzasuk sorrendjében az alabbiakban adjuk kozre.

Els6ként Aszodi Attila és Babcsany Boglarka (Budapesti Miiszaki és Gaz-
dasagtudomanyi Egyetem Nuklearis Technikai Intézet) 4 telephelyvizsgalat a
nukledris biztonsag szolgdlataban cimii tanulméanyaban azt mutatja be, hogy a
telephelyvizsgalat hogyan kapcsolodik ahhoz a tervezési és engedélyezési folya-
mathoz, melynek eredményeként a Iétesitménynek meg kell felelnie a nuklearis
biztonsagi eldirasoknak. A téma részletesen szabalyozott a hazai nuklearis biz-
tonsagi szabalyrendszerben, 6sszhangban a nemzetkozi ajanlasokkal. Ezek Iénye-
ges elemeit tekinti at a tanulmany.

Horvath Ferenct (E6tvos Lorand Tudoméanyegyetem Geofizikai és Urtudo-
manyi Tanszék, valamint GEOMEGA Kft.) és munkatarsai, Toth Tamas, Ko-
roknai Balazs, Worum Géza és Foldvari Koppany (GEOMEGA Kft.) 4 telep-
hely kérnyezetének geofizikai és tektonikai jellemzése cimii tanulmanyukban
elészor rovid tektonikai helyzetképet adnak a Foldtani Kutatasi Program (FKP)
meginditasa el6tti ismeretekrdl és a vitatott kérdésekrol. Ezek az ismeretek az
1980-as évek ota folyo, célzott foldtani és geofizikai kutatdsok soran sziilet-
tek, de néhany fontos kérdésben, ami a vonatkozo teriilet mélyszerkezetét és
az azt létrehozo tektonikai folyamatokat illeti, eltérd vélemények alakultak ki
a szakemberek korében, amelyek tisztdzasra vartak. Ezek fényében a tanul-
many nagyobbik részében az FKP (2015-2016) megvalositasa soran elvégzett
legfontosabb felszini geofizikai méréseket és ezek tektonikai értelmezését fog-
laljak 0ssze. A neotektonikai szintézis megalkotasakor a geofizikan tilmenden
figyelembe vettek minden relevans, a telephelyre vonatkozo6 foldtani, geomor-
fologiai és lirgeodéziai (GPS, mitholdradar) eredményt is. Az 0j szintézisben
a vetdk jelenkori aktivitasa, valamint kapabilitasa kérdésében olyan alapvetd
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megallapitasokra jutnak, amelyek lehet6vé teszik a telephely alkalmassaganak
megitélését.

A paksi telephely szeizmicitasa és foldrengés-veszélyeztetettsége cimi tanul-
many szerint a szerzok (Toth Laszlo, Gyodri Erzsébet, Monus Péter, Gribovszki
Katalin, Kiszely Marta és Trosits Dalma; Csillagaszati és Foldtudomanyi Kuta-
tokozpont Geodéziai és Geofizikai Intézet Kovesligethy Rado Szeizmologiai Ob-
szervatoriuma, valamint GeoRisk Foldrengés Mérnoki Iroda, tovabba Grenerczy
Gyula, Geo-Sentinel Kft.) szintén a telephelyre vonatkozo korabbi (1986—1994)
adatok és modellek alapulvételével oldottak meg a cimben jelzett feladatokat. Mi-
vel a korabbi vizsgalatok ota hiisz—harminc év telt el, és ez id§ alatt 1ényeges
fejlodés tortént a témakorben, ezért sziikségessé valt az eldzé eredmények in-
tegralt feliilvizsgalata és a foldrengésveszély-elemzés megujitdsa. Ehhez a mai
elvarasok szerinti legteljesebb adatbazist alakitottak ki és alkalmaztak (regionalis
¢s lokalis foldrengésjellemzdk, foldrengés-katalogus, paleoszeizmoldgiai adatok
¢s tirgeodéziai eredmények). A szeizmologiai vizsgalati programjuk keretében a
foldrengésveszély leirasaval (azaz a veszélyeztetettségi gorbe meghatarozasaval
az alapkodzeten és kiilon a foldfelszinen), a tervezési alaphoz tartozo mértékado
foldrengések jellemzdinek és a foldrengés altal kivaltott egyéb veszélyek (kiilo-
ndsen a talajfolyosodas veszélyének) meghatarozasaval foglalkoztak. A vizsgala-
taik soran nyert eredményeket részletesen bemutatjak.

Mez6 Gyula (Golder Associates (Magyarorszag) Zrt.) a Hidrogeologiai kutata-
sok a Paks Il atomerémii telephelyvizsgalati programjaban cimii tanulmanyaban
a kapcsolodo vizfoldtani vizsgalatok eredményeit sszegzi. A vizfoldtani kutatés
keretében végrehajtott vizsgalatok egy része a felszin alatti vizek hidrogeologiai
viszonyainak (viztartd és vizrekesztd rétegek, jellemzé nyomasszintek, aramlasi
viszonyok, kapcsolatok az egyes viztarto rétegek kozott, a vizek mindsége, dssze-
tétele, esetleges szennyezettsége stb.) kdzvetlen megismerését szolgalta, amelyek
fontosak lehetnek mas szakteriiletek (foldtan, hidrologia, épitésfoldtan, talajme-
chanika, kornyezetvédelem) szamara is. Fontos feladat volt még a felszin alatti
aramlasi rendszereknek és azok felszini vizekkel valo kolcsonhatasanak leirasa,
tovabba a meteorologiai koriilmények felszin alatti vizekre gyakorolt hatasanak
¢s a vizhasznalatok valtozasanak értékelése. A vizsgalatokhoz 0sszesen 81, kii-
16nb6z6 (15 m, 25 m, 50 m és 100 m) mélységli ij monitoring kutat 1étesitettek.
Az elvégzett vizsgalatok soran nyert eredmények 1 ismeretekkel egészitettek ki
a korabbi kutatasok eredményei alapjan a telephelyre és kozvetlen kornyezetére
kialakitott vizfoldtani képet.

Végiil Katona Tamas Janos (Pécsi Tudomanyegyetem Miiszaki és Informatikai
Kar) a Kihivasok és valaszok: a kiilso veszélyek kezelése a korszertii tervezési gya-
korlatban cimii tanulmanya hangsulyozza, hogy a kiils6 veszélyekkel szembeni
védelem alapvetd biztonsagi kovetelmény volt mar az atomerémi 1étesitésének
kezdeteitdl, és egyre szigorubba valt az ismeretek gyarapodasaval.
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BEVEZETO 863

Az atomerémiiveket a természeti és emberi eredeti kiilsé veszélyek széles
spektrumara méretezik, figyelembe véve egészen kis visszatérési idejii, de adott
esetben extrém hatasu eseményeket is. A tervezési alapban figyelembe veendd
események, terhelések meghatarozasa és a tervezés maga bizonyitékokon alapulo,
ellendrizhetd ismeretek alapjan, kisérletekkel igazolt miiszaki-tudomanyos mod-
szerekkel torténik. A tanulmany azt mutatja be, hogy milyen kiprobalt miiszaki
megoldasokat alkalmaznak a veszélyek hatasaival szemben. Olyan példakat is-
mertet részleteiben, amelyekben a hatasok hasonldak voltak azokhoz, amelyeket
a paksi telephelyen is lehetségesnek tartanak, illetve a tervezési folyamatban fi-
gyelembe veend6nek mindsiilnek.

A telephelyvizsgalat eredményei szélesebb tarsadalmi és sajtoérdeklodést val-
tottak ki. Ennek egyik megnyilvanuldsa volt az atlatszo.hu internetes portalon
kozolt cikkek sorozata, illetve az ott felvetett kérdések. A témakor fontossagara
val6 tekintettel, a transzparencia jegyében Aszodi Attila, Horvath Ferenc, Katona
Tamas Janos és Toth Laszlo a hirportal rendelkezésére alltak egy videon rogzitett
beszélgetés formajaban. A szakemberek valaszai és magyarazatai az URL2 lin-
ken talalhatoak meg.

Megjegyezziik, hogy a Magyar Tudomdany folyoiratban legutobb a 2007/1.
szamban (Atomenergia) és a 2016/5 szamban (Kiégett fiitéelemek és radioaktiv
hulladékok kezelése és elhelyezése) f6cim alatt jelent meg atomenergetikaval kap-
csolatos cikkgytlijtemény. A hazankban képz6do radioaktiv hulladékok elhelye-
zésének témakorét az elmult évtizedekben tobb tanulmany is targyalta, amelye-
ket nagyrészt a Magyar Tudomany, illetve az MTA egyéb kiadvanyai jelentettek
meg (ezeket az Irodalom tartalmazza). Az MTA Elndkségi Kornyezettudomanyi
Bizottsaga (a KOTEB elédszervezete) is foglalkozott a vonatkozo idészerti kér-
désekkel (példaul az 1995. majus 3-i iilésén fontos allasfoglalasban dsszegezték
az akkor idészerti feladatokat [Bardossy, 1995], amelyek napjaink vonatkozd
munkéjat is meghatarozzak). Az atomerémiivi eredetii, kis és kozepes aktivitast
radioaktiv hulladékot hazankban a Bataapati térségében létesitett Nemzeti Radio-
aktivhulladék-taroloban (URL3) helyezik el véglegesen.
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0SSZEFOGLALAS

Az atomerémlivek a fejlett, sszetett villamosenergia-rendszerek fontos alapegységei: magas
rendelkezésre allasuk, alacsony fajlagos miikodési koltségiik, folyamatos, id6jarastol fliggetlen
mukodési mddjuk és a szén-dioxid kibocsatasatol mentes tizemiik mind olyan tulajdonsagok,
amelyek kulondsen fontossd teszik 6ket napjainkban. A jelenleg m(ikddé erémiivi flotta kor-
eloszlasa és a villamosenergia-igények bdviilése szlikségessé teszi Uj atomerémlvi egységek
létesitését. Ennek sordn a legkorszer(ibb biztonsagi kovetelményeket kell figyelembe venni,
amelynek része a telephely jellemzd8inek korszerl modszerekkel torténé meghatarozasa, a te-
lephely jellemzése abbdl a célbdl, hogy ezeket a telephelyjellemzéket maximalisan figyelembe
vegyék a nuklearis |étesitmény tervezése, épitése és majdani mikodtetése soran. Ez jelentésen
hozzajarul ugyanis ahhoz, hogy a Iétesitmény hosszu tavon teljesiteni tudja a legszigorubb biz-
tonsagi kovetelményeket, eldirdsokat, megfizethetd, megbizhato és kornyezetkimélé moédon
eléallitott villamos energidval szolgdlja a tarsadalmat és a gazdasagot.

ABSTRACT

Nuclear power plants are extremely important elements of a well-developed and complex elec-
tricity system. Their features like the high availability, low operational unit costs, continuous op-
eration, which is practically independent of the weather conditions, and their CO,-emission-free
operation make these units especially important nowadays. The age distribution of the opera-
tional power plant fleet and the increase of the electricity needs necessitate the construction of
new nuclear power plants. During these developments, the most advanced safety regulations
have to be taken into account. Site investigations are included with state-of-the-art methods
in order to determine the site’s characteristics, thus these parameters can be fully taken into
account during design, construction and the future operation of the facility. This approach can
contribute significantly to the long-term safety of the plant and thus it can serve the society and
the economy with affordable, reliable and environmentally friendly produced electricity.
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BEVEZETES

Az atomenergia megkeriilhetetlen tényezo a fejlett vilag villamosenergia-ellata-
saban: az USA-ban 20%-ot megkozelitd, az EU-ban 22%, Magyarorszagon 36%
az atomerémuvekben megtermelt villamos energia részaranya az éves villamos-
energia-fogyasztasban (URLI, URL2). Az atomerémivek stabil alaperémiivi
aramellatast biztositanak éjjel-nappal, télen-nyaron, gyakorlatilag iddjarasi koriil-
ményektdl fliggetlentil, ezzel a villamosenergia-rendszer gerincét képezik. Szere-
piik megkeriilhetetlen és nélkiilozhetetlen a stabil és biztonsagos aramellatasban.

A vilagon ma miikddo, kozel 440 atomeromiivi blokk nagy része a techno-
1960—-1970-es években készitették el, és felépitésiikre az 1970—1980-as években
keriilt sor. Ezek a blokkok annak idején harminc- vagy negyvenéves tizemidore
épiiltek, de koszonhetden a konzervativ tervezésnek és a gondos lizemeltetés-
nek a legtobb ilyen blokk képes és alkalmas iizemidd-hosszabbitasra. Az egyes
egységek Otven- vagy hatvanéves teljes tizemidejét figyelembe véve a mostani
atomerémuvi flotta koriilbeliil a 2030-as, 2040-es évekig maradhat iizemben.

A villamosenergia-igények novekedése és az eloregedett eromiivek leallitasa
ugyanakkor sziikségessé teszi Uj erdmiivi kapacitdsok létesitését is. Napjaink-
ban a vildg minden pontjan a megujuld energiahordozok kiakndzasara jelentds
erdmiivi kapacitasok létesitése zajlik, de a villamosenergia-rendszer folyamatos,
stabil és biztonsagos miikddéséhez olyan eromiivekre is sziikség van, amelyek ké-
pesek az iddjarastol fliggetleniil miikodni. A fosszilis erémuvek a klimavédelmi
intézkedések miatt nem perspektivikusak, igy 0j atomerémiivek telepitése tobb
orszagban, igy hazankban is napirendre kertlt.

Egy 0j atomerdmii a legtijabb, harmadik generacios technologidn alapulhat,
amely a magasabb hatékonysaggal, jobb lizemanyag-hasznositassal és magasabb
biztonsagi szinvonalaval haladja meg a masodik generacids technologiat. Az
atomerdmil miiszaki biztonsaga ugyanakkor nagymértékben mulik a telephelye
adottsagaitol, illetve attél a koriilménytdl, hogy a telephely adottsagainak megfe-
lel6 paraméterekre tervezzék meg az erdmiivet.

Emiatt is elengedhetetlen egy jol felépitett, teljes, minden részletre kiterjedo te-
lephelyvizsgalati program, amely meghatarozza azokat a telephelyi sajatossago-
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kat, kdrnyezeti jellemzoket, un. kornyezeti veszélyeket, amelyekre a Iétesitményt
majd méretezni kell.

Magyarorszagon a hatalyos jogszabalyokkal 6sszhangban ez a telephelyvizs-
galat tobb szakaszra oszlik: el6szor az engedélyesnek Ossze kell allitania egy te-
lephelyvizsgalati programot, amelyet a nukledris biztonsagi hatésag, az Orsza-
gos Atomenergia Hivatal (OAH) szakhatdsagok bevonasaval ellendriz, és ha a
szabalyokkal 6sszhangban 1évének talalja, engedélyezi a program végrehajtasat.
A hatosag altal jovahagyott programot az engedélyes kompetens, tapasztalatok-
kal biré szakcégek bevonasaval valdsitja meg, majd a vizsgalati eredményeket
irasban Osszefoglalja. Az igy késziilt dokumentaciot ujra benyujtja a hatésaghoz,
amely a dokumentaciot értékeli, és ha megfelelonek talalta, akkor kiadja a telep-
helyengedélyt. A létesitmény tovabbi engedélyezési [épései ezt kdvetden folytat-
hatoak, igy lesz majd az erdmi jovahagyott tervek alapjan felépithetd, késobb
pedig iizembe helyezheto.

A NUKLEARIS LETESITMENYEK BIZTONSAGANAK ASPEKTUSAI, A 35-KONCEPCIO

Az atomenergetika teriiletén beliil harom kiilonb6z6 biztonsagi aspektusrol szok-
tunk beszélni. Angol nyelvteriileteken harom jdl elkiiloniilt kifejezést alkalmaz-
nak ezekre a teriiletekre: nuclear security, nuclear safeguards, illetve nuclear
safety, és ezeket egylittesen a ,,3S” koncepcidjanak is szoktak nevezni. A bizton-
sag e harom vonatkozasa a hazai nukledris szabalyozasban a kdvetkezdek szerint
jelenik meg.

A nukledris védettség vagy fizikai védelem (nuclear security) az 1996. évi
CXVI. szamu torvény (URL3), az Atomtorvény (a tovabbiakban Atv.) 2. § (30)
bekezdése szerint azon tevékenységek, eszk6zok és eljarasok Osszessége, ame-
lyek a szabotazs, a nuklearis vagy mas radioaktiv anyaggal elkovetett, a Biintetd
Torvénykonyv szerinti visszaélés, kdzveszélyokozas, kornyezetkarositas, illetve
jogtalan eltulajdonitas megeldzésére, észlelésére, elharitasara és kdvetkezménye-
inek kezelésére iranyulnak. A nuklearis védettség részeként a nuklearis Iétesit-
mény tekintetében fizikai védelmi rendszert kell kialakitani, amely a nuklearis
védettség eldsegitését célzo belsd szabalyozas, technikai eszkoztar és élderds el-
haritas 0sszessége.

Emellett megkiilonboztetjik a nuklearis biztositéki rendszert (nuclear safe-
guards), amely egy komplex nemzetkozi és hazai szabalyozasi rendszer, és az
abbol szarmaztathato kotelességek Osszességét takarja, amely a nuklearis fegy-
verek elterjedésének, a nuklearis anyagok szandékolt eltulajdonitdsanak megaka-
dalyozasat célozza. Ennek érdekében a nuklearis anyagokrol, azok mozgasarol és
készleteirdl orszagos nyilvantartasi és ellendrzési rendszert sziikséges mitkddtet-
ni. Ezen el6irassal kapcsolatos kotelezettségek teljesitése, illetve a nemzetkdzi,
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vagyis a Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség (NAU), illetve az EURATOM el-
lendrzési feltételeinek megteremtése hazdnkban az OAH feladata.

A harmadik biztonsagi kategoria a nukledaris biztonsag (nuclear safety). Az
Atv. 2. § (29) bekezdése szerint a nuklearis biztonsag a megfeleld ilizemeltetési
feltételek megvalositasa, balesetek megel6zése, illetve a balesetek kdvetkezmé-
nyeinek enyhitése a nuklearis 1étesitmény, valamint a radioaktivhulladék-taro-
16 életciklusanak valamennyi fazisaban, amelyek eredményeként megvaldsul a
munkavallaloknak és a lakossagnak a létesitmények ionizald sugarzasabol szar-
mazo6 veszélyekkel szembeni védelme. Ez az a teriilet, amelyet jelen folydiratcikk
keretein beliil részletesen bemutatunk.

A NUKLEARIS BIZTONSAG MINDENEKFELETT

Az atomerémiivek vonatkozasdban mar-mar kozhelyként idézhetd a nuklearis
biztonsagi szabalyozas azon eldirdsa, hogy a nuklearis biztonsdgnak minden mas
szemponttal szemben elsébbsége van. Normal iizemben az atomerémi egy rend-
kivil tiszta létesitmény: a hokorfolyamat miikodtetéséhez elengedhetetlen kor-
nyezeti hdkibocsatason é€s a teriiletfoglalason kiviil gyakorlatilag nincs kdrnyeze-
ti hatasa. Ugyanakkor a reaktorban az iizem soran nagy mennyiségli radioaktiv
anyag halmozodik fel, amelytdl a dolgozdkat, a lakossagot €s a kdrnyezetet meg
kell 6vni. Erre vonatkozdan szigort szabalyokat rogzitenek a biztonsagi eldirasok
€s a tervezési elvek.

Az olyan biztonsagkritikus teriileteken, mint a repiilés, a vegyipar vagy az
atomenergetika, rendkiviili jelent6ségli a korabbi tapasztalatok hasznositasa,
korabban megtortént események tanulsagainak beépitése a szabalyozasba ¢s a
mérnoki gyakorlatba. Ugy is kifejezhetjiik, hogy a tankonyveket idénként a tor-
ténelem vérrel, nagy emberi vagy anyagi aldozattal irja, ugyanakkor a kesert ta-
pasztalatok beépitése a mérnoki gyakorlatba nemcsak a tudasunkat béviti, hanem
a jovobeli létesitményeket is jobba, biztonsagosabba teszi. Persze csak akkor, ha a
tapasztalatokat tényleg hasznaljuk.

Ha visszatekintiink az atomenergia békés célu felhasznalasanak torténelmére,
harom nagy hatdsu eseményt kell kiemelni, amelyek komoly nyomot hagytak a
nuklearis biztonsagi szabalyozasban ¢s a mérndki gyakorlatban.

Az amerikai Three Mile Island atomerdmi 2. blokkjanak (TMI-2) 1979-es bal-
esete (Szatmary—Aszddi, 2005) tizemeltetési, karbantartasi és tervezési hibakra ve-
zethetd vissza, és jelentés hatast gyakorolt az emberi tényezé kiemelt kezelésére,
a képzési programok jelentdségének felértékelddésére, a blokkvezényld tervezési
elveinek fejlodésére, a valdsziniiségi alapt biztonsagi elemzésekre €s a tervezési
alapon tuali, Gn. stlyos balesetek kutatasara. A TMI-2 atomerdémi ugyanakkor jol
vizsgazott a tekintetben, hogy a megfelelden tervezett hermetikus véddépiilet meg
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tudta akadalyozni a kdrnyezet szennyezO0dését, a radioaktiv anyagot a létesitmé-
nyen beliil tartotta, annak ellenére, hogy a reaktor maga tonkrement a baleset soran.

A Szovjetuni6 teriiletén 1986-ban bekovetkezett csernobili baleset alapvetd oka
tervezési hibak sorozata volt (Szatmary—Aszddi, 2005). A tervezok nem vettek
figyelembe, nem tartottak be egy sor olyan nukledris biztonsagi eldirast, amely
nemcsak a nemzetkdzi jo gyakorlatok kozott, hanem az akkori szovjet szaba-
lyozasban is rogzitve volt (URL4). A biztonsagi kultira hidnyossagai, a tervezd
¢és lizemeltetd szervezetek nem kellden biztonsagtudatos miikddése oda vezetett,
hogy egy rosszul megtervezett, nem engedélyezett és rosszul kivitelezett tizemi
kisérlet soran a reaktort olyan tizemallapotba mandverezték, amelyben a konst-
rukcios hibak a legnagyobb mértékben dsszeadodhattak. A kovetkezmények jol
ismertek: a 4. reaktorban a lancreakcidé megszaladt, és az abban tortént két, egy-
mast kovetd robbanas soran felszabadult hatalmas energia kinyitotta a reaktort a
kornyezet felé. A véddépiilet hidnya €s a hibas tervek kovetkeztében nagy kornye-
zeti kibocsatas tortént, amely jelentsen karositotta a kdrnyezetet és az érintett te-
riileten €10 lakossag egészségét. A Szovjetunio elhibazott kommunikacioja teljes
bizalomvesztéshez vezetett. Csernobil felhivta a figyelmet a nukledris biztonsa-
gi szabalyok konzisztens és kovetkezetes betartasanak fontossagara, a tervezok
kiemelt felelésségére, az orszagok, lizemeltetok és hatosagok kozotti Oszinte és
nyitott kommunikacio jelentOségére.

A japan Fukusima Dai-Icsi (Fukusima I.) atomerémi 2011-es balesete a terve-
z¢si alap hibas megvalasztasanak iskolapéldaja (Szatmary—Aszodi, 2005). A hat
blokkot magéaba fogado telephely jol vizsgazott a kozelben bekovetkezett rekord-
nagysagu, 9,1-es magnitidoju Nagy Toéhoku foldrengést kovetd rengések soran,
ugyanakkor alkalmatlannak bizonyult a foldrengést koveto szokoar kezelésére.
Habar a szokdar négy kozeli atomerdmi telephelyét is elérte, egyediil a Fuku-
sima Dai-Icsi atomerémiiben okozott olyan karokat, hogy annak kovetkeztében
reaktorbaleset is bekdvetkezhetett. Az ok a tervez6k munkéjaban keresendd: az
egykori tervezés soran a telephelyre jellemz6, a méretezés alapjaul szolgal6 cuna-
mi nagysagat nem megfeleléen vették fel. A torténelmi cunami — utébb hibasnak
bizonyulé — elemzése alapjan a méretezési cunami vizszintemelkedését 3,5 m
koriilire becsiilték, amihez illeszked6en a vizkivételi miivet a normal nyugalmi
tengerszint folé 5,7 m-rel, az lizemi épiiletek szintjét a tengerszinthez viszonyitva
10-13 m magasra tervezték. Ehhez képest a Nagy Tohoku foldrengést kovetd
cunami 15-30 m magas arhullammal érte el a telephelyet, és olyan létfontossagt
biztonsagi rendszereket tett tonkre, hogy utana a blokkok hiitése ellehetetlentilt,
igy harom blokkban is olyan sulyos, zonasériiléshez vezetd folyamatok jatszodtak
le, amelyek kovetkeztében jelentds, a csernobilivel 6sszemérhetd nagysagu kor-
nyezeti kibocsatas tortént.

Nagy kiilonbség ugyanakkor a csernobili és a fukusimai baleset kozott, hogy
amig a csernobili baleset esetén a szovjet hatosagok lakossagvédelmi intézke-
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dései megkésve és nem kellé hatékonysaggal torténtek, addig — tobbek kozott a
csernobili tapasztalatok hatdsara — a balesetelharitasi felkésziilés jelentdsen na-
gyobb hangsulyt kapott az azt kovetd idészakban vilagszerte, és a japan hatosa-
gok lakossagvédelmi intézkedései a fukusimai balesetet kovetden hatékonynak
bizonyultak, igy ott emberéletben a sugarzas miatt nem keletkezett kar.

A fukusimai baleset legfontosabb iizenete, hogy a létesitmény tervezési alap-
jaul szolgalo telephelyi jellemzoket jol kell meghatarozni ahhoz, hogy a Iétesit-
ményt a kdrnyezeti veszélyekre megfeleldoen lehessen megtervezni. A Fukusima
Daiini atomerdmiivet (a fukusimai atomerémi II. telephelye), amely minddssze
12 km-re volt a balesetet szenvedd I. telephelytdl, gyakorlatilag ugyanakkora
szokoarhullam érte el, mint az 1. telephelyet, ott mégsem kovetkezett be reaktor-
baleset. Hogy miért? Mert a tervezo ott gondosabb volt: a telephelyet magasabbra
tette, és a létesitményeket jobban védte egy lehetséges arhullam negativ hatasai-
zitasanak elveit is jobban alkalmazta: betervezett és beépitett olyan lizemzavari
dizelgeneratort is, amely nem tengervizhiitéssel, hanem levegdhtitéssel mitkodott,
valamint magasabb szinten helyezték el azt, igy a cunami arhulldma utan is mi-
kddoképes maradt, ezaltal pedig el tudta latni a legfontosabb lizemzavar-kezeld
rendszereket villamos energiaval.

Az Eurdpai Unio tagorszagai és maga az Eurdpai Bizottsdg nagyon gyorsan és
hatarozottan reagalt a fukusimai balesetre. Néhany héttel a japan foldrengést ko-
vetden az Eurdpai Bizottsag elrendelte az eurdpai atomerdmiivek rendkiviili biz-
tonsagi feliilvizsgalatat, az un. stressztesztjét vagy célzott biztonsagi feliilvizs-
galatat (CBF) (Aszodi—Boros, 2012). Ebben arrol kellett meggy6z6dni, hogy az
europai atomerémi-telephelyek kiilso, természeti eredetli veszélyekkel szembeni
védelme megfelel6-e, a 1étesitmények tervezési alapjaban szerepld veszélyek — a
japan események fényében is — jol lettek-e meghatarozva, a 1étesitmények kell6
tartalékokkal birnak-e az Gn. végs6é honyeld és a kiils6 halozati betaplalas elvesz-
tésével szemben, valamint a tervezési alapon tali, Gn. sulyos balesetek kezelésére
fel vannak-e késziilve. Ahol a vizsgalatok hianyossagokat tartak fel, ott a nemzeti
hatosagok eldirtak rendkiviili biztonsagnoveld intézkedések végrehajtasat.

Ezen tal az Eurdpai Bizottsag modositotta az EU-ban legmagasabb szintli nuk-
learis biztonsagi eloirast, a nuklearis biztonsagi irdnyelvet, és eldirta, hogy az 1j
nuklearis létesitményeket tigy kell megtervezni, hogy azokbol a nagy és korai
radioaktiv kibocsatasokat el lehessen keriilni (URLS). Az 1j, szigorubb eldirasok
minden olyan 0j nuklearis létesitményre vonatkoznak, amelyekre elsé alkalom-
mal 2014. augusztus 14-ét kovetden adnak épitési engedélyt (URLS). Ezek az
eléirasok sziikségessé teszik az ) atomerémiivek, igy a Paks II. esetére is a telep-
helyjellemzék minden korabbinal szigorubb és konzervativabb meghatarozasat,
valamint olyan robusztus konstrukciés megoldasok alkalmazasat, amelyekkel a
fenti elvek teljesithetdk.

Magyar Tudomdny 182(2021)7



ATELEPHELYVIZSGALAT A NUKLEARIS BIZTONSAG SZOLGALATABAN 871

Ez a magas szintli jogszabalyi kdrnyezet és annak a nemzeti szinti nuklearis
biztonsagi szabalyozasi implementacidja megfeleld alap arra, hogy biztonsagos,
a legkorszertibb kovetelményeket teljesitd atomerdmiivek létesiiljenek az Europai
Union beliil, igy Magyarorszag teriiletén is.

A NUKLEARIS BIZTONSAG NEM STATIKUS

A fent idézett eset, az eurdpai atomerémiivek rendkiviili, célzott biztonsagi feliil-
vizsgalata a fukusimai balesetet kovetden jo példa arra, hogy mi a teendd, ha egy
Uj kortilmény vagy esetleg kétely meriil fel azzal kapcsolatban, hogy a létesitmé-
nyek kellden biztonsagosak-e.

Egy masik, hatékony eszkdz erre a célra az iddszakos biztonsagi feliilvizsgala-
tok (IBF) rendszere. Az Atomtorvény a 9. paragrafusaban eldirja, hogy az tizeme-
16 nuklearis létesitmények biztonsagat, a biztonsagi kovetelmények teljesitését,
valamint a kockazat mértékét rendszeres idokozonként teljeskoriien elemezni és
értékelni kell (URL3). Ennek soran az tizemeltetési tapasztalatokat és a bizton-
saggal kapcsolatos 1j ismereteket is fel kell hasznalni.

A magyar szabalyozas szerint az IBF-ek periodusideje tiz év, tehat minden
mukodé nuklearis 1étesitmény esetén tizévente ujra kell értékelni a nuklearis biz-
tonsag szintjét. Ennek soran megvizsgaljak azt is, hogy a kockazatokban tortént-e
valtozas, ¢s ha az intézkedést igényel, a feliilvizsgalat kapcsan miszaki vagy ad-
minisztrativ intézkedésekkel a helyzetet kezelni kell.

Ha példaul egy, a vilag masik pontjan miik6d6é atomerémiiben felismernek egy
romlasi folyamatot, miiszaki problémat, amely relevans lehet, akkor az IBF ke-
retében az kotelezden elemzésre keriil, és a sziikséges intézkedéseket meg kell
tervezni, majd végre kell hajtani. Az IBF-ek rendszere arra is alkalmas, ha a kor-
nyezeti veszélyekben vagy a telephellyel kapcsolatos ismeretekben 01j koriilmény
vagy informaci6 meriil fel, akkor az alapjan intézkedni lehet a létesitmény bizton-
saganak novelése érdekében.

Az IBF mint intézmény 1996 6ta része a magyar nuklearis biztonsagi szabalyo-
zasnak. Az els6 magyarorszagi reaktor, ami atesett a legelsé biztonsagi feliilvizs-
galaton, éppen e tanulmany irdinak munkahelye, a miiegyetemi Oktatoreaktor
volt. A paksi atomerdmi jelenleg is miikddo VVER-440-es blokkjain is szamos
olyan biztonsagnoveld intézkedést hajtottak végre az elmult évtizedekben, ame-
lyek sziikségességét éppen egy IBF kapcsan tartak fel, és hataroztak el.

Erdekes (és sajnalatos) torténelmi tény, hogy Japanban az IBF-ek rendszerét nem
alkalmaztak, igy — bar felmeriilt 2011 el6tt, hogy a Fukusima Dai-Icsi telephely cu-
namiveszelyeztetettségét nem megfelelden hataroztak meg a tervezés soran — nem
volt olyan kotelezd jogszabalyi elem, amely az lizemeltetdt és a hatdsagot cselek-
vésre kényszeritette volna. A biztonsag célzott vagy id6szakos feliilvizsgalata tehat
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egy rendkiviil hasznos és hatékony eleme a modern nuklearis biztonsagi szaba-
lyozasnak, amelyet mint j6 gyakorlatot tartanak szamon a nemzetkozi nukleéris
szakmaban, és amellyel biztositani lehet, hogy a biztonsag ne statikus, hanem dina-
mikus jellemzdje legyen egy tobb évtizeden at miikodo 1étesitménynek.

AZ ATOMEROMU TERVEZESENEK ALAPJAI

Altaldnos nukledris biztonsagi célkitiizés a lakossag és a kornyezet védelmének
biztositasa az ionizald sugarzas veszélyeivel szemben, mig a sugarvédelmi cél-
kitlizés szerint biztositani kell, hogy az atomerdmii lizemeltetése soran az tize-
meltetd személyzet €s a lakossag sugarterhelése mindenkor az el6irt hatarértékek
alatt, az észszerlien elérhetd legalacsonyabb szinten tarthat6 legyen. A nuklearis
létesitmények nuklearis biztonsagi kdvetelményeirdl és az ezzel 6sszefiiggd hato-
sagi tevékenységrol szolo 118/2011. (VIL. 11.) Kormanyrendelet, a Nuklearis Biz-
tonsagi Szabalyzatok (a tovabbiakban NBSZ) (URL6) az Atomtdrvényben foglal-
tak végrehajtasat segité kormanyrendelet, egyben az atomerdmiivek tervezésének
jogszabalyi el6irasait is tartalmazza.

Az NBSZ 6. § (4) pontja szerint miiszaki biztonsagi célkitlizés, hogy az lizem-
zavari események bekovetkezése nagy biztonsdggal megeldzheté vagy meg-
akadalyozhat6 legyen, a nuklearis létesitmény tervezésénél figyelembe vett va-
lamennyi feltételezett kezdeti esemény esetén a lehetséges kovetkezmények az
elfogadhato mértéken beliil legyenek, valamint a balesetek valoszintisége kellden
alacsony legyen.

Egy atomerémii tervezése a mérnoki gyakorlatban specialis teriilet, ahol nem
elég meghatarozni a varhato terheléseket, valamint az ezekb6l adodd mértékado
terheléseket, amelyeket a méretezés soran figyelembe kell venni. Az alapvetd biz-
tonsagi funkciok teljesitése érdekében az események széles korére és az abbol
eredd kihivasokra kell az atomerémiivet felkésziteni, azoknak miszakilag meg
kell felelni.

A tervezés soran a normal energiatermelési folyamat kdvetelményeinek vald
megfelelésen til gondoskodni kell harom f6 biztonsagi funkci6 teljesitésérol.

1. A mérnoki tervezés alapja az, hogy a reaktornak, az abban 1évd nuklearis
anyagnak minden koriilmények kozott hiithetonek kell lennie, tehat nem-
csak a normal energiatermelési folyamatban kell biztositani a ho elvitelét,
hanem a reaktor leallitott allapotaban is gondoskodni kell az lizemanyagban
talalhatd radioaktiv hasadasi termékek bomlasabol szarmazo, Gn. marad-
vanyho elszallitasarol.

2. A lancreakciot hatékonyan kell tudni szabalyozni, tovabba a nuklearis lanc-
reakcio biztonsagos leallitdsarol €s a reaktor biztonsagos szubkritikus alla-
potban tartasarol mindenkor gondoskodni kell, amikor az sziikségessé valik.
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3. A harmadik, szintén rendkiviil fontos biztonsagi funkcio, hogy a radioaktiv
anyagnak minden koriilmények kozott a 1étesitményen beliil kell maradnia,
vagyis biztositani kell, hogy az ne jusson ki a kdrnyezetbe. Az un. kontén-
ment funkcioval biztositani kell a radioaktiv anyagok visszatartasat, tovabba
azt, hogy a normal iizemi és lizemzavari kibocsatasok az eldirt hatarértékek
alatt maradjanak.

A tervezés feladata, hogy olyan miszaki megoldasokat alakitson ki, amelyek
segitségével a biztonsagi funkciok normal tizemi és lizemzavari koriilmények
kozott is teljesithetdek. Az engedélyezési folyamat sordn igazolni kell, hogy a
biztonsagi célkitlizéseket, valamint a vonatkozo6 nuklearis biztonsagi eldirasokat,
kovetelményeket ténylegesen teljesiteni lehet.

A kovetelmények kozott szerepel, hogy fel kell allitani azon tn. kezdeti ese-
mények listajat, amelyek kihivas elé allithatjak az erému rendszereit, €s igazolni
kell, hogy ezeket a kezdeti eseményeket, az azokbol szarmazo eseménysorokat a
mérnoki rendszerek képesek tigy lekezelni, hogy kozben a biztonsagi célkitiizé-
sek teljesiilnek, a rendszer miikodése a hatarértékek kozott marad.

A lehetséges kezdeti események vizsgalata soran értékelni kell a természet, il-
letve az ember altal okozott hatasokbol szarmazo kiilso és belso eredetii veszélye-
ket, foglalkozni kell az erémii bels6 technoldgiajaval, s6t az tizemelteto hibajabol
szarmazo6 potencialis kezdeti eseményekkel is.

A MELYSEGI VEDELEM ELVE

Egy atomerdmiivet tobbek kdzott gy kell megtervezni, hogy annak konstrukeio-
ja biztositsa a potencialis veszélyforrasok hatdsaival szembeni védelmet annak
¢érdekében, hogy balesetek elhanyagolhato valoszintiséggel fordulhassanak eld, és
hogy a létesitmény a tervezési alap keretein beliil teljesitse az alapvetd biztonsagi
funkciodkat. A tervezési alapba tartoznak egyebek mellett
e kovetelmények, amelyekre az atomerémivet, rendszereit és rendszerelemeit
tervezik;
e paraméterek €s értéktartomanyt azonosit6 informaciok, korlatok és hatarér-
tékek, amelyekre az atomerdm terveinek érvényessége kiterjed; illetve
e ilizemallapotok, amelyeket eredményezd események potencialis bekovetke-
z€se a tervezés soran figyelembe veendo.

Uj atomerémiivek esetében az 1. dbrdn ismertetett iizemallapotokat kiilonboztet-
jik meg, ezek koziil az un. TA1-TA4-ig tartd lizemallapotok, azaz rendre normal
iizemallapotok, varhato tizemi események, illetve tervezési iizemzavarok képezik
a tervezési alap részét (URLOG).
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A B Ce D E F
1. Tervezeési alap Tervezési alap kiterjesztése
2. | . qumal Tervezési alapba tartozé Gizemallapotok Tervez<?3| ala'pot meghalado
Uzemi allapot lizemallapotok
3. Tervezési Uzemzavarok
Vérhaté Kis | Nagyonkis .
- . ) gyakorisagu | gyakorisagu Komplex Sulyos
4. | Normal tzem Uzemi s « .
. tervezesi tervezeési Uzemzavarok balesetek
események | .. .
Uzemzavarok | Uzemzavarok
5. TA1 TA2 TA3 TA4 TAK1 TAK2

1. dbra. Az NBSZ altal meghatarozott tizemallapotok 0j atomerémiivek esetében (URL6)
(a tablazatban a TA rovidités a tervezési alapra, a TAK rovidités a tervezési alap kiterjesztésére
utal, 6sszhangban az NBSZ szohasznalataval) (sajat szerkesztés)

A mélységi védelem elve a tervezési gondolkodas egymasra épiild szintjeit jelenti
(Szatmary—Aszodi, 2005; URL3; URLG6), ami alapjan a kdvetkez6 6t szintre épit-
jik a miszaki intézkedéseket:

1. Torekszilink a normal iizemi allapottol vald eltérések és hibak elkeriilésé-
re, mégpedig Ugy, hogy konzervativ tervezési elveket alkalmazunk, magas
szinvonalon tervezziik meg ¢és lizemeltetjiik a rendszereket, tovabba az tize-
mi paramétereket eldirt hatarok kozott tartjuk. A rendszer a TA1 (normal
tizem) kategoriaju tiizemallapotokban van.

2. Szabalyozo és biztonsagvédelmi rendszerek segitségével kezeljiik a normal
iizemi allapottdl eltérd allapotokat és hibakat. A rendszer a TA2 (varhato
tizemi események) kategoriaju tizemallapotokban lehet.

A mélységi védelem 1. és 2. szintjén nem lehetnek a normal iizemi hatosagi kor-
latokat meghalado, telephelyen kiviili radiologiai hatasok.

3. Az I. abra szerinti kis gyakorisagu (TA3) és nagyon kis gyakorisag (TA4)
tizemzavarok kezelésére erre dedikalt biztonsagi rendszereket és lizemza-
var-elharitasi utasitasokat alkalmazunk a radioaktiv kibocsatas korlatozasa
¢és a reaktor iizemanyaga megolvadasanak megel6zése érdekében. A TA3—
TA4-iizemallapotokban nem lesz, vagy csak minimalis mértéki lesz a telep-
helyen kiviili radiologiai hatas.

A fukusimai balesetet kdvetden modositott szabalyozas értelmében a tervezési
alap kiterjesztésébe tartozo komplex tizemzavarok (TAKI-allapotok) szintén ke-
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zelendbek az lizemanyag olvadasanak megakadalyozasa mellett minimalis, telep-
helyen kiviili hatasokkal ugy, hogy tovabbi biztonsagi rendszereket kell ebbdl a
célbdl beépiteni.

4. A tervezési alap kiterjesztésébe tartozo sulyos balesetek (TAK?2) esetén a
reaktorzona sériilése nem keriilhetd el, de olyan kiegészité biztonsagi esz-
kozoket kell betervezni €s beépiteni, amelyek az lizemanyag olvadasat kor-
latozzak, és a nagy vagy korai kibocsatasokat gyakorlatilag kizarjak. Ennek
hatasara egy ilyen nagyon kis valdsziniiségii, de a reaktor szempontjabol
sulyos esemény sem jarhat telephelyen kiviili sulyos hatassal, a telephelyen
kiviili radiologiai hatas csak térben ¢és idoben korlatozott lakossagi vintéz-
kedések bevezetését teheti sziikségessé.

5. A telephelyen kiviili jelentés hatas csak nagyon sulyos baleset esetén kép-
zelheto el, amelyet elore kidolgozott telephelyi és telephelyen kiviili baleset-
elharitasi intézkedésekkel, beavatkozasokkal kell kezelni, a kovetkezmé-
nyeit csokkenteni.

Uj atomerdmiivet tehat nemcsak villamosenergia-termelésre, tigabb értelemben
normal tizemre kell tervezni, hanem olyan kezdeti eseményekre is, amelyek kilen-
ditik az atomerdmiivet a normal iizemallapotabdl, és varhatd iizemi eseményeket,
tervezési lizemzavarokat eredményezhetnek. A nukledris biztonsagi szabalyozasi
rendszer szigorodasaval azonban a tervezési alapot meghaladd iizemallapotokat
eredményezd események és eseménykombinaciok tovabbi csoportjat is figyelem-
be kell venni a tervezés soran, ekként bevezetésre keriilt a tervezési alap kiter-
jesztésének a fogalma.

Az NBSZ 3/a kotete tartalmazza az uj atomerémuivi blokkok tervezési kdve-
telményeit, mely kotet értelmében a kezdeti eseményeket, eseménykombinacio-
kat a hozzéjuk tartozo gyakorisaguk alapjan tizemallapotokhoz kell rendelni. Az
NBSZ uj atomerémiivek esetében a 2. abra szerinti hozzarendelési szabalyt kove-
teli meg a tervezési alapba (TA) tartozé izemallapotokra.

A tervezési alap kiterjesztése (TAK) tekintetében két tizemallapot-kate-
goriat kiilonboztet meg az NBSZ 3a.2.2.0300. rendelkezése, ezek a TAKI- és
TAK2-lizemallapotok. A TAK1-iizemallapot az aktiv zonaban és a pihentetome-
dencében talalhato lizemanyag olvaddsaval nem jaré komplex lizemzavar, mig a
TAK?2-iizemallapot az lizemanyag jelentds olvadasaval jaro stlyos baleset.

Az atomerémire vonatkozo tervezési kdvetelmények meghatarozasakor tob-
bek kozott minden olyan, a tervezett atomerémi telephelyével és kdrnyezetével
kapcsolatos emberi és természeti eredetii, kiilsé és belsé eseményt figyelembe
kell venni, amely a tervezési alaphoz vagy a tervezési alap kiterjesztéséhez tarto-
z6 lizemallapotot eredményezhet. Az NBSZ meghatdrozza azon kiils6 veszélyez-
tetd tényezOk korét is, amelyeket legalabb figyelembe kell venni a tervezés soran.
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Az NBSZ ezen veszélyezteto tényezO kategoriahoz tartozo feltételezett kezdeti
események korébol kiszlirhetének mindsiti

e atelephelyre jellemz6 kiils6 emberi tevékenységbol szarmazo olyan esemé-
nyeket, amelyek gyakorisdga 10~7/évnél kisebb;

e azokat a veszélyeztetd tényezoket, amelyekrdl igazolhato, hogy olyan tavol-
sagban vannak, hogy az atomerdmiivi blokkra azok varhatéan nem gyako-
rolnak hatast;

e valamint a 1075/évnél kisebb gyakorisdggal ismétlédé természeti eredetii
kiils6 hatasok altal kivaltott valamennyi kezdeti eseményt.

A B C
.. . i Esemény gyakorisag
1. Uzemallapot Megnevezés (F[1/6v))
2. TA1 norml -
lizem
3. TA2 varhato f210-2

lzemi események

kis gyakorisagu tervezési

- 102>f>10*4
lizemzavarok

4. TA3

nagyon kis gyakorisagu

P 104>f>10"°
tervezési lizemzavarok

5. TA4

2. abra. Az NBSZ altal meghatarozott eseménygyakorisag intervallumok tervezési alapba
tartozo tizemallapotokhoz torténd hozzarendelése (URL6) (sajat szerkesztés)

Megjegyzendd, hogy vannak olyan kezdeti események, amelyek esetében az
NBSZ kivételt tesz a gyakorisag szerinti kisziirhetéség tekintetében. Igy példaul
a nagy utasszallito repiilogép ¢és a katonai repiilégép létesitményre vald razuha-
nasat posztulalni kell, vagyis a tervezés soran fel kell tételezni, fliggetleniil annak
valdszinliségétol. A témahoz tartozik, hogy az NBSZ 3a.3.6.3100. pontja azt is
eldirja, hogy ,,a katonai és polgari repiil6gép becsapddas esetére biztositani kell a
TAKI1 tizemallapotra vonatkozo kovetelmények teljesitését”. Erre az esetre tehat
olyan tervezési megoldasokat kell alkalmazni, hogy a reaktorzona megolvadasat
még egy ilyen extrém esetben is meg kell tudni akadalyozni, valamint a korai és
nagy kibocsatasokat el kell tudni keriilni. Ennek a rendkiviil szigorat NBSZ-¢l6-
irasnak a teljesitése egy nagyon robusztus, mas kiilsé hatasok elviselésére is al-
kalmas erémiivi konstrukciot eredményez, ami a Iétesitmény minden mas kiilsé
hatasokkal szembeni védelme szempontjabol is nagyon elonyos.

Az atomerdmiivek tehat komplex, bonyolult Iétesitmények, az NBSZ altal
meghatarozott események kezelésére alkalmas mérnoki rendszerekkel, miiszaki
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megoldasokkal rendelkeznek, melyekkel a biztonsagi célkitiizések mindenkori
érvényesithetdsége biztosithatd. A rendszerek, rendszerelemek tervezésénél a
redundancia, a diverzitas, a fiiggetlenség és a térbeli szeparacid kovetelmény-
rendszerét maradéktalanul szem el6tt kell tartani, a mélységében tagolt védelem
elvének alkalmazasaval pedig egymastdl fliggetlen védelmi szintek felépitésével
biztositani kell, hogy a potencialis meghibasodasok, normal iizemallapottol valo
eltérések észlelhetdek, ellensulyozhatoak, kezelhetdek, esetleges kovetkezménye-
ik mérsékelhetdek legyenek (Szatmary—Aszodi, 2005).

Uj atomerdmiiveknek a fent ismertetett biztonsagi filozofia szerinti tervezésé-
hez azonban megfelel6 mennyiségii, kori és mélységli informacio sziikséges. Az
NBSZ altal meghatarozott, a tervezés soran legalabb figyelembe veendé kiilsé
eredetii veszélyek korében szerepelteti egyebek mellett a telephely foldtani alkal-
massaganak igazolasanal figyelembe vett foldtani adottsagokat is, igy kiilonosen
a foldrengést és talajfolydsodast. A telephely alapos foldtudomanyi jellemzése, a
telephelyjellemzok helyes meghatarozasa és az ezek alapjan végrehajtott helyes
méretezés, a biztonsagi rendszerek megfeleld kialakitasa, elhelyezése tehat alap-
vetd kdvetelmények, hiszen mindez jelentésen befolyasolja azt, hogy egy kezdeti
eseményt kovetden milyen kovetkezményekkel kell szamolnunk.

A PAKS 1. PROJEKT NUKLEARIS ENGEDELYESE

Az Atomtorvény (URL3) definicidjat hasznalva az engedélyes az atomenergia al-
kalmazo6i koziil az, aki hatésagi engedéllyel engedélykoteles tevékenységet folytat.
Emellett az NBSZ értelmében a nuklearis 1étesitmény, igy az 0j atomerémi bizton-
sagos lizemeltetéséért, a nuklearis biztonsagi kdvetelmények betartasaért és betar-
tatasaért az atomerdmt teljes életciklusa alatt a feleldsséget az engedélyes viseli.

A Paks II. projekt esetében a tulajdonos allam a Paks II. Atomerdmi Zrt.-t
(késobbiekben Projekttarsasagot) jeldlte ki a projekt megvalositasara, igy a Pro-
jekttarsasag feladata tobbek kozott az, hogy az 0j atomerédmivi blokkok telep-
helyének kivalasztasanal, a blokkok megtervezésénél, megépitésénél, lizembe
helyezésénél és tizemeltetésénél az altalanos nuklearis biztonsagi, sugarvédelmi
¢és muszaki célkitlizéseket érvényesitse, azok és az NBSZ-ben rogzitett nuklearis
biztonsagi kdvetelmények maradéktalan teljesiilését igazolja. Ennek teljesitését a
nuklearis biztonsagi hatosag, az OAH ellendrzi.

A Paks II. projekt megvalositasa soran igy tobb mint hatezer kiilonféle enge-
dély megszerzésére lesz sziikség, ezek koziil az egyik alapvetd fontossagu folya-
mat a telephelyengedély megszerzése.

A telephely-engedélyezési eljards soran teljesitendd kovetelményeket alapve-
tden az NBSZ 7. melléklete hatarozza meg, amelyhez két tovabbi, az 1.1. és 7.1.
szami OAH-utmutatd (URL7, URLS) is kapcsolodik.
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A telephely-engedélyezési eljaras kétlépcsds folyamat: az OAH engedélye
sziikséges egyrészt az 11j atomerdmu telephelyének vizsgalatdhoz és értékelésé-
hez (ez az n. telephelyvizsgalati és -értékelési engedély), illetve erre épiilve egy
tovabbi engedély sziikséges az 0j atomerdmil telephelye jellemzoinek és alkal-
massaganak megallapitasahoz (ez maga a telephelyengedély). Az NBSZ 7. kotete
szerint a telephelyvizsgalat és -értékelés célja a létesitést esetlegesen kizaro telep-
helyjellemzdk azonositasa, a telephelyre vonatkozo veszélyeztetd tényezok vizs-
galata ¢s értékelése, valamint a tervezés soran figyelembe veendd, a telephelyre
¢s a nukledris létesitményre vonatkozd adatok meghatarozasa.

A TELEPHELY-ENGEDELYEZES A PAKS I1. PROJEKTBEN

Mint minden telephelynek, a Paks II. atomerdmii blokkjai telephelyének is egyedi
jellemz6i vannak, ezen jellemzok helyes meghatarozasa a megfeleld tervezéshez
elengedhetetlen. A telephely-engedélyezésnek, illetve a telephelyvizsgalati prog-
ramnak alapvetd feladata, hogy bemutassa, milyen természeti €s emberi eredetli
kiils6 hatasok érhetik a nuklearis létesitményt. Rendelkezésre kell allniuk azok-
nak a telephelyi veszélyeket jellemz6 adatoknak, amelyeket — a nuklearis bizton-
sagi szabalyok betartdsa mellett — az atomerdmi tervezése soran figyelembe kell
venni.

A veszélyek szamszerUsitése mellett arrol is meg kellett gy6z6dni, hogy a Paks
II. Atomerdmii blokkjainak leend6 telephelyén nincsen olyan koriilmény, amely
kizarna ott az 0j 1étesitmény telepitését. Tehat a telephely engedélyezési folyama-
tanak két jol elkiiloniilo, de a nuklearis biztonsag szempontjabol kulcsfontossagu
célja van: a paksi telephely 1) blokkok befogadasara vonatkozo alkalmassaga-
nak bizonyitasa, illetve a fent részletesen bemutatott, nuklearis biztonsagra valo
tervezés kovetelményeinek valo megfelelést illetden a tervezés soran figyelembe
veendo telephelyjellemzok meghatarozasa.

A kétlépesos eljarasnak megfeleléen a Paks II. projekttarsasag 2014. aprilis
11-én nyujtotta be az OAH-hoz az 01j atomerémivi blokkok telephelyének vizs-
galatara és értékelésére vonatkoz6 engedély iranti kérelmét. Az engedélykérelmi
dokumentécio részeként benyujtott telephelyvizsgalati és -értékelési program
tartalmat a Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség misszidja is megfeleldnek
talalta, az OAH mint eljaré hatosag pedig 2014. november 14-én kiadott ha-
tarozataval elfogadta azt. A jogerds telephelyvizsgalati és -értékelési engedély
kiadasaval a nuklearis biztonsagi hatosag a beadott telephelyvizsgalati és -ér-
tékelési program szerinti vizsgalati és értékelési mdodszerek, valamint elméleti
megfontolasok megfeleldségét fogadta el, €s a telephelyvizsgalati és -értékelési
program alapjan sziikséges tovabbi vizsgalatok elvégzésére jogositotta fel a Pro-
jekttarsasagot.
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A Projekttarsasag 2015 tavaszan kezdte meg a telephelyvizsgalati és -értéke-
1ési program féldtudomanyi keretprogramjanak, a Foldtani Kutatasi Programnak
(FKP) a végrehajtasat. A kutatasi programot a 21. szdzad technikai lehetdségeit
kihasznalva, a korszerii miiszaki-tudomanyos ismeretek szinvonalan a Projekt-
tarsasag altal megbizott szakért6 vallalatok hajtottak végre.

A programot tobbszintii és folyamatos, szakértdi és tudomanyos koordinacio,
hatosagi ellendrzés kisérte végig. Az FKP részeként — tobbek kdzott — dsszesen
11 ezer méternyi kutatofurast (ezek kozott sekély és mélyfurasokat is) végeztek, a
foldrengés-veszélyeztetettség jellemzésére pedig 150 méter mélységben, 1j mik-
roszeizmikus monitoring allomasokat létesitettek az atomerémi telephelye ko-
riill. A foldtudomanyi szakteriiletre és azon beliil a foldrengés-veszélyeztetettség
kérdésére nagyobb hangsuly keriilt, hiszen a foldrengésekbdl tobb olyan hatas is
szarmazik, amely egy épitett szerkezet szamara kihivast jelenthet, tovabba azt az
NBSZ is kiemelt jelentdségii kiilsO természeti eredeti veszélyként nevezi meg,
de a paksi telephelyvizsgalat soran valamennyi kiils6 eredetli veszélyt alaposan
attekintették és értékelték.

A FOLDTANI VESZELYEK ERTEKELESE ES JELENTOSEGE

A kiilso veszélyek koziil a foldrengés tobb szempontbdl is izgalmas a létesit-
mények biztonsaga szempontjabol. A foldrengés megrazza a telephelyet ¢s a
létesitményt, kiilonboz6 erdhatasokat valtva ki ezaltal. Foldrengés hatasara
esetenként tektonikus torés menti elmozdulas, un. elvetddés johet 1étre. A fold-
rajzi viszonyoktol fliggden a foldrengés cunamihoz vezethet (a paksi telephely
tekintetében természetesen ilyesmi nem lehetséges, igy a cunamiveszéllyel a
paksi telephelyen nem kell foglalkozni). Tovabba foldrengés hatasara talajfo-
lyosodas is létrejohet, ami szintén miszaki kihivasok elé 4llithatja a létesit-
mény tervezoit.

A megrazasbol tipikusan vizszintes er6hatasok keletkeznek, a 1étesitmény viz-
szintes gyorsulasnak van kitéve, amelynek komoly kdvetkezményei lehetnek ab-
ban az esetben, ha a vizszintes er6hatasokra nem szamitunk eldre, nem készitjiik
fel az adott 1étesitményt azok elviselésére. Amennyiben ismerjiik, hogy milyen
megrazas fordulhat eld, képesek vagyunk olyan mérndki megoldasokat alkalmaz-
ni, amelyek megakadalyozzak a létesitmény sériilését.

A foldrengés masik hatasa a felszin elmozdulasanak, elvetédésének lehetdsé-
ge. Ha egy foldrengés kdvetkeztében vetddés menti elmozdulas kozvetleniil egy
nuklearis létesitmény alatt kdvetkezne be, méghozza a talaj jelentds elmozdulasa-
val kisérve, az érintett épiilet vagy épiiletek elveszithetnék az alatamasztasukat.
Amennyiben egy létesitmény nincsen erre felkészitve, ennek kovetkeztében meg
is sériilhet. A mérnoki létesitmény szempontjabdl a kérdés az, hogy egy adott
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telephelyen el6fordulhat-e ilyen elmozdulas, és ha igen, az képes-e a felszinig
felhatolni, és okozhat-e jelentds és marad6 elmozdulast tigy, hogy az érintheti a
létesitményt.

Arra is valaszt kellett adni, hogy mekkora foldrengés fordulhat eld a telep-
hely kornyezetében. Tudnunk kell, hogy egy foldrengés a 1étesitménytél milyen
tavolsagban pattanhat ki, és ismerniink kell a rengést kdzvetit geologiai kozeg
jellemz6it, valamint azt, hogy milyen intenzitassal jellemezhet6 egy adott gyako-
risaggal bekdvetkezd foldrengés a telephelyen és annak relevans kornyezetében,
Osszességében pedig az milyen talaj menti gyorsulast képes eléidézni a létesit-
ményben.

Az NBSZ kiilon eldirja azt is, hogy Magyarorszagon is foglalkozni kell a talaj-
folyosodas veszélyével, vizsgalni kell, hogy a talajfolyosodas jelensége a tervezett
telephelyen bekdvetkezhet-e, és talajfolydsodas veszélye esetén értékelni sziiksé-
ges, hogy mérndki megoldasokkal az kikiiszobolhetd-e.

A Paks II. projekt Foldtani Kutatdsi Programjanak célja tehat az volt, hogy a
legmodernebb eszkozokre, technikdkra és modszertanra alapozott tudomanyos
¢s szakértdi vizsgalat soran megkérddjelezhetetlentiil egyértelmi valaszt lehessen
adni a fenti kérdésekre.

AZ EREDMENYEK BEMUTATASA A PAKS II. PROJEKTBEN

A 2014 ota tarto folyamatos vizsgalati munka el6zetes eredményeirdl az érdek-
16d6 nyilvanossagot széles korben eldszor a 2016. majus 6-an a Magyar Tudo-
manyos Akadémia nagytermében, Az uj atomerdmiivi blokkok telephelyvizs-
galatanak tudomanyos eredményei cimmel tartott konferencia keretein beliil
tajékoztattuk. 2015 és 2016 soran megtortént a telephelyvizsgalati és -értékelési
program végrehajtasa a paksi telephelyen és annak kdrnyezetében. A legkiva-
16bb hazai szakemberek a kor miiszaki-tudomanyos szinvonalan elvégzett, atfo-
g6 vizsgalati program részfeladatainak, kutatasi tevékenységeinek eredményei
alapjan elkésziilt jelentések minden ismeretelemének tanulmanyozasa, értéke-
Iése és figyelembevétele mellett elkészitették az FKP Zarodjelentését, az abban
foglalt ismeretanyag figyelembevételével pedig a telephelyengedély-kérelem
részeként az OAH-hoz benytjtottak a telephelybiztonsagi jelentést (a tovabbi-
akban TBJ).

A TBJ valamennyi rendelkezésre allo ismeretet Osszesitd, szintetizald tanul-
many, amelyet a Projekttarsasag a telephelyengedély iranti kérelme részeként
2016. oktober 27-én nyujtott be az OAH-hoz. Az FKP eredményei kozérthetd
bemutatasanak céljabdl a fenti, széles korii tajékoztatds mellett forumsorozatot
inditottunk: 2016. november 18-an Pakson, 2016. november 30-an Szekszardon,
mig 2016. december 5-én Kalocsan tartottunk lakossagi tajékoztatot. A telep-

Magyar Tudomdny 182(2021)7



ATELEPHELYVIZSGALAT A NUKLEARIS BIZTONSAG SZOLGALATABAN 881

hely-engedélyezési eljaras kotelezé elemeként 2016. december 13-an kertiilt sor a
telephely-engedélyezési eljarashoz kapcsolddd kézmeghallgatasra az OAH szer-
vezésében.

Az OAH a teljes dokumentacio birtokaban, annak tobbréti értékelése mel-
lett, a végrehajtas soran ellendrzéseket végezve, a kozvéleményt bevonva és
meghallgatva, és ugyancsak a teljes ismeretanyaggal rendelkezo fiiggetlen
szakértok allaspontjanak figyelembevételével a jogszabalyi eléirasok teljesii-
1ését igazolva 2017. marcius 30-an kiadta a Projekttarsasdg szamara a telep-
helyengedélyt. A telephelyengedély kiadasaval a nuklearis biztonsagi hatosag a
létesitést kizaro telephelyjellemzdk hianyanak igazolasat, tovabba a telephely-
vizsgalat lefolytatasanak, a telephelyvizsgalat alapjan megallapitott adatok ér-
tékelésének és az értékelésbol szarmaztatott telephellyel dsszefiiggd tervezési
adatok meghatarozasanak megfeleléségét, valamint a telephely alkalmassagat
elfogadta.

KONKLUZIO

Jelen cikkben bemutattuk a nuklearis létesitmények biztonsagaval kapcsolatos
diszciplinakat, részletesen kitérve a miiszaki nuklearis biztonsag kérdéseire. Be-
mutattuk a mélységi védelem elvét, amely alapja annak a mérndki gondolkodas-
nak, amelyet alkalmazunk egy nuklearis létesitmény megtervezése soran. Elhe-
lyeztiik a telephely-engedélyezést az atomerdmi engedélyezési rendszerében, és
ismertettiik, hogy a Paks II. projekt esetében milyen {6 1épésekbdl és elemekbdl
allt ez a folyamat.

A telephelyvizsgalati eredmények, valamint az azokat leird telephelybiztonsa-
gi jelentés alapjan a telephely-engedélyezési eljarasban bemutatasra és igazolasra
keriilt, hogy a paksi telephely alkalmas az 0j blokkok befogadasara, a kor mii-
szaki-tudomanyos szinvonalan a telephelyre jellemzd koriilmények és veszélyek
a tervezo altal a hatalyos nuklearis biztonsagi kovetelményeknek megfeleléen
kezelhetdk, és meghatarozasra keriiltek azok a paraméterek, amelyek alapjan a
blokkok a nuklearis biztonsagi kdvetelményrendszernek maradéktalanul eleget
téve megtervezhetdek lesznek.

Az Orszagos Atomenergia Hivatal mint eljaré hatéosag 2017. marcius 30-an
a P2-HAO0008 szamu hatarozataban telephelyengedélyt adott a Paks II. Atom-
erémil Zrt. szamara (URL9). Az OAH az engedélykérelem elbirdlasaba szak-
hatosagként bevonta a Banyafeliigyeletet is, amelynek a megallapitasait szintén
rogzitette a hatarozatban. Az engedélyben — tobbek kdzott — a hatdosag megalla-
pitotta, hogy telephelyvizsgalati program teljesitette a kitlizott céljait, tovabba
az eredmények alapjan kijelenthet6, hogy a telephely alkalmas az atomerémi j
blokkjainak létesitésére. A telephelyen a vizsgalatok nem tartak fel olyan koriil-
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ményt, amely annak alkalmassagat kizdrna. A megallapitott paramétereket és
koriilményeket a 1étesitmény tervezése soran figyelembe kell venni. A hatosag
eloirta, hogy a telephelyre jellemz0 veszélyeztetd tényezok kezelésére valasztott
miszaki megoldasok megfeleloségét a 1étesitési engedély iranti kérelemben tel-
jeskortien igazolni kell.

A tervezési munka és a valasztott megoldasok megfeleldségének igazolasa te-
hat szamos tovabbi feladatot jelent a szereploknek, amelyek szintén érdemesek
lehetnek a tudomanyos k6zdsség szamara torténd bemutatasra.

A tervezés és a tervezéshez kapcsolodd biztonsagi elemzések eredményei
megjelennek az erdmi El6zetes Biztonsagi Jelentésében, amely dokumentum
a létesitési engedélyezés alapjat képezi. Az erdmil megépitését kovetden, a 1é-
tesités soran megvalosult allapottal egylitt a biztonsagi elemzések eredményei
megjelennek majd a Végleges Biztonsagi Jelentésben. Az id6északos biztonsagi
feliilvizsgalatok rendszerén keresztiil pedig a 1étesitmény biztonsaga az iizembe
helyezést kovetden tizévenként feliilvizsgalatra kell hogy keriiljon, igy akar a
telephellyel kapcsolatos ismeretek tovabbi boviilése, akar a kornyezeti paramé-
terekkel kapcsolatos esetleges jovobeli valtozasok, akar a létesitménnyel kap-
csolatos iizemi tapasztalatok megjelennek majd ezekben a dokumentumokban,
és szolgaljak a jovoben a nuklearis biztonsag magas szintje mellett a miiszaki
fejlodeést.
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A Paksi Atomerému telephelyének és kornyezetének mélyszerkezetérdl, valamint az azt létre-
hozé tektonikai folyamatokrél az 1980-as évek dta folyd célzott foldtani és geofizikai kutatasok
mar szamos fontos eredményre jutottak, de néhdny fontos kérdésben az ellentétes vélemények
az elmult évekig fennmaradtak. Az attekinté tanulmany elsé része rovid tektonikai helyzetképet
ad a Foldtani Kutatasi Program (FKP, 2015-2016) meginditdsa el6tti ismeretekrél és a vitatott
kérdésekrdl. Ezt kovetéen az FKP megvalositasa soran elvégzett legfontosabb felszini geofizikai
méréseket és ezek tektonikai értelmezését foglaljuk 6ssze. Az eredmények alapjan felvazoljuk a
vizsgalt teriilet neotektonikai szintézisét.

ABSTRACT

Site-specific geological and geophysical investigations of the Paks Nuclear Power Plant and its
vicinity have been ongoing since the 1980s and revealed several important results about the
subsurface structure and tectonic processes. Some key questions, however remained subject
of discussion until very recent years. First part of this publication gives a brief overview of the
tectonic models and debated questions prior to the geological survey program of 2015-2016
(Foldtani Kutatasi Program, FKP). Following this introduction key geophysical surveys carried
out in the framework of the FKP and their tectonic interpretation are summarized. Based on the
presented results the neotectonic synthesis of the study area is introduced.

Kulcsszavak: Paksi Atomeré6mu, neotektonika, aktiv veté, geofizika
Keywords: Paks Nuclear Power Plant, neotectonics, active fault, geophysics
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TEKTONIKAI HELYZETKEP A FOLDTANI KUTATASI PROGRAMOT (2015-2016) MEGELOZOEN

A Paksi Atomerdmii telephelye és kornyezete tektonikai viszonyainak megisme-
rése érdekében az elmult huszondt év soran tobb furasi €s szeizmikus mérési
kampany is megvalosult, a geologiai és geofizikai adatok integralt feldolgozasa
tektonikai modellek megalkotasat eredményezte. A teriilet utolso részletes fold-
tani-geofizikai kutatasa Paks II. Foldtani Kutatasi Programjanak (FKP) kereté-
ben zajlott 20152016 soran.

Az 1980-as évek masodik felében végzett céliranyos kutatdsok alapjan vila-
gossa valt, hogy .,...Paks alatt huzodik at DNy—EK-i irAnyban az orszdg meden-
cealjzatanak legnagyobb jelentéségii toréses ove...” (MAFI, 1994; Balla et al.,
1997; 1. abra). Ugyanerre a kovetkeztetésre jutottak mas, korabbi tanulmanyok is
(ELTE, 1990, 1993), s6t az olajipari adatokat is figyelembe vevo Gjabb feldolgozas
(GeoRisk, 2005) a korabbi térképezéseket megerdsitve adta meg az atomerémi
szempontjabodl kardindlis Kapos-vonal lefutasat és az abbol kiagazoé vetéagakat.
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1. dbra. Korai eredmény (MAFIL, 1994 alapjan) a Paks kérnyezetében szeizmikus szelvények
(vékony vonalak) és furasi adatok (telt korok) alapjan szerkesztett vetdrendszerrol.
A Kapos-vonalbdl (D) kidgazé mellékvetdket L és B-K betiik jelzik. A vetdvonalakat két
oldalrol szegélyez6 vékonyabb vonalak a legfiatalabb aktivitasu vetéket mutatjak.
B’ az Gjabban Dunaszentgyorgy—Harta (DH) néven nevezett vetészegmenst jelzi.
(Mindegyik abra a szerzok sajat szerkesztése)
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Az elemzések és értékelések soran a legfontosabb eltéré vélemény a teriilet neo-
tektonikai aktivitdsanak kérdésében alakult ki. Két {itk6z6 vélemény jelentds pub-
licitast kapott, amikor szakemberek egy csoportja (Balla et al., 1997; Balla, 1999)
megkérddjelezte a tektonika negyediddszaki aktivitasat alapvetden a szeizmikus
szelvények alapjan, amelyeken leképezési és feldolgozasi hibakat vélt felfedez-
ni. Masok a leképezés és feldolgozas hibainak altalanositasat szakszeriitlennek
tartottak, és amellett érveltek, hogy a nagy felbontasti dunai vizi szeizmikus
mérések (2. abra) a tektonikai aktivitds negyediddszaki folytatddasara mutatnak
(Toth—Horvath, 1997, 1999).
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2. dbra. Korai tobbcsatornas vizi szeizmikus szelvény (Duna-208) a DH vet$ EK-i részén
(Toth, 2003 alapjan, modositva). Az értelmezés szerint a pannoniai rétegeket
(Somloi, Tihanyi és Toronyi Formacio) markdnsan elnyiré vetdk érintik a pannon tetejét jelzo
diszkordanciafeliiletet, valamint a kvarter dsszlet also részét is

Az ellentétes értelmezés lehetdsége abbol adodott, hogy a tertilet legfiatalabb (ne-
gyediddszaki) képzédményeit ért deformaciok nem voltak jol leképezhetok geo-
logiai térképezéssel és furasokkal, sem pedig geofizikai mérésekkel. Figyelembe
véve a vetokkel markansan érintett pannodniai rétegek és a fedd negyediddszaki
Osszlet kozotti erdzios diszkordanciat (2. abra), a szerkezetek koranak megitélése
és a vetddések menti oldaliranyu elmozdulas mértékének meghatarozasa is ko-
moly problémat jelentett.

Az 1990-es évek elejére kialakult vitas helyzet megnyugtaté rendezését ki-
sérelte meg a brit OveArup & Partners International cég altal koordinalt PHA-
RE-projekt, amely a Nemzetkozi Atomenergia Ugyndkség (NAU) feliigyelete
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mellett valosult meg (OveArup, 1996). Legfontosabb megallapitasa szerint a
telephely alatti pannoniai képzédményeket feldarabold torészéna nagy valo-
szinliséggel nem tekinthetd aktivnak a negyediddszak sordan, mivel nem volt vi-
tathatatlan megfigyelési adat ilyen kort képzédmények tektonizaltsagara. A kis
valoszintiséggel bekovetkezd események konzervativ kezelése miatt azonban a
vetémiikddés negyediddszaki feltjulasanak lehet6ségét 10%-nak tételezték fel a
veszélyeztetettség valdszinliségi analizise soran.

AZ FKP KERETEBEN SZULETETT UJ GEOFIZIKAI ADATOK ES EREDMENYEK

A legnagyobb volumenii és logikusan eldresorolt geofizikai kutatas az erdmi
300 km? teriiletii kdrzetében megvalositott 3D szeizmikus felvételezés volt
(3. abra). A méréssel kapcsolatban az volt az elvaras, hogy a térben folyamatos
leképezés eredményeképpen jobban megismerhetd legyen a medencealjzat, pon-
tosabba valjék a vetézonak rendszerének meghatarozasa és az iddsebb (also és
kozéps6 miocén) €s a fiatalabb (panndniai) vetok kapcsolatanak és geometriaja-
nak térképezése. Ezek megvalosulasa teremtette meg annak lehetéségét, hogy a
fiatal vetOk felszinkdzeli megjelenését alkalmasan lokalizalt, nagy felbontast 2D
geofizikai mérésekkel megismerjiik: szarazfoldi P- és S-hullam reflexids szel-
vényezéseket, dunai pszeudo-3D szeizmikus méréseket és multielektrodas geoe-
lektromos szelvényezéseket végeztiink. Ezeket vessziik sorra a kdvetkezd részben
a teljes bemutatas igénye nélkiil, alapvetéen az ezekbdl levonhato f6 tektonikai
eredményekre koncentralva.

A 3D szeizmikus mérés és kiterjesztett értelmezés

A mérés kivitelezésérdl és végso értelmezésérdl zardjelentés ad szdmot, de ezt
megel6zden egy elézetes értelmezés is készilt, amely alapjan keriilt sor az FKP-
mega, 2015a, b). A 3. dabrdn a 3D-mérés terlilete és a javasolt 0j furasok (PAET-
26, -27, -29, -30, -34 és -35) elhelyezkedése is lathato. A 3D szeizmikus anyag
értelmezése kiterjesztett teriiletre, az atomerémi 50 km-es sugaru korrel kijelolt
kornyezetére lett elvégezve (Geomega, 2016¢c, d). A felhasznalt 2D szeizmikus
szelvényeket és furasokat ugyancsak a 3. abra mutatja.

A térképezés célja a f6 rétegtani egységek hataranak kovetése és az ezeket
elnyir6 vetok térbeli rendszerének meghatarozasa volt. Az idGszelvényeken vég-
rehajtott értelmezés utan a kapott térképek sebességinformaciok alapjan mély-
ségskalara lettek transzformdlva, annak szigori figyelembevételével, hogy az
¢értelmezett réteghatarok egyezzenek meg a flirdsokban megismert tényleges ré-
teghatarokkal. A 4. dbra a térképezett f6 rétegtani-tektonikai hatarok definiciojat
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3. abra. Paks 50 km sugart kornyezetére kiterjesztett értelmezés soran felhasznalt
3D szeizmikus mérés teriilete (vastag vonallal lehatarolva kozel 300 km?),
2D szeizmikus szelvények (sziirke vonal) és furasok (fekete pont) elhelyezkedése,
fekete csillaggal jelolve az FKP keretében mélyiilt uj firasok

¢s a teriilet altalanositott tektonosztratigrafiai modelljét mutatja, amelyhez a ko-
vetkezo fejlodéstorténeti tartalom kapcsolodik.

Kozel 20 millio évvel ezeldtt, a korai miocénben kezd6dott el az akkor még a
Bels6-Dinaridakhoz kapcsolodo, valtozatos topografiaji Tisza—Dacia-terrén rif-
tesedése. A mezozoos-paleozoos aljzaton (1. unkonformitas) létrejovo tektonikus
arkokat a nagy reliefenergidju kornyezet lepusztulasaval keletkezett tavi-folyovizi
tormelékes iiledékek toltottek fel. Ezt a folyamatot a riftesedéshez kapcesolodo je-
lentds mértéki litoszféra-kivékonyodas és hdmérséklet-névekedés miatt magma-
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tizmus kisérte savanyl magmas lava kiomlésével és nagy tomegi riolitos-dacitos
paleozoos) aljzatra vastag szarazfoldi tormelékes és vulkani sorozat telepiilt, ami
jellegzetes kaotikus reflexios képe alapjan a szeizmikus szelvényeken altalaban
jol elhatarolhat6 az ezt kovetd, markansan rétegzett tengeri iiledékes rétegektol.
Ezért a tormelékes iiledékes sorozat tetején kijelolhetd 2. unkonformitas feliilete
értelemszeriien a vulkanoklasztikus képzoddmények tetejét koveti.

A karpati emelet elején a teriilet siillyedése olyan mértéktivé valt, hogy kapcso-
lat jott 1étre a Paratethys-tengerrel. A tengeri térhoditas altalanossa valt, és kez-
deti partszegélyi faciesti iledékek mellett a badeni idoszak soran igazi pelagikus
margak képzddtek regionalis elterjedésben. Ezt kovetden a kornyezd hegységek
emelkedése miatt a tengeri kapcsolatok besziikiiltek, majd megsziintek. Ekkor
alakultak ki a brakkvizi szarmata képzédmények. A szarmatat kovetd idészak-
ban az emelkedés és lepusztulas atterjedt a teljes medencére, s6t kompresszios
fesziiltségtérben tektonikai inverzid zajlott. Ennek kovetkeztében alakult ki a
Pannon-medence iiledékes Osszletének legmarkdnsabb unkonformitasa (3. jelt
hatarfeliilet). Ez egyben a k6zéps6 miocén tengeri iiledékes kozetek felsé hatara
is, mert ettél kezdédben alakult ki a Pannon-to.

A Pannon-t6 kialakulasat az izolalt medence gyors siillyedése alapozta meg.
Ekkor egy tagolt topografiaju, helyenként akar 1000 m mélységet eléré medencé-
ben foleg agyag- és mészmarga képzodott, amelyik valtozo vastagsagh lepelként
fedte be a medence aljzatat. Ennek fels6 hatara a 4. jelt feliilet.

Ezt kdvette a medence fokozatos feltoltddése a Paleo-Duna- és Paleo-Tisza-fo-
lyorendszerek altal szallitott nagy tomegi sziliciklasztos tormelékkel. A feltol-
t6dés ENy-i, illetve EK-i iranybol progradalt dél felé, és a Pannon-medence mai
szerbiai részén fejez0dott be a pliocén soran. Az elérehaladé és épiild lejtd elote-
rében altalaban gravitacios eredetti turbidittestek alakultak ki, amelyek a viszony-
lag nagyobb mélységii medencékben akkumulalodtak. A paksi kutatasi teriilet a
posztszarmata kiemelkedést kdvetden kornyezetéhez viszonyitva lassan siillyedt,
igy aljzatmagaslat maradt, amelyet elkeriiltek a turbidites iiledékfolyasok. Ezért a
margas sorozatra kdzvetlenill a progradalé rétegsor telepiil, amelynek szeizmikus
¢és karotazsszelvények alapjan jol kovethetd tetejét (az egykori selfperemet) az
5. jeld feliilet mutatja.

Ezt kovetden a feltoltott teriileteken a medence siillyedése egyensulyban volt az
tiledékfelhalmozodassal. Ekkor delta- és alluvialis siksagon ritmikusan valtakozo
homokos-agyagos iiledékek képzddtek. A pliocén elejétdl kezdédden kompresszi-
6s inverzié indult meg, amely jelenleg is tart. A szélesebb paksi teriileten jelen-
tos lepusztulas zajlott, amely a negyediddszaki képzédmények talpan kijelolhetd
regionalis unkonformitast hozta Iétre. Ennek mélysége 30 és 100 méter kozott
valtozik, amely mélységtartomany ipari szelvényeken nem jelenik meg, €s csak
specialis szeizmikus szelvényezéssel képezhetd le. A neotektonikus inverzid so-
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ran jelentds vertikalis mozgasok mellett a pannon iiledékes kdzeteket harantolo
viragszerkezetek jottek 1étre, amelyek gyakran a kora és k6zépsé miocén arok-
szerkezetekhez kapcsolodnak (4. és 5. dbra).

Neotektonikus viragszerkezet -

- Q talp unkonform.
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4. abra. A kutatasi teriilet elvi tektonosztratigrafiai szelvénye a térképezett feliiletek (1-5),
a feliiletekkel hatarolt rétegtani egységek és a tektonikai stilus bemutatasara
(Horvath, 2017 alapjan, modositva)
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5. abra. A Pa-21 szeizmikus szelvény, amely a fliggéleges tengelyen kétutas futasi id6t mutat
ms egységekben megadva (Horvath, 2017 alapjan, modositva). Helyszinért lasd a 6. abrat
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Osszegzésként megallapithato, hogy a 3D szeizmikus mérés és kiterjesztett ér-
telmezés alapvetd ismeretekkel gazdagitotta a teriilet fejlodéstorténetére vonat-
kozo tudasunkat. Ezek koziil legfontosabb a regionalis kiterjedést, fiatal tekto-
nikai aktivitas eredményeképpen létrejott oldalelmozdulésos ,,viragszerkezetek™
térképezése, és annak a megerdsitése, hogy tovabbi mérések sziikségesek a vetok
felszinkdzeli geometridjanak és ezliton az aktivitas koranak pontosabb megér-
téséhez.

A felszinkdzeli mélységtartomany nagy felbontdsu leképezése

A fenti terv megvalositasa céljabol nagy felbontasu reflexios mérések torténtek.
A P-hullam reflexios mérések jelentése (MFGI, 2016) alapjan késziilt a 6. abran
lathatd helyszinrajz, amely kilenc szelvényt mutat (Pa-20 — Pa-28), egyiittesen
30 km 6sszhosszusagban. Ezen tilmenden az abra a kiterjesztett szeizmikus ér-
telmezés alapjan a felszin kozelébe hatold vetdk savjat is jelzi fehér vonallal le-
hatarolva. Lathato, hogy a szelvényezések céliranyosan a vet6k megismerésére
lettek tervezve.

[lusztracioként egy szelvényt (Pa-21; 5. dbra) mutatunk be, amely kozvetle-
niill az atomerémi telephelyének délnyugati sarkanal helyezkedik el (6. dbra).
A szelvény mélységskalaja ms-ban van megadva, és a pannonban kozel allan-
do 2000 m/s hullamterjedési sebesség miatt 100 ms jo kozelitéssel 100 méternek
felel meg. Az iddsebb miocén képzédmények felszine 600-700 ms mélységben
¢észlelhetd. A pannont harantold viragszerkezet tobb aga is a felszin felé hatol, és
elveti a 60—70 ms mélységig leképezett sekély felsd pannon rétegeket is.

A viragszerkezet felszin felé valo felhatolasa minden szelvényen markans, de
a fiatal tektonikai aktivitds negyediddszaki koranak verifikalasat a modszer a
felszinkozeli (050 m) tartomany leképezésének hianya miatt tovabbra sem teszi
lehetové.

Osszefoglalva megallapithato, hogy a specidlisan tervezett P-hullam szeiz-
mikus szelvényezés kivald mindségben valdsult meg, és a vartnak megfeleléen
40—80 ms futasi idonek megfeleld mélységig (40—80 m) a teriilet rétegszerkeze-
tének nagy felbontast leképezését adja (MFGI, 2016). Ennek alapjan megalla-
pithato, hogy a 3D szeizmika alapjan levezetett tektonikai kép hiteles, és lénye-
gesen gazdagodott a nagy felbontasu sekélygeofizikai kutatasokkal. A specialis
P-hullam reflexios mérések legfontosabb eredménye tektonikai szempontbol
az, hogy a fiatal vetorendszerek a teljes panndniai rétegsort harantoljak, ami tel-
jes Osszhangban all a korabbi szeizmikus vizsgalati eredményekkel. Tovabbra
is megvalaszolatlan maradt ugyanakkor a pannon diszkordanciafeliiletre nagy
idéhézaggal telepiild negyediddszaki liledékes képzédmények tektonizaltsaga-
nak kérdése.
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6. abra. Paks kornyékének terepmodellje a fiatal vetodések felszinre vetitett savjaval
(fehér gorbék), a nagy felbontast szeizmikus szelvények nyomvonalaval
(fekete vonalak Pa-20-P — Pa-28-P jeldléssel) €s a dunai vizi szeizmikus mérések
(#1-#5 szamu sziirke téglalapok) teriileteivel (Horvath, 2017 alapjan, modositva)

Multielektrédas geoelektromos és pszeudo-3D vizi szeizmikus mérések

A multielektrédas geoelektromos MUEL-tomografias szelvényezés szarazfoldi
teriileten tudja leképezni a kozetek elektromos fajlagos ellenallasanak valtoza-
sait, elvben a fizikai felszintdl néhanyszor tizméteres mélységig. Alapvetden a
nagy felbontast szeizmikus mérésekhez kapcsolodo tizenegy geoelektromos
szelvény mindegyike a pannonban 1évd vetdkkel jol korrelalhatd, markans
felszinkdzeli ellenallas-anomalidkat mutatott (Geomega, 2016a, c). Ezzel erds
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tamogatast adtak a negyediddszaki ililedékek (de legalabbis azok alsé tartoma-
nyénak) tektonikus érintettségére. A fajlagos ellenallasok oldalirdnyt véltozasai
azonban értelmezhetdk laterdlis litologiai kontraszttal is. Utdbbiak pedig a na-
gyon valtozatos faciesii negyediddszaki dsszletben stiriin és elorejelezhetetleniil
fordulhatnak eld, ezért a MUEL-mérések nytjtotta eredményeket nem tekinthet-
tiilk perdontének.

Nagy felbontasu vizi szeizmikus mérésre a Duna kinal jo lehet6séget (Geom-
ega, 2016b, c), hiszen a térképezett vetok a kutatasi teriileten harantoljak a folyo
medrét (6. dbra). Specialis egycsatornds eszkozzel, nagyfrekvencids hanghul-
lamok segitségével és n¢hany méteres szelvénykozzel felvételezve kozvetlen a
mederfenéktdl néhany méter mélységig ,,pszeudo-3D-leképzés valosithaté meg.
Idéigénye és technikai kivitelezésének bonyolultsaga miatt ilyen strlségi fel-
vételezést csak limitalt terjedelemben lehetett megvalositani, ezért a mérésre al-
kalmasan kivalasztott teriiletrészeken kertilt sor. Az 1-5. jeli teriiletrészeket a
6. abra mutatja, amely egytttal feltiinteti a pannonban térképezett vetok felszini
vetiiletét is. Lathato, hogy az 1. mérési teriilet a legkritikusabb részen, az erdmi
melletti folyamszakaszon, a 2., 3. és 4. pedig a vetdzona ENy-i folytatodasaban
volt kijeldlve. Az 5. mérési teriilet a vetok kozotti nyugodtabb szakaszon helyez-
kedik el. Az 6t mérési blokk teriilete dsszesen 2,0 km?.

A teljes mérési anyag kiértékelése alapjan altalanos kovetkeztetésként meg-
allapitottuk, hogy a dunai tiledékek szeizmikus képe iiledékfoldtani okok miatt
bonyolult rétegszerkezetet mutat, de toréses tektonika nyomai a recens dunai iile-
dékekben egyik mérési teriileten sem voltak megtalalhatok. A Geomega anyaga
(2016¢) ugyanakkor ramutat, hogy a mérési anyag a tormelé¢kes késé negyedido-
szaki képzddmények bonyolult belsé liledékfoldtani strukturaja miatt egyértelmi
¢és kozvetlen vetdazonositasra nem volt alkalmas, illetve, hogy a neogén vetorend-
szer kvarterben torténd felujulasara vonatkozo bizonyitékokat a gyorsan valtozo
iiledékfoldtani rendszer — a Duna — feliilirhatja, igy ezek nem feltétleniil 6rz6dnek
meg a plasztikus fluvialis iiledékekben.

Vannak azonban a recens tektonikai aktivitasnak mas megnyilvanulasai a
paksi telephely kornyezetében, amit a vizi szeizmikus szelvényezés segitségé-
vel lehetett kimutatni a 2. mérési teriileten (Geomega, 2016¢). Ez a legészakibb
mérési teriilet ott helyezkedik el, ahol a foly6 medre alatt halad a vetédés Du-
napataj ¢s Harta kozott (6. abra). Ezen a teriileten sem volt észlelhetd felszinre
hatol6 vetd, de egy, a mai folyot ferdén keresztezd paleomeder volt kimutathato
(7. dbra), amelyet egy kb. 130 m széles és 4 m mély egykori folyoag hozott 1étre.
Ennek kiilonlegességét az adja, hogy a lumineszcens kormeghatarozas szerint
a kb. 11 ezer éve felhagyott és feltdltott medret (morotvat) kitdltd agyagos-isza-
pos iiledékek (Novothny, 2016) jellegzetesen hulldmosan deformalt, gytirddé-
ses-csuszasos szerkezetiiek, jollehet eredetileg teljesen vizszintesen telepiiltek.
Ilyen szerkezeteket foldrengéshullamok hatasara bekdvetkezo vizkiszokeés és ko-
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zetvaz-6sszeomlas okoz, emiatt azokat szeizmiteknek hivjak. A paleo-foldrengés
kovetkeztében 1étrejott iiledékszerkezet a teriilet szeizmikus veszélyeztetettsége
szempontjabol szdmba veendo, de maga a foldrengés nem szerepel a historikus
események katalogusaban.

DNY EK

7. abra. Vizi szeizmikus szelvényrészlet a 2. mérési teriiletrdl (6. dbra), amely egy egykori
foldrengés hatasara deformalt kb. 130 m széles €s 4 m mély, 11 ezer éves mederkitoltést mutat
(Horvath, 2017 alapjan, modositva)

NEOTEKTONIKAI SZINTEZIS ES A VETO FELTARASA

A geofizikai és furasi adatok felhasznalasaval készitett rétegszerkezeti és tekto-
nikai térképek alapjan vezettiik le a teriilet szintetizalt tektonikai modelljét (Geo-
mega, 2016¢c; Mecsekérc, 2016a, b). A kutatasi teriilet meghatarozo szerkezeti ele-
me az aljzatban regionalis skaldn (medence 1éptékben) kovethetd, KEK—NyDNy-i
iranyitottsagu ,,Kapos-vonal”. Az atomerédmii részletesen térképezett S0 km suga-
ru kornyezetében a ,,vonalat” valdjaban meredek (70—80°-os d6lésii) torési sikok
alkotjak, amelyek a részletes térképezés szerint Dunaszentgyorgytdl nyugatra
egy északi dodlést, keletre pedig egy déli d6lésu sziik vetdsavot alkotnak. Mig a
vonal keleti szegmense markdns neotektonikai aktivitdst mutat, addig a nyugati
szakasz neotektonikusan lényegében inaktiv a vizsgalati teriileten (8. abra).

A Kapos-vonalbél Dunaszentgydrgynél EK-i iranyba kiagazo, a telephely alatt
és annak déli el6terében elhaladé Dunaszentgyorgy—Harta-vet6zona a Kapos-vo-
nal keleti szakaszaval egylitt a kutatasi teriilet legintenzivebb neotektonikus ak-
tivitasu szerkezeti eleme. Tipikus ,viragszerkezetet” mutatd belsé struktirajuk
¢és a kapcsolodd masodlagos formaelemek (Riedel-torések) alapjan balos oldal-
eltolédasnak mindsithetok. Szerkezeti jellegeiben igen hasonlé a Bonyhadi-me-
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dence DK-i peremén htiz6dd mestervetd (Bonyhadi-torés) és a hozza csatlakozo
vetSrendszer, amely DNy felé a Mecsek Eszaki Pikkelyzondjanak deformacios
6véhez csatlakozik (Geomega, 2016d). Ez a vet6rendszer neotektonikai aktivitas
szempontjabol egységes, Bonyhad—Dunaszentgyorgy—Harta-vetérendszernek te-
kinthet6 (8. dbra).
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8. abra. A foldtani-geofizikai adatok szintézise eredményeképpen kapott neotektonikai modell,
amely a s6tétsziirke savon beliil fehér vonalakkal mutatja a vetdk neotektonikusan
legaktivabb szakaszait (Horvath, 2017 alapjan, modositva).

A fekete vonalak a progradalé selfperem (5. jelti feliilet a 4. abran) tetejét atmetsz6 vetoket jelolik

A projekt keretében elvégzett kiilonb6zo foldtani-geofizikai vizsgalatok alapkér-
dését az jelentette, hogy pontosan milyen koruak a neotektonikus aktivitast mu-
tatd vetdk, felhatolnak-e a legfiatalabb negyediddszaki rétegekbe, és ha igen, ott
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milyen mértékii deformaciot idéznek eld. A neotektonikus vetdk koziil értelem-
szerlien kulcsfontossagu a telephely alatt és annak déli eléterében hizodé Duna-
szentgyorgy—Harta-vetdzona. A vet6zona belsd szerkezetének és neotektonikai
aktivitasanak részletes vizsgalatara a telephely kornyezetében tobb nagy felbon-
tasu felszini geofizikai modszerrel végeztiink vizsgalatokat. Kulcsfontossagiinak
mutatkozott a Pa-21-S jeli szelvényen lathato vetokép (9. dbra), mert ez arra mu-
tatott, hogy a vetddés a negyediddszaki képzédmények felszinkozeli tartomanyat
is érinthette. A szeizmikus szelvény alapjan hét sekélyfuras (Pa-21-El, -A, -B,
-D1, -C, -F3 és -G4) valosult meg, és a 20 m-nél mélyebb szakaszokon magmin-
tavételre volt lehetdség (Mecsekérc, 2016a, b). Egyértelmi eredmények és kézen-
fekvo tektonikai értelmezés sziiletett, amelyet a tengelici vorosagyag megléte,
illetve hianya tett lehetévé. A tengelici vorosagyag tektonikus érintettségét a ma-
ganyagban talalt vetékarcok megkérddjelezhetetlenné tették.

Ezt kovetden két szakaszon (Pa-21-1 és -1I) keriilt sor a humuszréteg eltavolita-
sa utan 2 méter mély arkok kialakitasara 12 méter és 84 méter hosszusagban (9.
abra). A Pa-21-11 arokban felszinkozeli tektonikai elvetést mutato szerkezetek ta-
rultak fel késo negyediddszaki futbhomokban, amelyek pontosan ott jelentkeztek,
ahol azt az S-hullam szelvényen értelmezett vetok felszini folytatasa jelezte. Ezek
koziil a leglatvanyosabb az arok kdzepén (43,7 m-nél) észlelt ,,tolcséres szerkezet”
és az ahhoz mindkét oldalon csatlakozo kis normalvetédések voltak (10. dbra).

ENY DK
Pa-21-| Pa-21-lI
| =
| Pa-21-D1 & 52-21-C

2|

9. abra. A Pa-21 szeizmikus szelvény (5. és 6. abra) mentén felvett specialis S-hullam szelvény
szerkezeti értelmezése és az ennek alapjan kijeldlt 12 m és 84 m hosszl arkolas
(Pa-21-1, illetve Pa-21-II) helyszinrajza (Horvath, 2017 alapjan, modositva)
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A szerkezet jellege €s iranya, amely megegyezett a Dunaszentgyorgy—Harta-vetd
csapasaval, ugy értelmezhetd, hogy az arkolas transztenzids viragszerkezetet tart
fel, amely a szeizmikusan dokumentalt mélyvetd felszinkdzeli manifesztacidjat
képezi (Mecsekére, 2016a, b). Az elvégzett kormeghatarozasok szerint a futo-
homok kora 19-21 ezer év (Thaméné Bozso—Fiiri, 2016). Ennek megfeleléen a
Nuklearis Biztonsagi Szabalyzat definicidja szerint a vetd aktivnak mindsitendo.

A 43,7 m-nél azonositott szerkezet annak kialakulasanak idejére vonatkozoan
paleofelszinig hatol6 vetédéses deformacionak tekinthetd, amelynek tanulmanyo-
zasa sordn a szakemberek maximalisan néhany centiméteres vertikalis elvetést
dokumentaltak. A vetddés lateralis komponensének megbizhatd meghatarozasa-
ra nem volt lehetdség.

R e

10. abra. A Pa-21-II arok kézepén (43,7-45 m kdzott), 2 m vastag humuszréteg
eltavolitasa utan, mintegy 1 m vastagsagban feltart ,,tolcséres szerkezet” ¢és a kapcsolodo
kis normalvetdk, kb. 20 ezer éves folyami homokban (Horvath, 2017 alapjan, médositva).

Az értelmezés szerint a szerkezet a mélyben gyokerez6 és a Pa-21 szelvényen lathato
viragszerkezet (5. abra) felszini manifesztaciojat jelenti, és a DH-vet aktiv mindsitésének
evidenciajat szolgaltatja
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KOVETKEZTETESEK

— A telephely 300 km? teriiletii kdrnyezetében végzett 3D szeizmikus mérések
¢és azok 50 km sugaru teriiletre kiterjesztett értelmezése igazoltak és ponto-
sitottak a korabbi kutatasok alapjan felvazolt fiatal vetérendszert.

— Bizonyitast nyert, hogy a fiatal vetk balos oldalelmozdulassal 1étrejott vi-
ragszerkezetek, €s a medence kialakulasat inicializal6 kora és k6zéps6é mio-
cén tektonikai elemek felujulasaiként jottek 1étre.

— A nagy felbontdsu szarazfoldi szeizmikus mérések és furasok alapjan meg-
allapithato, hogy a fiatal vet6k felhatolnak a pannon Osszlet tetejéig, amely
egy erozidsan jelentésen lepusztult feliilet.

— A geoelektromos tomografia eredményei szerint a negyediddszaki képz6d-
ményekben markansan megnyilvanulo fajlagosellenallas-zavarzonak a sze-
izmikusan megismert vetokkel allnak kapcsolatban.

— A pszeudo-3D vizi szeizmikus mérések bonyolult rétegtani struktirakat
mutatnak a dunai mederfenék alatti 6-7 m vastag recens folyami iiledékek-
ben, de ezek iiledékfoldtani jellegzetességek és nem tektonikus eredetii szer-
kezetek.

— A vizi szeizmika ugyanakkor a kutatasi teriileten, nagy 1éptékii skalan (fo-
lyami holtdgban) foldrengéshullamok hatasara deformalt laza iiledékeket
(szeizmitek) talalt, amelyek kora kb. 11 ezer év.

— A fokozatos megismer¢s elvét kovetd 01 geofizikai kutatasok és sekélyfura-
sok tobb évtizedes vitat zarnak le a Dunaszentgydrgy—Harta-vet6zona men-
tén arkolassal feltart 20-21 ezer éves folyami homokban észlelhetd transz-
tenzids szerkezet — aktiv vetd — feltarasaval.

A szerkezet elemzése azt mutatja, hogy az azt 1étrehozo torési sik nem okozott az
egykori felszinen né¢hany centimétert meghalado vertikalis elmozdulast, mig az
elmozdulas horizontalis komponensének megbizhaté meghatarozasara az arkola-
sos feltarasban nem nyilt mod.
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0SSZEFOGLALAS

A paksi telephelyen tervezett Uj atomerémdiblokkok sziikségessé tették a teriilet szeizmicita-
sanak és foldrengés-veszélyeztetettségének fellilvizsgalatat, a husz—huszonot éve készilt és
az akkori elképzeléseket, tudast és adatokat tikrozé foldrengésveszély-elemzés meguijitasat.
A foldrengésveszély kvantitativ leirdsa a tervezési alapba tartozé mértékadé foldrengések jel-
lemzdinek meghatarozasat és a foldrengés altal kivaltott egyéb veszélyek, példaul a talajfolyd-
sodds veszélyének meghatarozasat jelenti.

A Pannon-medence térségét a szeizmikusan kozepesen aktiv teriiletek kdzé soroljuk, ahol
a foldrengés-aktivitas dtmenetet képez a lemezperemi és a lemezen bellli terlletek kozott.
A terlileten a rengések tulnyomé tébbsége 5 magnitiddnal kisebb, ennél erésebb szeizmikus
események csak viszonylag ritkan fordulnak el6. A térténelmi szeizmicitas és a legujabb mikro-
szeizmikus monitorozas eredményének kombindcidja lehetévé teszi egy megbizhaté foldren-
gés-gyakorisagi 6sszefliggés meghatarozasat egészen széles magnitudoétartomanyban.

A historikus és muszeres forrasok alapjan egy atfogo, homogén féldrengés-katalogust alli-
tottunk Ossze a 44°-50° északi szélesség és 13°-28° keleti hosszusag altal hatarolt foldrajzi ab-
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lakra, amely tdbb mint hiszezer M,, = 2,3 foldrengést és azok hipocentrumadatait tartalmazza.
A teljes teriiletre meghatarozott gyakorisagi 6sszefliggés szerint 6 M,,-nal erésebb foldrengés
3,8 évenként fordul elé, 5 M,,-nél eré6sebb évente harom, M,, = 4 magnituddéju foldrengés pedig
évente atlagosan 36 keletkezik.

A paleoszeizmoldgiai kdvetkeztetések jol korreldlnak a katalogus alapjan meghatarozott
foldrengés-gyakorisdggal: a szeizmitekre végzett kormeghatarozasok 1500 év, 400 év és 200
év visszatérési idét eredményeztek az 5,5-6 magnitudénél nagyobb féldrengésekre. A korszeru
Grgeodéziai vizsgalati modszerekkel kapott eredmények az utébbi hisz-huszonét évre vonat-
kozéan azt mutatjak, hogy a 30 km sugaru terileten beliili, lokalis, relativ jelenkori horizontalis
kéregmozgés-sebességek 0,5 mm/év szint alatt vannak.

A komplex foldtudomanyi vizsgalati eredmények alapjan konstrualt szeizmotektonikai mo-
dellek szerint valdszintiségi mddszerrel hataroztuk meg a telephelyen vérhaté féldrengésve-
szélyt kiilonbozé frekvencidju talajmozgasokra. A szamitdsi moédszer inherensen tartalmazza a
bizonytalansagok meghatéarozasat is. 107# és 107> éves gyakorisdgokra a csuicsgyorsulas (PGA)
varhato értékére az alapkbzeten 0,244, illetve 0,49g adddott.

A laza Uledékek modositd hatasanak szamitdsa nemlinearis, idétartomanybeli teljes és
effektiv fesziiltség modszerrel tdrtént. Eszerint a 107°/év gyakorisagi szintnek megfelelé biz-
tonsagi foldrengés atlagos PGA értéke a felszinen 0,34g. A vertikalis gyorsulds meghatéro-
zdsara egyszerUsitett 0sszefliggéseket alkalmaztunk, és a vertikdlis csucsgyorsulas dtlagos
értéke 0,369.

A talajfolydsodas elemzését effektiv fesziiltség modszerrel végeztiik. Megallapitottuk, hogy
a telephelyen nem zarhato ki a talajfolyésodas lokalis bekdvetkezése, tébb helyen is szamol-
ni kell nagyobb vastagsagban torténé megfolyésodassal, elsésorban az dntéshomok rétegek-
ben. A talajfolydsodas hatasait bevalt geotechnikai modszerekkel, példaul talajstabilizaldssal és
megfeleld alapozassal kell elkerilni.

ABSTRACT

The new nuclear power plant units planned at the Paks site required a review of the seismicity
and earthquake vulnerability of the area, a renewal of the earthquake hazard analysis prepared
20-25 years ago and reflecting the ideas, knowledge and data at the time. A quantitative de-
scription of an earthquake hazard means the determination of the characteristics of the major
earthquakes in the design basis and the determination of other earthquake-induced hazards
such as the risk of soil liquefaction.

The area of the Pannonian Basin is classified as a seismically moderately active area, where
earthquake activity forms a transition between the plate boundary and intra-plate areas. The
vast majority of earthquakes in the area occur in the M < 5 magnitude range, stronger seismic
events are relatively rare. The combination of historical seismicity and the results of the latest
microseismic monitoring makes it possible to determine a reliable earthquake recurrence rela-
tionship over a fairly wide magnitude range.

Based on historical and instrumental sources, we have compiled a comprehensive, homoge-
neous earthquake catalogue for the geographic window bounded by 44°-50° northern latitude
and 13°- 28° eastern longitude, which contains more than 20000 M,, = 2.3 earthquakes and their
hypocentre data. According to the earthquake magnitude - frequency relationship determined
for the whole area, earthquakes M,, > 6 occur every 3.8 years, M,, > 5 earthquakes three times
per year, M, > 4 earthquakes occur on average thirty-six a year.
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Paleo-seismological conclusions correlate well with the earthquake frequency determined
from the catalogue: age determinations for sedimentation structures caused by earthquakes
(seismites) resulted in return times of 1,500 years, 400 years, and 200 years for earthquakes of
magnitude M > 5.5-6. The results obtained by modern space geodetic survey methods for the
last 20-25 years show that there are no horizontal displacements in the 30 km radius area ex-
ceeding the speed of 0.5 mm/year.

Earthquake hazards for ground motions of different frequencies have been determined at
the site using a probabilistic method (PSHA) according to the seismotectonic models construct-
ed on the basis of the complex geological research program results. The calculation method
also inherently includes the determination of uncertainties. For frequencies of 10™% and 107>
years, the expected value of PGA on the bedrock was 0.24g and 0.49g, respectively.

The modifying effect of loose sediments was calculated by the nonlinear, time-domain total
and effective stress method. According to site effect calculation, the average PGA value of a
safety earthquake corresponding to the frequency level of 10~>/year is 0.34g on the surface.
To determine the vertical acceleration, we used simplified V/H ratio relationships, according to
which the average value of the vertical peak acceleration was 0.369.

Analysis of soil liquefaction was performed by the effective stress method. We found that
the local occurrence of soil liquefaction cannot be ruled out at the site; liquefaction to a larger
thickness is to be expected in several places, which may occur mainly in sandy layers. The effects
of soil liquefaction shall be avoided by proven geotechnical methods, like soil stabilization and/
or by application of adequate foundation.

Kulcsszavak: Paks Il., Foldtani Kutatasi Program (FKP), foldrengés, foldrengésveszély, talajfo-
lyésodas

Keywords: Paks I, Geological Research Programme (FKP), earthquake, seismic hazard, lique-
faction

BEVEZETES

Az atomerdmii telephelyét veszélyeztetd kiilso tényezdk koziil kiemelkedd fon-
tossagl a foldrengés és az annak kdvetkeztében kialakuld masodlagos hatasok
(példaul: szokdar, lejtocsuszamlas, talajfolyosodas). A foldrengés kovetkezté-
ben el6fordulo talajrezgés azonban nem telephely-alkalmassagi kritérium, ha-
nem tervezési paraméter, amelyre az atomerémivet tervezni kell. Talajfolyo-
sodasra nem lehet tervezni, ezért a talajfolydsodas a telephelyet alkalmatlanna
teszi, hacsak nincsen olyan miiszaki megoldas, amely magat a talajfolyosodast
kiiszoboli ki.

Magyarorszag a Pannon-medence kdzépso részén fekszik, a szeizmikusan igen
aktiv mediterran térség €s a szinte teljesen aszeizmikus Kelet-Eurdpai-tabla ko-
zoOtt. Hazank teriilete szeizmikus szempontbol kozepes-alacsony aktivitasa. Ko-
zetlemezhataroktol tavol esik, igy foldrengés-aktivitasa a lemezen beliili teriile-
tekre jellemzo.
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A historikus dokumentumok és a korszeri miiszeres megfigyelések alapjan
Osszeallitott foldrengés-katalogus €s epicentrumtérkép szerint a rengések eloszla-
sa meglehetdsen diffuz, a rengések — néhany kivételtdl eltekintve — bizonytalanul
kothetdk ismert torésvonalakhoz.

Az atomerOmii-telephely szeizmologiai vizsgalatanak és értékelésének célja a
telephely jellemzodinek azonositasa, a telephelyi veszélyek vizsgalata és értékelé-
se, a tervezési alapba tartozo, a telephelyre és a nuklearis létesitményre vonatkozo
adatok meghatarozasa, azaz:

— a foldrengésveszély kvantitativ leirasa;

— atervezési alapba tartozo mértékado foldrengések jellemzdinek meghataro-

zasa,

— a foldrenggs altal kivaltott egyéb veszélyek, példaul a talajfolydsodas veszé-

lyének meghatarozasa.

A paksi telephely sajatossaga, hogy ott mar iizemel egy négyblokkos atom-
erémd, a telephelyrdl rendelkezésre allnak korabbi adatok. Ezek els6sorban az
1986—-1994 kozott zajlott telephelyvizsgalat soran mért adatok, illetve az azok
alapjan végzett kutatasok eredményei. Az azota eltelt id6 alatt sokat fejlodtek,
jelentésen valtoztak a tudomanyos ismeretek, elméletek, modszerek, tobbek ko-
z0Ott épp a paksi telephelyvizsgalat hazai szakmai fejlodést is inspirald hatasa
kovetkeztében. A tervezett 0j blokkok telephely-engedélyezése kapcsan azon-
ban sziikség volt egy integralt feliilvizsgalatra, a husz—huszonot éve késziilt és
az akkori elképzeléseket, tudast és adatokat tiikr6z6 foldrengésveszély-elemzes
megujitasara, amely a mai elvarasok szerinti legteljesebb adatbazisra tamasz-
kodik.

A nuklearis biztonsagi szabalyok (NBSZ) eldirjak, hogy a szeizmotektonikai
jellemzdk és a specialis telephelyi viszonyok figyelembevételével meg kell hata-
rozni a biztonsagi foldrengés (értsd: az atomerdmii biztonsagat még nem veszé-
lyeztetd legerdsebb foldrengés) jellemzéit, igy kiilondsen a maximalis talajgyorsu-
last, valaszspektrumot €és az er@s mozgasok idGtartamat. A biztonsagi foldrengés
jellemzdinek meghatarozasara ajanlott a valosziniiségi modszer, amelynek kere-
tében az adatok ¢és a modszer bizonytalansagat is figyelembe kell venni. A va-
l16szintiségi modszer (Probabilistic Seismic Hazard Assessment, PSHA) eldnye,
hogy jol alkalmazhat6 az olyan mérsékelt, diffuz szeizmicitasu teriiletekre, mint
Magyarorszag, illetve a Pannon-medence, ¢s a foldrengésveszély értékelésében a
bizonytalansagokat is kezeli.

A PSHA végeredménye az alapkdzeti veszélyeztetettségi gorbe, amely azt
mutatja meg, hogy az adott foldrengéshatas (példaul spektralis gyorsulas) elo-
forduldsanak mekkora az éves gyakorisidga. A veszélyeztetettségi gdrbe meg-
hatarozhaté a maximalis vizszintes gyorsuldsra és barmely spektralis ampli-
tadora.
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AZ INPUT ADATOK 0SSZEGYUJTESE
Regiondlis szeizmicitas

Hazank nagytektonikai kornyezetében, a Pannon-medencében és a kornyezo
hegységekben napjainkban is aktiv tektonikai folyamatok zajlanak, emiatt bizo-
nyos tektonikai egységek egymashoz képest torésvonalak mentén elcsuszhatnak.
Ezeket a mozgasokat gyakran kiséri foldrengés kipattanasa. A teriileten a rengé-
sek tilnyomo tobbsége az M < 5 magnitudotartomanyba sorolhat6, ennél erdsebb
szeizmikus események csak viszonylag ritkdn és térben lokalizaltan fordulnak eld.

A Pannon-medence és kornyéke szeizmicitasat abrazolo térképen (1. abra) jol
lathato, hogy a legintenzivebben az Adriai-tenger peremvidékei deformalodnak.
A Déli-Alpok teriiletén az északi irany térrovidiilés az uralkodo. A Dinari-hegy-
ségben jobbos eltolodasokat észleltek transzpresszids (0sszenyomodasos) jelleg-
gel, az aktiv kompresszid itt is szembetiind. Ezek alapjan egyetértés mutatkozik
abban, hogy a megfigyelt deformacios képért elsdsorban az Adriai-mikrolemez-
nek az dramutatd jarasaval ellentétes forgasa és az Eurdpahoz képest északias
mozgasa tehetd feleldssé. Ez az észak felé sodrodo, viszonylag merev, kontinenta-
lis kérgii blokk folyamatos nyomast fejt ki mind az Alpok, mind pedig a Dinari-
dak lancolatara (Toth et al., 2002).

1. dbra. A Pannon-medence térségének szeizmicitasa. A fekete korok a foldrengések
epicentrumat mutatjak, a korok nagysdga a magnitudoval aranyos.
A csillag a telephelyet mutatja, a 100 és 200 km sugaru kor a tajékozodast segiti
(mindegyik abra a szerzok sajat szerkesztése)
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A Déli-Alpokhoz és a Délkeleti-Karpatokhoz viszonyitva a Pannon-medence
belsé (hazai) teriiletein gyengébb a tektonikai aktivitds. A szeizmicitds viszont
egyértelmien mutatja, hogy a Pannon-medencében a Karpatok orogén ivéhez ha-
sonloan, az aszeizmikusnak tekinthetd Kelet-Eurdpai-tablahoz viszonyitva nagy-
sagrendekkel nagyobb energiak szabadulnak fel a foldrengések soran. Ez alapjan
a Pannon-medencét feltétleniil a tektonikusan aktiv teriiletek kozé kell sorolnunk.
A mérsékeltebb aktivitas miatt sokkal nehezebb preciz szeizmotektonikai mo-
delleket kidolgozni — igy példaul aktiv vetdket kijeldlni —, mint a medence déli
peremvidékein. A nehézségek ellenére lehetséges néhany szeizmoaktiv zona be-
hatarolasa, amelyek a nyirasi ovek korabbi, foképp neogén szerkezeti elemeinek
feleltethetok meg. Ezek reaktivalodasahoz kothet6 a magyarorszagi foldrengések
zome. Vannak kivételek is, ahol rendkiviil fiatal torésvonalakhoz kapcsolddo sze-
izmoaktiv zonak korvonalazhatok (Bus et al., 2009). J6 példa erre a Komarom—
Mori-arok zénajaban tapasztalhatoé foldrengés-tevékenység. A Pannon-medence
térségében talalhatd néhany merevebb blokk egymashoz képest szeizmoaktiv
vetOk mentén csuszik el. Ezen torések tobbsége mar a Pannon-medence korabbi
torténete soran is aktiv volt (2. dbra). Példa erre a Keleti-Alpokbdl indulo, a Bé-
csi-medencét déli oldalrol hatarold és nagyjabol Zsolnanal végzédé Mur—Miirz—
Zilina szeizmikus zona. Délen szintén aktivnak mutatkozik a Periadriai- és Zag-
rab-vonal, amelynek folytatasa valoszintileg a Kapos-vonalban keresendd6. Ez a
torés tovabb vizsgalhato Paks kornyékétol egészen Kecskemétig.
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2. abra. Foldrengés-gyakorisag a teljes Pannon-régioban
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A magyarorszagi szeizmologiai halozat detektalasi és helymeghatarozasi képes-
sége az orszag nagy részén 1995-ig nem ment az érezhetd foldrengések szintje
ala. Ezért a Pannon-medence térségének szeizmicitasarol alkotott kép nagyrészt
a torténelmi rengések epicentrumanak eloszlasan alapszik. A régi rengésekrol
csak makroszeizmikus adatok allnak rendelkezésre, amelyek mindsége térben és
id6ben nagyon heterogén. Mivel mindig telepiilésekhez kotott adatokrdl van szo,
amelyekben tiikr6zodik az adott kor telepiilésszerkezete és telepiilésstiriisége is, a
makroszeizmikus epicentrumok meghatarozasa igen bizonytalan. Ez az értelme-
zésben konnyen oda vezethet, hogy az ismert szeizmicitast nem lehetséges ismert
tektonikai vonalakkal kapcsolatba hozni. Masfeldl pedig minél tavolabbi multba
tekintlink vissza, annal hianyosabb a torténelmi rengések adatbazisa.

A rendelkezésiinkre allo feljegyzések alapjan a legkorabbi foldrengés 456-bol
ismert, amikor egy erds rengés razta meg Savariat, a mai Szombathely kdrnyékét,
a rémai birodalom egyik kdzpontjat. A Magyarorszag mai teriiletén keletkezett
legnagyobb foldrengés az 1763-as komaromi, amelynek epicentralis intenzitdsa
elérte a 9-es fokozatot az eurdpai makroszeizmikus skala (EMS, a Mercalli-skéla
tovabbfejlesztett valtozata) szerint, M, magnitidoéja (a Richter-skalan a foldren-
gés altal okozott torés fizikai méretébdl meghatarozott magnitidd, momentum
magnitado) pedig kb. 6,5 volt.

Lokalis szeizmicitds

A foldrengésveszély meghatarozasa és a szeizmotektonikai modellek pontosi-
tasa szempontjabol az utobbi évtizedek legnagyobb fejlédését a mikroszeizmi-
kus megfigyeldhalozatok kiépitése jelentette. A lokalis halozatok mitkddésének
eredménye dsszesen tObb mint haromezer recens rengés, illetve ezek hipocent-
rumanak pontos adatai (3. dbra). Megallapithato, hogy a mai rengések nagy
része eddig is ismert zonakhoz, aktiv torési ovekhez, azaz tektonikai zonak-
hoz kothetd (példaul Mur—Miirz—Zilina-vonal, Berhida—Komarom szeizmikus
zona, Kapos-vonal, Dunaharaszti és Kecskemét kdrnyéke). A szeizmogén kéreg
vastagsaga legfeljebb 20 km, a rengések tobb mint fele a 10—15 km-es mélység-
tartomanyhoz kotodik.

A torténelmi szeizmicitds ismerete és a mikroszeizmikus monitorozas ered-
ményének kombinacidja lehetévé teszi egy megbizhatd foldrengés-gyakorisagi
Osszefiiggés meghatarozasat egészen széles magnitudotartomanyban.

Paks kornyezetének szeizmikus aktivitasa hatarozottan alacsonyabb, mint a
magyarorszagi atlag. A kozel nyolcezer magyarorszagi eseményt tartalmazo
foldrengés-adatbazisban minddssze 6tven olyan rengés talalhato, amelynek epi-
centruma nem esett 50 km-nél tavolabb a telephelytdl. Ezek koziil négy rengés
magnitiddja volt nagyobb, mint 3,5, ezek mar kisebb-nagyobb épiiletkarokat is
okozhattak az epicentrum kornyékén.
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5 456-1994 1995-2019
eccg‘—‘“ (@) (a1 rengte) @ (3317 renges)

3. abra. Historikus és recens szeizmicitas Magyarorszagon. Az 1995-2019 k6z6tti idészakban
3317 foldrengést regisztraltunk. A csillag a telephelyet mutatja, az 50 és 100 km sugart kor a
tajékozodast segiti

Foldrengés-kataldgus

A torténelmi idok és a kdzelmult eseményeibdl sszeallitott foldrengés-katalogus
a szeizmikus veszélyeztetettség becslésének legfontosabb, meghatarozo jelento-
ségli bemend adata. Ennek alapjan torténik az egyes forraszondkon beliili gyako-
risag és a varhato legnagyobb magnitidd meghatarozasa.

A katalogus négy, idoben egymast kovetd, néha atfed6 idészak rengésparamé-
tereinek listajabol tehetd Gssze:

— torténelmi foldrengések,

— korai miiszeres megfigyelések,

— lokalis mikroszeizmikus monitoring és

— paleoszeizmologiai informaciok.

A historikus és miszeres részkatalogusok és forrasok alapjan egy atfogo kom-
pozit foldrengés-katalogust allitottunk Ossze a 44°-50° ¢északi szélesség és
13°-28° keleti hosszusag altal hatarolt foldrajzi ablakra. A katalégus 1500 és
2012 kozott a teljes teriiletre, 2014-ig pedig a Magyarorszagot magaba fogla-
16 kisebb foldrajzi ablakra (45,5°—49° E; 16°-23° K) tartalmazza az M,, > 2.3
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(My, > 2,0 lokalis magnitudoju) dsszes ismert foldrengést (My a momentummag-
nitudo, My lokalis, Richter-féle magnitudo, a kettd kozotti atszamitasra hasznalt
képlet: My = 0,73 My, + 0,86).

A kiiszobmagnitudénal kisebb rengések nem szerepelnek a katalogusban. Igy
a katalogus 21 044 foldrengést és azok minden ismert hipocentrumadatat tartal-
mazza.

Az 1500-1994 ko6z6tti idoszakra Iényegében a historikus forrasok, illetve mak-
roszeizmikus adatok képezik a katalogus alapjat. A rengések nagysagat elsésorban
az epicentralis intenzitas irja le, a telepiilésekhez kotott epicentrum bizonytalan-
saga jellemzden nagy, esetenként 5-50 km. 1995-2014 kozott a Magyarorszagot
magaba foglalo foldrajzi ablakra az adatok elsddleges forrdsa a Magyarorszagi
foldrengések évkonyve (Toth et al., 1996-2016). Ezen adatok (555 foldrengés) ese-
tében az epicentrum pontossaga mar sokkal jobb, jellemzden 1-5 km, a rengések
nagysaga pedig Richter-féle lokalis magnitudoban (M) van megadva.

A Pannon-régi6 Magyarorszagon kiviili teriiletére 19962000 ko6zott az Inter-
national Seismological Centre a legteljesebb forras (URL1), 1853 M, > 2,3 fold-
rengést tartalmaz. A 2001-2003 idészakra a NEIC (National Earthquake Infor-
mation Center, USGS) katalogusa a legteljesebb (URL2), 669 olyan foldrengést
tartalmaz, amelyre M, > 2,3. 2004-2012 kozottre az EMSC (European-Medi-
terranean Seismological Centre) katalogus (URL3) tartalmazza a legtobb, 3227
My, > 2.3 foldrengést. Az ISC Global Earthquake Model Foundation (GEM) ka-
talogus (URL4), illetve az abban szerepld rengésparaméterek prioritast kaptak
minden olyan esetben, amikor valamely rengés abban fellelhetd volt.

A kiilonb6z6 forrasokbol osszefésiilt katalogust homogenizaltuk, minden ese-
ményére meghataroztuk az M,, magnitudot. A 20 760 foldrengést tartalmazo
teljes katalégusban 1325 klaszter (6sszesen 5106 el6- és utorengés) volt azono-
sithato.

A teljes Pannon-régié 757 038 km? teriiletére (44°-50° E, 13°-28° K) vonat-
koztatott foldrengés-gyakorisagra a log N = 5,84 — 1,07 My, 0sszefiiggés adodott,
ahol N az M,,-nél er6sebb foldrengések éves szama.

Ez azt jelenti, hogy a teljes teriileten M, > 6 f6ldrengés 3,8 évenként fordul elg;
M, > 5 foldrengés évente harom; M, > 4 foldrengés pedig évente 36 keletkezik
atlagosan.

Paleoszeizmoldgiai vizsgalatok Paks tagabb kdrnyezetében

Sértetlen, allo cseppkdvek vizsgalata, ezen cseppkdvek idében folyamatos sértet-
lensége bizonyitja az olyan nagy ereji foldrengések hianyat, amelyek mar elég
erések lettek volna ahhoz, hogy eltorjék ezeket a cseppkoveket. Hat cseppkd-
barlangban végzett vizsgalatok azt mutatjak, hogy minden esetben alacsonyabb
kritikus horizontalis talajgyorsulas-értékeket sikeriilt megallapitani a sériilékeny
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allo cseppkovek vizsgalataval, mint a foldrengésveszély-modellezés eredményei
(Gribovszki et al., 2017).

A kutatasi program sordn a kvarter iiledékekben megfigyelhetd paleoszeizmo-
l6giai jelenségeket is vizsgaltuk. Vetdaktivitasra utalo, tiledékben megfigyelhetd
szerkezetek lehetnek a szeizmitek — foldrengés hatasara létrejott tiledékszerke-
zetek —, valamint a torések. A terepi észlelések soran tobb felszini feltarasban
figyeltek meg szeizmitként értelmezhetd liledékszerkezeteket. A projekt soran
mélyiilt furasokban szeizmikus eredetiinek értelmezett deformaciot egy helyen
dokumentaltak, a Pa-21-B sekélyfurasban 29,8 m mélységben. A telephely koze-
1ében mélyitett kutatdoarok 1,9-3 m mélységben tart fel szeizmotektonikus szer-
kezeteket, plasztikus rétegdeformaciokat.

A paleoszeizmologiai jelenségek kormeghatarozasa alapjan a foldrengésekre
1500 év, 400 év és 200 év visszatérési idot hataroztak meg. Figyelembe véve,
hogy a jelenségeket okozo rengések legalabb 5,5—6 magnitidoju események le-
hettek, a paleoszeizmoldgiai kovetkeztetések jol korrelalnak a katalogus alapjan
meghatarozott foldrengés-gyakorisdggal, megerdsitik azt.

Urgeodéziai vizsgélatok

Az tirgeodézia GNSS (Global Navigation Satellite System) vizsgalati modszerével
kapott eredményei az utdbbi husz—huszonot évre vonatkozoan a paksi telephely
kornyezetében azt mutatjak, hogy a 30 km sugaru Grgeodéziai vizsgalati teriile-
ten beliili, lokalis, relativ jelenkori horizontalis kéregmozgas-sebességek 0,5 mm/
¢év szint alatt vannak. A nagyobb aranyu {irgeodéziai kéregmozgas-vizsgalataink
pedig egyenletes, diffuz deformacioeloszlast feltételezve ugyanerre a telephely-
vizsgalati teriiletre 0,2—0,4 mm/év sebességii E-D és K-Ny-i kompressziot jelez-
nek. A vizsgalati teriilet vertikalis felszinmozgéasai 1 mm/év hibahatar alattiak,
jelenleg csak egy-két kivétel van, ahol az észlelt mozgas tranziens, kompakcios,
technogén eredetii.

A FOLDRENGESVESZELY MEGHATAROZASA

A komplex foldrengésveszély-elemzés harom lépésbal all:
1. A foldrengésveszély meghatarozasa az alapkézeten (PSHA).
2. Helyi mddosito hatas meghatarozasa; a foldrengésveszély meghatarozasa a
felszinen.
3. A foldrengések kovetkeztében kialakuld masodlagos hatasok, esetiinkben a
talajfolyosodas veszélyének meghatarozasa.
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A foldrengésveszély meghatdrozasa az alapkdzeten

A paksi telephelyre vonatkozo valdszinliségi foldrengésveszély-szamitas teljes
megujitasara keriilt sor az FKP (Foldtudomanyi Kutatéasi Program) keretében.

A foldrengésveszély meghatarozasanak legfontosabb eredménye a veszélyez-
tetettségi gorbe, amely a kiilonb6z6 mértéki talajmozgas éves meghaladasi gya-
korisagat adja meg. A veszélyeztetettségi gorbét kiillonbozo frekvenciaju talaj-
mozgasokra (PGA 0,05, 0,075, 0,1, 0,15, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,75, 1 és 2 masodperces
periddusokon) hataroztuk meg, a frekvenciatartomanyt logaritmikusan kozelito-
en egyenkdzlien mintavételezve.

A veszélyeztetettségi gorbéket a 0,01g—2g gyorsulastartomanyban 30 gyorsu-
lasértékre szamitottuk, ez kozelitéleg megfelel a 10-1-10~7/év gyakorisagtarto-
manynak a peridodustol fiiggden.

A szamitasi mddszer inherensen tartalmazza a bizonytalansdgok meghataro-
zasat is. Az eredményeket a stlyozott atlag (mean) értéke mellett az 5%, 16%,
50% (median), 84% és 95% konfidenciaszinten is megjelenitettiik.

A logikai fa 0sszes agan, illetve a véletlenszeriiségbdl fakadé bizonytalansa-
gok integralasaval kapott PGA és kiilonb6z6 periddusra vonatkozo veszélyezte-
tettségi gorbék varhato értékét (Mean Hazard Curves) a 4. dbra mutatja. E gor-
besereg megadja a talajgyorsulds varhato értékét az alapkdzeten a 10~1-10~7/év
gyakorisagtartomanyban.
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4. abra. A PGA és kiilonb6z0 periddusra vonatkozo veszélyeztetettségi gorbék varhato értéke
(Mean Hazard Curves) a teriileten
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Az azonos éves gyakorisag mellett szamitott kiilonbdzé periddust gyorsulasok
adjak az alapkézeti UHRS-t (Uniform Hazard Response Spectrum, egyenld
veszélyeztetettségre vonatkozo, telephely-specifikus valaszspektrum), amelyet
1/475, 1/4980, 104, 103 és 106 éves gyakorisagokra hataroztunk meg (5. abra).
10~ és 107> éves gyakorisagokra a PGA varhat6 értéke az alapkézeten 0,24g,
illetve 0,49g.
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5. abra. 107%/&v, 107/év, 10~%/év, 1/4980/8v és 1/475/év gyakorisagh spektralis gyorsuldsok
vérhato értéke (UHRS mean) a teriileten

A vizsgalat keretében elvégeztiik a veszélyeztetettségi eredmények deaggregacio-
jatis, azaz annak meghatarozasat, hogy a végeredmény kialakitdsaban milyen ha-
tasa van a kiilonb6z6 magnitudoju €s tavolsagh rengéseknek. Az M—R (M mag-
nittdo és R tavolsag) deaggregaciot 20 magnitudo- és 20 tavolsagintervallumra
szamitottuk a veszélyeztetettségi gorbe 30 gyorsulasértékére, mind a 12 periodus
esetében. A deaggregacio eredményét minden periddusra egy 20 x 20 x 30 elemi
haromdimenzids matrix jeleniti meg.

Példaként a 6. dbra a 107/év gyakorisagii PGA M-R szerinti deaggregaciojat
mutatja. Lathato, hogy a veszélyeztetettség kialakitasaban legjelentsebb szere-
pet a kozeli (5—20 km) és 5,5-6,0 magnitudoju rengések jatsszak.

Magyar Tudomdny 182(2021)7



912 TEMATIKUS OSSZEALLITAS - A PAKS 1. ATOMEROMU TELEPHELYVIZSGALATANAK TUDOMANYOS EREDMENYEI

hazard hozzéjarulds

Magnitido (Mw)

tavolsag (km)

6. abra. A 1075/év gyakorisagu veszélyeztetettség tAvolsag és magnitudé szerinti
deaggregacioja a telephelyen

A felszin kozelében talalhato lazabb iiledékek az alapkézethez képest jelentOsen
modosithatjdk a foldrengések altal okozott rezgéseket. Altalaban a felszinen a
gyorsulasok novekedése figyelheté meg, azonban a kis valoszintiséggel bekovet-
kez6 nagy deformacioknal az iiledékek merevsége lecsokken, csillapitasa megnd.
Ekkor a felszinen tapasztalhaté gyorsulas kisebb lesz, mint amekkora a merevebb
alapkdzeten tapasztalhato.

A Paks II. telephely a mitkodé 1-4. blokkoktol északra, a Duna pleisztocén fo-
lyévizi teraszan helyezkedik el. Anyaga nagyobbrészt folyovizi homok és kavics,
amelynek felszinét futbhomok lepel boritja. Jelenlegi felszine kozelitdleg sik, a
fels6 néhany méteren talalhato feltoltés hatasara. A negyedkori, nyugodt holocén
¢és pleisztocén rétegek erdzids diszkordanciaval telepiilnek a pannon rétegekre,
amelynek felszine a terepszint alatt 21-28 m mélységben talalhaté. A telephelyen
elvégzett vizsgalatok szerint az alluvialis terasz anyagaban foldrengés hatasara
megfolyosodasra hajlamos, homokos iiledékek talalhatok.

A telephelyen a teljes negyediddszaki rétegsort és a felsd pannon iiledékek
lazabb felsé részét magaban foglalo, felsé 45 m-ben talalhato képzédmények
modositd hatasat vizsgaltuk. Mivel a negyediddszaki homokos iiledékek egy
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része talajfolyosodasra is hajlamos, ezért a szamitasokat nemlinearis effektiv
fesziiltség modszerrel végeztiik, amely a porusviznyomas novekedésének ha-
tasat is figyelembe veszi (Gyori et al., 2011). A rétegsor és a gerjesztés valtozé-
konysagat Monte-Carlo-modellezéssel, a szeizmicitasbeli véletlenszeriiségeket
Paolo Bazzurro és C. Allin Cornell (2004) valosziniiségi modszerével vettiik
figyelembe.

A szabadfelszini gyorsulasok veszélyeztetettségi gorbéit a 1072 — 107/év gya-
korisagi tartomanyban hataroztuk meg, kiilonb6z6 konfidenciaszinteken (16%,
50%, 84%, sulyozott atlag). A PGA veszélyeztetettségi gorbét a 7. dbra mutatja.
A PGA mellett a veszélyeztetettséget 0,05 s és 2 s kdzott még tovabbi 11 periodus-
idOre is meghataroztuk.
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7. abra. Kiilonb6z6 konfidenciaszinteken szamitott PGA veszélyeztetettségi gorbék
a felszinre vonatkozdan

Az 1/475, 1/4980, 104, 1073, 1076 és 10~7/év meghaladasi valoszintiségekre a
PGA atlagos (mean) értékei az /. tabldzatban talalhatok. A 1075/év gyakori-
sagi szintnek megfeleld biztonsagi foldrengés atlagos PGA értéke a felszinen
0,34g.
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1. tablazat. A Paks II. teriileten kiilonb6z6 éves meghaladasi gyakorisagra szamitott PGA
atlagos értéke a felszinen

Eves meghaladasi gyakorisag

1/475

1/4980

104

105

10°°

1077

PGA (mean)

0,11g

0,22¢

0,25g

0,34g

0,42¢

0,49¢g

A felszini, kiilonb6z6é frekvencidju mozgasokra vonatkozd veszélyeztetettségi
gorbe (UHRS) kozelitdleg 0,43 s-ig az alapkézeti UHRS-gorbe alatt, hosszabb
periodusoknal felette halad, vagyis a magasabb frekvenciakat a rétegsor mar csil-
lapitja, nagyitas csak az ennél hosszabb periodusoknal figyelheté meg (8. dbra).
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8. abra. A 107/év meghaladési valosziniiségre szamitott alapkdzeti
¢és felszini UHRS-atlaggorbéi

A biztonsagi foldrengésnek megfelelé, 105/6v meghaladasi valdsziniiségnél
a vertikalis UHRS meghatarozasa a vizszintes UHRS-bdl kiindulva, az utobbi
években kifejlesztett, frekvenciafiiggé V/H-arany (vertikalis és horizontalis gyor-
sulasok aranya) Osszefliggések felhasznalasaval tortént. A V/H-aranyok szami-
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tasahoz a 6. dbra deaggregacidos matrixabol kovetkezd, a telephelyet leginkabb
veszélyeztetd foldrengések legkonzervativabb kombinaciojat, vagyis egy 5 km
tavolsagban kipattano, 6-os magnitidoju foldrengést tételeztiink fel. Az igy ka-
pott atlag vertikalis valaszspektrumot tanulmanyozva (9. abra) lathato, hogy kis
periodusidoknél, vagyis nagy frekvenciaknal a fiiggbleges gyorsulds nagyobb a
vizszintesnél, majd értéke gyorsan lecsokken, és hosszabb periddusoknal kozeli-

toleg fele a vizszintes gyorsulasoknak. A vertikalis csticsgyorsulas atlagos értéke
0,36g, ami 5%-kal nagyobb, mint a vizszintes PGA-érték.
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9. abra. A 10~%/év meghaladasi valésziniiségre szamitott felszini horizontalis és vertikalis
UHRS (mean)

Az elemzés soran vizsgaltuk azt is, hogyan valtozik meg az erds rezgések id6-
tartama a felszinkozeli rétegeken vald athaladas soran. Megallapitottuk, hogy bar
a maximalis gyorsulas (PGA) a felszinen a hiszterézises csillapitas €s porusnyo-

mas ndvekedés miatt lecsokkent, a nagyobb periodusok erdsitése miatt a rezgések
szignifikans idétartama kozel 40%-kal megnott.
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A talajfolyésodas veszélyének meghatdrozasa

A talajfolydsodas veszélyének értékelése soran arra kellett valaszt adni, hogy a
biztonsagi foldrengés 10~>/év valésziniiségi szintjénél bekdvetkezhet-e globalis,
a teljes telephelyet érintd, vagy lokalis, egyes korlatozott rétegeket érintd talaj-
folyosodas. Az elemzés a mar elézéleg kiszamitott, alapkédzeti és felszini veszé-
lyeztetettségi eredmények, valamint a teriilet geotechnikai modelljén alapult, és
tobbféle, valosziniiségi €s determinisztikus modszert egyarant alkalmaztunk.

Valoszintiségi modszerrel megallapitottuk, hogy a biztonsagi foldrengéshez
tartoz6 0,34g felszini gyorsulasndl a kozeli, kozelitdleg 520 km-es epicentra-
lis tavolsagban kipattand, 5,8—6 magnitiddji foldrengések jarulnak hozza leg-
nagyobb aranyban a talajfolyosodas kialakulasahoz. Ennek alapjan a biztonsagi
foldrengésnek megfelelé valosziniiségi szinten a talajfolyosodas-elemzés a kon-
zervativabb, 6-0s magnitidojua foldrengés feltételezésével tortént.

A talajfolyosodas globalis értékelését penetracios szondazasokat (Standard Pe-
netrometer Test, SPT és Core Penetrometer Test, CPT) felhasznalo, viselkedésa-
lapt (performance based) modszerrel, valamint numerikus, nemlinearis effektiv
fesziiltség modszerrel is elvégeztiik.

A numerikus szamitasokhoz meghataroztuk a telephelyet reprezentald at-
lagos rétegsort, a lateralis valtozékonysagot €s a talajvizszint valtozasait pedig
Monte-Carlo-modellezéssel vettiik szamitasba. Ennek soran figyelembe vettiik
paraméterre egy eloszlasfiiggvényt kaptunk.

A szamitasok alapjan néhany esetben igen jelentds nyirasi deformaciokat fi-
gyeltiink meg a 1020 m kozotti mélységtartomanyban. Ezeknek a mélysége egy-
beesett azzal a tartomannyal, ahol nagy talnyomasok alakultak ki a pérusvizben,
és elérték az effektiv vertikalis nyomas értékét, vagyis a talaj megfolyosodott.
Talajfolydsodas csak néhany kedvezdtlen realizacional kovetkezett be, a realizéci-
ok tobbségeénél nem volt jellemzd. Ugyanakkor a median, illetve atlaggorbékrol is
jelentds, 100 kPa poérusviz-tilnyomast olvastunk le, ami a szilardsag csokkenését
eredményezi. Amely realizacioknal bekdvetkezett a folyosodas, ott ez foként a
10-16 méteres mélységben jelentkezett, de idonként eléfordult kisebb és nagyobb
mélységekben is.

A talajfolyosodas lokalis értékelése szintén a biztonsagi foldrengésnek meg-
feleld valoszinliségi szinten, 0,34g felszini gyorsulas feltételezése mellett, atla-
gos talajvizszintre, CPT-szondazason alapuldé mddszerrel tortént. A vizsgalathoz
felhasznaltuk a telephelyen elvégzett Osszes (47) CPT-szondazas eredményét.
A magnitiadora 6-os értéket, a talajvizszintre atlagos, 8,5 m-es mélységet felté-
teleztiink. A vizsgalat 25 m mélységig, a pleisztocén réteg aljaig tortént, mivel a
pannon rétegek nagy mélységiik, dsszetételiik, nagy tomdrségiik ¢s némely eset-
ben cementaltsaguk miatt kizarhatok a megfolyosodasveszélyes rétegek sorabol.
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Az amerikai nuklearis szabvany alapjan a megfolydsodas bekovetkezésével ott
kell szamolni, ahol a biztonsagi tényezo (a folyésodassal szembeni ellenallas és a
gerjesztés aranya) értéke nem éri el az 1,1-et. 1,1-es és 1,4-es biztonsagi tényezd
kozott jelentésen emelkedhet a porusviznyomads, ami a szilardsag csokkenését
vonhatja maga utan. A biztonsagi tényezo 1,4 feletti értékénél elhanyagolhat6 a
porusviznyomas-emelkedés.

A szamitasok alapjan a biztonsagi tényezé nagyobb vastagsagban szinte az
Osszes CPT-szondazasnal 1,4 ala csokkent. 8,5-11 m-es mélység kozott valame-
lyest nagyobb ellenallas mutatkozott a megfolydsodassal szemben, itt tobb CPT
esetén is nagyobb volt a biztonsagi tényezd 1,4-nél. Az ezt kdvetd 5—6 m-es zo-
nat, ahol az ontéshomok az uralkodo réteg, foleg alacsony értékek jellemezték,
amelyek sok esetben tobb m vastagsagban 1,1 ala csokkentek. A kavicsterasznak
megfelel6 mélységben igen valtozatos volt a kép. Egyes CPT-k esetén a biztonsagi
tényezo joval 1,4 felett volt, mig mas CPT-knél nagyobb vastagsagt szakaszon is
1,1 ala csokkent.

Az alacsonyabb, illetve magasabb biztonsagi tényezojli talajzonak kozott nem
volt megfigyelhetd egyértelmii térbeli 0sszefiiggés, nagyobb Osszefliggd zonak
nem voltak egyértelmiien lehatarolhatok. Ugyanakkor megallapitottuk, hogy
északrol dél felé haladva valamelyest csokkentek a biztonsagi tényezok a finom-
homok ¢és a kavicsrétegben. Ilyen dsszefiiggés az dntéshomokban nem volt meg-
figyelhetd.

Osszességében megéllapitottuk, hogy a CPT-szondazasok eredményei alapjan
nem zarhat6 ki a talajfolydsodas lokalis bekdvetkezése. A jelentds porusviznyo-
mas-ndvekedésen tul tobb helyen is szamolni kell nagyobb vastagsagban torténd
megfolyosodassal, hatasa azonban bevalt geotechnikai modszerekkel, példaul
megfeleld alapozassal vagy talajstabilizacioval kikiiszobdlheto.
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0SSZEFOGLALAS

Az Uj atomerémU létesitését megelézéen végzett foldtudomanyi vizsgalatok fontos eleme
volt a hidrogeoldgiai kutatds. A cikk bemutatja a telephelyen és ennek tagabb kérnyezetében
elvégzett helyszini vizsgalatokat és az ezek eredményeit 6sszefoglalé vizféldtani modellezés
fontosabb eredményeit. A vizféldtani megfigyelések és modellszamitasok eredményei fontos
informacidkat nyujtanak az Uj blokkok épitésekor kialakitandé munkagodrok viztelenitésének
tervezése sordn, illetve a szennyez6anyag-terjedési szamitdsoknal.

ABSTRACT

Hydrogeological research had been an important element of the geoscientific studies carried
out before the construction of the new nuclear power plant in Hungary. This paper presents
the most important findings of the in-situ investigations performed on the site and its wider
surroundings as well as the results of groundwater modelling studies. The results of hydroge-
ological observations and model calculations provide important information for planning the
dewatering system of the construction pits of the new units, as well as for subsurface contami-
nant transport studies.

Kulcsszavak: hidrogeoldgia, helyszini vizsgalatok, vizféldtani modellezés, telephelyvizsgalat

Keywords: hydrogeology, in-situ investigations, hydrogeological modelling, site investigation

BEVEZETES

Az 0j atomerOmi létesitését megel6z6 engedélyezési eljarasok részeként a fold-
tani vizsgalat célja a telephely alkalmassaganak meghatdrozasan tal a telep-
hely-engedélyezés informacidigényének teljesitése.
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A Nuklearis Biztonsagi Szabalyzatok (NBSZ) 7.5.2.0300 pontja kimondja,
hogy a foldrengésveszély és a felszinre kifutd vetd altal okozott elvetddések
elemzéséhez sziikséges geologiai, geofizikai és szeizmoldgiai vizsgalatok
részletezettségét a fokozatossag elve alapjan kell meghatarozni (SOM System,
2012). A 7.5.2.0300 d) pont szerint el kell végezni a telephely részletes geolo-
giai, geofizikai és geotechnikai jellemzését, teljes litologiai, sztratigrafiai és
hidrologiai leirasat el kell késziteni a mértékado foldrengés szabadfelszini jel-
lemzdinek és az alapozashoz, épitmények tervezés¢hez sziikséges mérndkgeo-
logiai adatok meghatarozasahoz.

Az NBSZ 7.5.2.0300 pontja altal megkivant fokozatossag elvének teljesiilésé-
hez a 30 km-es kutatasi teriiletet s a telephely kozvetlen kdrnyezete vizfoldtani
modelljének teriiletét az 1. dbra szemlélteti.

A telephelyi tagabb kornyezet a telephely 30 km sugar(i kdrnyezetét foglalja
magaban. Itt a rendelkezésre allo adatok pontositasara €és korszertusitésére, vala-
mint mar 4j terepi mérésekre, firasokra, térképi reambulaciokra, laboratériumi
elemzések elvégzésére is sziikség van.

A telephelyi kozvetlen (mintegy 10 km sugart) kornyezet vizsgalatanak célja
a teriilet részletes foldtani-tektonikai jellemzése, a szeizmikus és geotechnikai
veszélyek felmérése, a vizfoldtani viszonyok részletes vizsgalata.

A ViZFOLDTANI KUTATAS CELJA

A vizfoldtani kutatas keretében végrehajtando vizsgalatok egy része a felszin
alatti vizek hidrogeoldgiai viszonyainak (viztartd és vizrekesztd rétegek, jellem-
z0 nyomasszintek, aramlasi viszonyok, kapcsolatok az egyes viztartd rétegek
kozott, a vizek mindsége, Osszetétele, esetleges szennyezettsége stb.) kozvetlen
megismerését célozta. Ugyanakkor ezek a vizsgalatok fontos alapadatokat szol-
galtathatnak mas szakteriiletek (foldtan, hidrologia, épitésfoldtan, talajmechani-
ka, kornyezetvédelem) szamara is.
A vizfoldtani kutatas célja, hogy
» adatokat szolgaltasson a nuklearis létesitmény tervezéséhez (elsdsorban a
geotechnikai viszonyok kiegészitésével);
 adatokat szolgaltatasson a nuklearis létesitmény nuklearis biztonsaganak és
a radioaktiv kibocsatasok hatdsainak elemzéséhez, értékeléséhez;
 adatokat szolgaltasson a baleset-elharitasi intézkedések tervezéséhez, vala-
mint azok megvalosithatosaganak értékeléséhez; valamint
* igazolja a telephely alkalmassagat kizar6 koriilmények hianyat, illetve jelle-
mezze a tervezési alapba tartozo veszélyeket.

Magyar Tudomdny 182(2021)7



922 TEMATIKUS OSSZEALLITAS - A PAKS 1. ATOMEROMU TELEPHELYVIZSGALATANAK TUDOMANYOS EREDMENYEI

ViZFOLDTANI VIZSGALATOK A TELEPHELYEN ES TAGABB KORNYEZETEBEN

Az NBSZ legfontosabb elvarasa a regionalis hidrogeologiai vizsgalatokkal szem-
ben, hogy vizsgalja és rogzitse azokat a hidrogeologiai peremfeltételeket és folya-
matokat, amelyek meghatarozzak a felszin alatti vizek allapotat a telephely szii-
kebb kornyezetében: értékelje a viztartod rétegek legfontosabb jellemzdit, leirja a
felszin alatti aramlasi rendszereket és azok felszini vizekkel valo kdlcsOnhatasat,
értékelje a meteorologiai koriilmények hatasat a felszin alatti vizekre, valamint a
legfontosabb emberi hatas, a vizhasznalat valtozasat.

A regionalis ¢s lokalis vizsgalati teriileten ennek megfelelden a kovetkezd vizs-
galati programot hajtottak végre (Konrad, 2016).

A vizfoldtani vizsgalatok 1ényeges részét képezte az archiv adatok beszer-
zése. Az adatok elemzése és kiértékelése lehet6vé tette, hogy a hidrodinamikai
modellezés szamara megfelelé6 bemend paraméterek alljanak rendelkezésre, il-
letve a hosszu tavu adatsorok elemzése a felszin alatti vizek allapotanak val-
tozasara adott informaciot. Az adatgyjtés kiterjedt a felszin alatti vizhaszna-
latokra, a hidrometeorologiai adatokra, illetve a hidrolégiai, valamint a felszin
alatti vizszint- és nyomasadatokra.

A Foldtani Kutatasi Program (FKP) keretében Osszesen 81 uj monitoring kit
kertilt kivitelezésre. A kutakat a flrasi talpmélységiik szerint A, B, C és D jellel
lattak el. A 39 db A jelt kut 15 m mélységii, a B jeli kutakbol 20 db késziilt 25 m
talpmélységgel. Az A és B jelt kutak a pleisztocén koru talajviztarto réteget nyit-
jék meg. A felsd-pannoéniai rétegviztartd képzédmények nyomasszintje és vizké-
miai jellemz6i az 50 m mély C jeli kutak (15 db), illetve a 100 m talpmélységii
D jeld kutak (7 db) segitségével figyelhetok meg.

A vizféldtani reambulacio keretében a regionalis vizsgalati teriileten a forra-
sok, vizfolyasok hozamat mérték egy tobbé-kevésbé egyideji mérési kampanyban.
A vizfoldtani reambulacio célja az volt, hogy a hidrogeologiai modellezés szamara
a felszin alatti viz aktualis allapotarol pontos és megbizhatd adatokat szolgaltasson.

A hidrodinamikai vizsgadlatok célja altalanossagban a kutatasi teriilet foldtani
képzédményeinek és szerkezeteinek vizfoldtani jellemzése a kutatofurasok mag-
gal mélyiilé szakaszan. Az egyedi mérések alapjan meg lehet hatarozni a vizsgalt
furdlyukszakasz vizvezetd képességét, illetve a formacioviz nyugalmi hidrauli-
kus potencialszintjét.

A mélyebb vizfoldtani egységek vizsgalatat a firasos kutatas soran a magfu-
rasok kivitelezése kozben lehetett koltséghatékonyan elvégezni. Az egyes firasok
kivitelezése soran a foldtani és geofizikai adatok alapjan kiilonb6z6 vizsgalati
szakaszok keriiltek kivalasztasra, amelyekben kiilonb6z6 hidrodinamikai vizsga-
latokat végeztek el a Mecsekérc Zrt., illetve a Golder Associates (Magyarorszag)
Zrt. szakemberei. Egyes vizsgalati szakaszokbol vizmintavételek is torténtek la-
boratoériumi vizsgalatok céljara.
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Nyitott lyukban, a vizsgalt lyukszakasz lezarasa nélkiil 6t tesztet, elsdsorban
viztermeléses, illetve slugteszteket végeztek. A felfujhatd pakkerekkel hidrauli-
kusan szeparalt lyukszakaszokban végzett vizsgalatok szama 17 volt, e mérések
soran a lyukfal stabilitdsanak megorzése érdekében elsésorban nyeletéses vizsga-
latok torténtek.

A telephely teriiletén végzett egyedi kuttesztek célja a sekélyfoldtani képzod-
mények hidraulikai paramétereinek meghatarozasa volt. Az FKP el6irasaival
Osszhangban a teszteket 6sszesen 96 pontban végezték el a Mecsekérce Zrt. szak-
emberei. Ezek koziil 81 vizsgalat ijonnan létesiilt kitban valosult meg (amelyek
15, 25, 50 ¢és 100 m mélységiiek voltak), mig tovabbi 15 pont a meglévé moni-
toringrendszer elemei koziil keriilt kivalasztasra, hogy a telephelyi vizfoldtani
modell teriiletét minél jobban le lehessen fedni. Az egykutas hidraulikai tesz-
tek eredményei segitséget nyujtottak a késObbi tobbkutas tesztek, egymasraha-
tas-vizsgalatok és transzportvizsgalatok (nyomjelzéses vizsgalatok) megterve-
zéséhez.

A teriiletet lefedd, tiz kivalasztott katcsoporton helyszini egymdsrahatds-vizs-
galatot (interferencias vizsgalatot) végeztek a Golder Zrt. szakemberei ugy, hogy
egy kutat szivattyuztak, mig tobb kornyezo kutban észlelték a nyomasvaltozaso-
kat. Az egymasrahatas-vizsgalatok célja, szemben az egykutas hidraulikai tesz-
tekkel, a nagyobb térrészekre jellemzo hidraulikai paraméterek (transzmisszivi-
tas, tarozasi tényez0) meghatarozasa.

A telephely vizfoldtani jellemzésére a Golder Zrt. hat helyszinen nyomjelzé-
ses vizsgalatot végzett el. A nyomjelzéses vizsgalat célja a viztarto rétegek nem
szennyezdanyag-specifikus transzportjellemzdinek (példaul: diszperzids ténye-
70, effektiv porozitas) meghatarozasa a laboratériumi mintanal nagyobb lépték-
ben. A vizsgalat soran egy nyeletd kttba ismert mennyiségli nyomjelzé anyagot
(uranint) juttattak be, mig egy masik kutban olyan vizhozammal szivattyuztak,
amely megfelelden nagy vizszintesést 1étrehozva ,,begyiijti” a beinjektalt nyom-
jelz6 anyagot. A kitermelt nyomjelz6 anyag koncentracidja iddben valtozik, ezt
attorési gorbének hivjuk. Az attdrési gorbe alapjan matematikai modszerrel hata-
roztak meg a transzportparamétereket.

A mederkapcsolati vizsgalatok célja a talajviz és a Duna-viz egymasra gyako-
rolt hatdsanak megismerése volt. Ennek érdekében két helyszinen, az él6 Duna,
valamint a Hidegviz-csatorna mellett két mederkapcsolati vizsgalati telep (PMK1
¢s PMK?2) keriilt kiépitésre, amelyek egy termeldkutbol, négy piezométerbdl, va-
lamint a vizfolyas medrében kialakitott mederszondakbol alltak. A két telepen
Osszesen 5 db (5 ciklus) 30 napos méréssorozatra keriilt sor. A termelokut kii-
16nb6z6 kapacitassal torténd lizemeltetése mellett, automata vizszintregisztralo
miszerek segitségével a talajvizszint, valamint a Duna és a Hidegviz-csatorna
vizszintvaltozasa folyamatosan nyomon kdvethetd volt. A folyamatos vizszint-
mérések mellett a vizsgalati ciklusokban vizmintavételekre is sor keriilt. A viz-

Magyar Tudomdny 182(2021)7



924 TEMATIKUS OSSZEALLITAS - A PAKS I1. ATOMEROMU TELEPHELYVIZSGALATANAK TUDOMANYOS EREDMENYEI

mintavételek célja az volt, hogy a Duna, illetve a Hidegviz-csatorna, valamint a
talajviz keveredésének mértéke kimutathato legyen.

A talajvizhaztartasi vizsgalatok a talajvizet elérd effektiv beszivargas meg-
hatarozasat céloztak terepi mérésekkel, a regionalis vizsgalati teriileten, négy
helyszinen, kilenc honapon keresztiil. Az ideiglenes talajvizszint-megfigyeld
kutak kozelébe telepitett meteorologiai allomasok 6t meteorologiai paramétert
mértek negyedoras gyakorisaggal (csapadék, relativ paratartalom, homérséklet,
globalis sugarzas, szélsebesség) a mérési kampany alatt. A vizhaztartasi sza-
mitasok a szabad hozzaférésii, a szakmai gyakorlatban az egyik legelterjedtebb
szivargashidraulikai szoftver, a HY DRUS-1D (URL1) segitségével torténtek.

A vizféldtani monitoring keretében vizszintregisztralok lizemeltetése torténik
2016 januarjatol. A miszerek a vizhomérsékletet és a fajlagos vezetoképességet
is regisztraljak.

A monitoring keretében 2016 elejétdl negyedéves gyakorisaggal torténtek
vizmintavételek és laborvizsgalatok. A program keretében mélyiilt kutak viz-
mindség-vizsgalata alapjan egyértelmiien elkiilonithetdek a 15-25 m mélyrol
szarmazo (A, B) talajvizek, valamint az 50 és 100 m-es kutak (C, D) vizmin-
tai. Az altalanos vizkémiai és nyomelemvizsgalatok mellett stabilizotop- és
vizkorvizsgalatok is torténtek. A vizgeokémiai program keretében a teriilet
szennyezettségi alapallapotanak értékelése is feladat volt, ezért 6sszesen husz
kiilonb6zé mélységli megfigyelokutban komplex vizkémiai szlirdvizsgalat is
tortént. A mérési eredmények alapjan egy kivételével mindegyik vizsgalt kom-
ponens a kimutatasi, illetve szennyezettségi hatarértéket el nem éré mennyi-
ségben fordult elo.

A VIZFOLDTANI VIZSGALATOK EREDMENYEI

A felszin alatti regiondlis dramldsi rendszer

A regionalis vizsgalati terlileten a felszin alatti aramlasi rendszer vizének utan-
potlasat dontden a csapadékbol torténd beszivargas adja. Mas tényezok (példaul
a telepiilési és ipari szikkasztasok, csatornak és vizvezetékek elszivargasai, kis-
vizfolyasok ideiglenes rataplalasa a felszin alatti vizre) hatasa lokalis, és elhanya-
golhato mértékl a csapadék szerepéhez képest. A felszin alatti vizek természetes
megcsapolasaban a talajvizbdl torténd parolgasnak, idegen szoval evapotransz-
spiracionak (evaporacio: fizikai parolgas, transzspiracio: névények parologtatasa)
van dont0 jelentsége, kiilondsen a vizsgalati teriilet alfoldi részén. A kettd eldje-
les Osszege adja meg a fiiggdleges talajvizforgalmat. A vizhaztartasi mérleg e két
eleme a klimatikus viszonyok mellett a domborzatnak, a teriilethasznalatnak, a
talaj vastagsaganak és tipusanak fiiggvénye.
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A negyediddszaki és sekély felsG-pannoniai rétegek hidraulikusan kommu-
nikalo, beszivargas altal hajtott, gravitacios aramlasi rendszert alkotnak. Az al-
so-pannodniai €és iddsebb formaciok lokalis mélymedencéiben teljesen szeparalt
mélységi aramlasi rendszer alakulhat ki. A mélységi, tulnyomasos részteriiletek
nyomastdbbletét az also-pannoniai vizzard rétegek tulnyomorészt felfogjak, de a
meredek, jol repedezett vetézonakon keresztiil a hidrosztatikust meghaladé nyo-
mas tud felfelé terjedni.

A vizsgalati teriileten a gravitacids aramlasi rendszer megcsapolasi pontjainak
tekinthetdk a forrasok, a kisvizfolyasok, a belvizcsatornak, a holtagak, az édes- és
s0s vizll lapok és mocsarak teriilete, valamint a legjelentdsebb szerepet betoltd
Duna.

A telephely vizfoldtani jellemz6i

A talajviz a teriileten Osszefiiggd rendszert képez, az atlagos talajvizszint a felsd
homokos képzédményekben hiizodik, a terepszint alatt 8—10 méteres mélységben.
A mindenkori talajvizallast dontéen a Duna aktualis vizallasa szabalyozza.

A talajviz természetes allapotaban — atlagos és alacsony vizallas mellett — mint-
egy 2-3%o-es eséssel DK felé aramlik a Duna iranyaba. Ilyenkor a viz utanpoétlasa
a hattér fel6l, a Mez6fold 16szplatdin beszivargd csapadékvizekbdl torténik.

A talajviz és a felszini viz kapcsolatat kvantitativ modon vizsgaltuk az egyes
talajvizkutak és a Duna napi vizszintadatai kozotti keresztkorrelacios vizsgalat-
tal, 2005. szeptember 7. és 2019. majus 23. kozott mért idésorok felhasznalasaval.
A 2. dbra a maximalis korrelacios egyiitthatd értékét, valamint a maximalis kor-
relacios egyiitthatéhoz tartozo idoeltolodast (idokésést) abrazolja hét talajvizkut
vizfolyastdl vald tavolsaga fliggvényében.

A korrelacios egylitthatd a vizfolyastol nagyjabdl linearis fliggvénykapcsolat
szerint csokken, a felszini viz koriilbeliil 630 m tavolsagig hatarozza meg a talajviz
dinamikajat, ugyanis e tavolsagon tul a korrelacios egyiitthato értéke 0,7 ala csok-
ken (az R? determinacios egyiitthato értéke 0,5 ala csokken). E tavolsagon tul a
felszini viz mar nem hatarozza meg nagyobb mértékben a mért talajvizszintek va-
rianciajat, mint az egyéb hatasok (példaul felszinrdl torténd beszivargas, hattérbol
torténd hozzaaramlas stb.). A maximalis korreldcidhoz tartozd idokésés négyzet-
gyoke €s a felszini viztdl valo tavolsag kozott szintén linedris fliggvénykapcsolat
valdszinisithetd, ami Osszevag azzal az elméleti eredménnyel, hogy vonalszer(i
forras esetén, pillanatszerii gerjesztés hatasara a talajvizszintben létrejovo valtozas
az 1d6 négyzetgyokének megfeleld fliggvény szerint terjed (Sindalovskiy, 2017).

A tervezett telephely képzédményeinek hidraulikai tulajdonsagait kuttesztek-
bol, geofizikai mérésekbdl, a magmintakon elvégzett laboratoriumi, a zavart min-
tak szemeloszlasainak értékelésével, valamint a telephelyen végzett egymasraha-
tas- €s nyomjelzéses vizsgalatok segitségével hataroztak meg.
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2. abra. A talajviz és a Duna vizszintje kozotti maximalis korrelacios egyiitthato (A),
valamint a maximalis korrelacios egyiitthatohoz tartozo6 idokésés (B) alakulasa a talajvizkutak
vizfolyastol vald tavolsaganak fiiggvényében, a keresztkorrelacios vizsgalat alapjan
(sajat szerkesztés)

A K szivargasi tényez0 statisztikai jellemz6it mutatja be a 3. dbra. A durva ka-
vicsos réteg szivargasi tényezdje a legjobb, a median értéke kb. 8 x 10~ m/s. Az
,A” jelll kutakkal besziir6zott kozépszemesés homokréteg szivargasi tényezdje
az elébbinél némileg kisebb, medianja 5,7 x 10~ m/s. A rétegviztarté képzédmé-
nyek szivargasi tényezdje majdnem egy nagysagrenddel kisebb a teraszkavicsé-
nal, a,,C” kutakban a median 9 x 10> m/s, a,,D” kutakban 2 x 10~4 m/s.
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3. abra. A telephelyi figyelokutakban meghatarozott szivargasi tényezok statisztikai jellemz6i
(URL2)

A telephelyi vizfoldtani modell segitségével meghatarozhaté a Duna hidrodina-
mikai hatasteriilete. A 4. dbra bemutatja a telephelyen, a 2019. junius 2-i magas
dunai vizallas esetére meghatarozott, szamitott talajvizszinteket és aramlasi ira-
nyokat (Darcy-fluxusokat). A telephely nyugati részén kirajzoloédik az aramla-
si sebesség minimumat reprezentald sav. A kép alapjan — ebben a magas dunai
vizallassal jellemzett id6szakban — a felszini vizek altal kozvetleniil befolyasolt
tertiletsav 600—700 m széles lehet.

A TELEPHELYVIZSGALATI PROGRAM UJ ViZFOLDTANI EREDMENYEI

A telephelyvizsgalati program 11j ismeretekkel egészitette ki a korabbi kutatasok
eredményei alapjan kialakult vizfoldtani képet. A telephelyi furasokban elvégzett
helyszini vizsgalatok (egyedi kutas, illetve interferencias hidrodinamikai vizsga-
latok, nyomjelzéses transzportvizsgalatok) alapjan a vizfoldtani jellemzdk lokalis
valtozékonysaga szamszerlsithetove valt. Az észlelokutakka kialakitott geotech-
nikai furasokban folyo folyamatos talaj- és rétegvizszint-észlelések alapjan lehe-
tové valt a lokalis vizfoldtani modell kalibracidja és validalasa.
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4. abra. Talajvizszintek [m B.f.!] és aramldsi iranyok (Darcy-fluxusok)
nagy dunai vizszint esetén (sajat szerkesztés)

I'm B.f.: a Balti-tenger (kronstadti) kozepes vizszintjé¢hez viszonyitott magassag méterben.
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A lokalis vizfoldtani modellt a miikkodoé atomerdmi és az 0j atomerémiivi blok-
kok létesitésére kijellt teriilet tagabb, kb. 60 x 60 km?2-es kdrnyezetére jellemzo
felszin alatti vizaramlasi rendszerrel a regionalis vizfoldtani modellb6l szarma-
z6 peremfeltételek kapcsoljak Ossze. A regionalis vizfoldtani modell eredményei
alapjan valt ismertté a kis és nagy 1éptékii felszin alatti &ramlasi rendszerek hie-
rarchigja, a kiilonbozo 1éptékii vizfoldtani rendszerek kapcsolddasa, illetve a fel-
szin alatti vizrendszer bonyolult kapcsolata az atmoszféraval, valamint a felszini
vizekkel.

A folyamatos talaj- és rétegvizszint-észlelések eredményei alapjan valt kimu-
tathatova, hogy az 0j blokkok tervezett telephelyének délkeleti részén a talaj- és
a rétegviztartd képzoddmények — a korabbi vizfoldtani képpel ellentétesen — koz-
vetlen hidraulikai kapcsolatban allnak. Ennek oka vagy az lehet, hogy e teriilet-
részen a fels6-panndniai vizrekeszt6 képz6dmények horizontalis folytonossaga a
tektonikai viszonyok miatt megszakad, illetve oka lehet az is, hogy a vizrekeszto
réteg folott homokosabb betelepiilés talalhatd. E koriilményt mindenképpen fi-
gyelembe kell venni az j blokkok épitésekor kialakitandé munkagddrok viztele-
nitésének tervezése soran, illetve a szennyezdanyag-terjedési szamitasoknal.
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Az atomerémlivek kiilsé veszélyekkel szembeni biztonsagat a telephelyre jellemzé veszélyek
komplex vizsgalata, adekvat jellemzése és a veszélyek hatdsaival szemben védelmet biztositd
mUszaki megoldasok rendelkezésre allasa hatdrozza meg. A dolgozatban azt kivanjuk bemutat-
ni, hogy vannak kiprébalt mlszaki megoldésok a veszélyek hatasaival szemben. Olyan példakat
mutatunk be, amelyekben az atomerémiuveket ért hatdsok hasonléak vagy még sulyosabbak
voltak azokhoz képest, amelyeket a paksi telephelyen is lehetségesnek tartunk, s amelyeket az
atomerémdvek biztonsagosan elviseltek. A pozitiv tapasztalatok és a kiilsé veszélyekkel szem-
beni védelem megvalésitasara rendelkezésre allé6 miszaki médszerek bemutatasa a kiilsé ve-
szélyekkel szembeni biztonsédg jobb megértését kivanja szolgalni a probléma sulyossaganak
alabecslése nélkul.

ABSTRACT

Safety of nuclear power plants with respect to external hazards is defined by the adequacy of
the site investigation and characterisation and availability of proven engineering solutions for
protection against effects of hazards. In the paper, cases are presented where the effects of
external hazards affecting the nuclear power plants have been similar or even more severe as
those hazards that are identified at the Paks site, and the plants sustained these events safely.
Presentation of the positive experiences and available design methods for protection against
external hazards should provide a better understanding of the external hazard safety of existing
and new nuclear power plants without underestimating of the seriousness of the issue.

Kulcsszavak: nukledris biztonsdg, tervezési alap, tervezési kovetelmények, kiilsé veszélyek, fold-
rengések, tornddok, extrém id6jaras, arviz, térbeli szétvalasztas, redundancia, biztonsagi tartalék

Keywords: nuclear safety, design basis, design requirements, external hazards, earthquakes,
tornados, extreme weather, flooding, spatial separation, redundancy, safety margins
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BEVEZETES

A 2001. szeptember 11-i terrortamadas, valamint a fukusimai atomerémii 2011-es
balesete dramai modon rairdnyitotta a szakmai és a laikus kozosség figyelmét az
atomerdmiivek kiils6 veszélyekkel szembeni védettségére. Ugy tiint, az arté szan-
dékkal és a kiszamithatatlan természeti csapasokkal szemben nem lehet megvé-
deni az olyan potencialisan vesz€lyes létesitményeket, mint az atomerémivek.
Emellett bebizonyosodott, hogy a csernobili katasztréfahoz hasonldéan a fukusi-
mai baleset hatterében is mulasztas, a felismert hidnyossag késedelmes kezelése
rejlik. A csernobili katasztrofa utan harminc6t évvel és a fukusimai baleset utan
tiz évvel — a paksi 1 blokkok Iétesitésének engedélyezése idején — aktualis a kiil-
sO veszélyekkel szembeni miiszaki védelem lehetdségérdl szolni, és bemutatni,
hogy kell6 gondossaggal és a korszerli ismeretek alkalmazasaval a kiils6 veszé-
lyekkel szemben biztonsagos atomerdmiiveket lehet tervezni és iizemeltetni.

A kiils6 veszélyekkel szembeni védelem alapvetd biztonsagi kovetelmény volt
az elsé atomerdmuvek tervezésénél is, s ez a kdvetelmény egyre szigorubba valt
a veszélyekre és azok konzekvencidira vonatkozo ismeretek gyarapodasaval és a
novekvo fenyegetettséggel. A kockazat csdkkentése érdekében az atomerémiive-
ket igen kis valoszintiséggel elofordulo, s hatasaikban rendkiviili veszélyekre kell
tervezni. Ez azt jelenti, hogy példaul az atomerémiivek tervezési alapjat altalaban
a 10~%/év vagy ennél még kisebb gyakorisaggal eléforduld természeti hatasok ké-
pezik, szemben a szokvanyos ipari, s kozottiik sokszor potencialisan nagy kocka-
zatu létesitmények tervezésével, ahol mintegy szazszor gyakoribb s hatasukban
sokkal kevésbé sulyos eseményekkel szamolnak. Konkrétan az 0j paksi blokk
esetében a 10~>/év gyakorisagu (ritkasagu!) természeti hatasokra kell tervezni.
E jelentds kiilonbség mellett a nuklearis reaktorok, az atomerémiivek fejlesztése,
tervezése empirikusan ellendrzott ismeretek alapjan, igazolt modszerekkel torté-
nik, még akkor is, ha az empirikus ellen6rzés nem trivialis, hiszen kisérleti céllal
természeti katasztrofak komplex hatasait eldidézni nem egyszeri feladat.

A tervezési eljarasok, a miiszaki megoldasok fejlédése az elmult negyven év
alatt jelentGsen javitottak, gyakorlatilag megoldhatova tették a kiils6 veszélyek
hatasaival szembeni védelmet. Ennek elsddleges feltétele, hogy az atomerémui
tervezési alapjat helyesen hatarozzak meg, azaz a telephelyre jellemz6 veszélye-
ket megfelelden jellemezzék. A szakszerti tervezésen til a tervezonek elegendéen
nagy miiszaki — rendszertechnikai és szilardsagi — tartalékokat kell biztositania
a nem vart, a tervezés alapjat meghaladé hatasokkal szemben. A kiilsé veszé-
lyek tudomanyos alapokon nyugvo jellemzése mellett, amelyrdl a Magyar Tudo-
many jelen szamaban 1évo cikkek is szolnak, a biztonsag garancidja a rendkiviili
gondossag a tervezeés, a gyartas, az €pités és az lizemeltetés soran. A nuklearis
energetikat két nagy baleset, a csernobili és a fukusimai atomerémii balesete stig-
matizalja, ezek koziil a fukusimai természeti csapas kovetkezménye. A biztonsag
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gyakorlati megvalosithatdosaganak igazolasat nem a vélekedés, hanem — 2020 vé-
g€ig szamolva — 18 740 reaktorév biztonsagos miikodés adja, mikézben mindkét
baleset 0sokai kdzott nem annyira a tuddshidnybdl eredd elkeriilhetetlenséget,
hanem emberi mulasztast fedezhetiink fel.

Atomerdmiivet szinte barhol lehet épiteni. A lehetdséget mindenekel6tt az ha-
tarozza meg, hogy léteznek-e olyan miiszaki eszkdzok, amelyek alkalmazasaval
a telephely és a tagabb kdrnyezet veszélyei ellenére az atomerémi felépithetd és
biztonsagosan lizemeltethetd. Egy konkrét telephely kivalasztasanak észszerii-
ségét egyéb szempontok, mint példaul a hiitdviz rendelkezésre allasa, a regiona-
lis gazdasagfejlesztési igények, logisztikai szempontok, az adott telephelyen a
biztonsagi kdvetelmények teljesitésé¢hez sziikséges raforditasok hatarozzak meg.
Jelen dolgozatban azt kivanjuk bemutatni, hogy vannak kiprobalt miiszaki megol-
dasok a veszélyek hatasaival szemben. Olyan példakat mutatunk be, amelyekben
a hatasok hasonldak voltak azokhoz, amelyeket a paksi telephelyen is lehetsé-
gesnek tartunk. Az, hogy a kiilsé veszélyek hatasait ténylegesen kiallt miisza-
ki megoldasokrol szolunk, nem relativizalja a veszélyekkel szembeni biztonsag
kérdését, de mindenképp teljessé és realisztikusabba kivanja tenni azt a képet,
amelyet ma, jo okkal, a fukusimai katasztréfaélmény ural.

A KIHIVASOK ES VALASZOK

Mi a veszély, s miként kezeljiik?

A veszély a kar kialakulasanak lehetdsége valamilyen természeti vagy technogén
okbol kifolyolag. fgy van foldrengésveszély, arvizveszély, tornadéveszély, robba-
nasveszély, de amikor bekdvetkezik, akkor mar nem veszElyrdl beszéliink, hanem
természeti vagy emberi tevékenységbdl eredd eseményrdl, jelenségrol, azaz arviz-
6], foldrengésrol, robbanasrdl stb. A jelenséget fizikai paraméterekkel lehet jelle-
mezni, amelyek meghatarozzak a természetes €s épitett kdrnyezetre gyakorolt ha-
tast. A telephely jellemzése soran megallapitjuk, milyen valoszintiséggel fordulhat
elé egy adott paraméterrel jellemezheté esemény, vagy pontosabban, mi az éves
valdszintisége egy adott paraméterérték meghaladasanak. Ezt a fiiggvényt veszé-
lyeztetettségi gorbének nevezziik. A kockazat szamszer(isitve nem mas, mint a ve-
szélyeztetettségi gorbe €s a kovetkezményt jellemz0 fiiggvény szorzata. Ez utobbi
kifejezi, hogy az adott hatas esetén milyen mértékii kar fordulhat eld emberéletben,
anyagi javakban. A nuklearis biztonsagi elemzésekben a kar kdzvetett mértéke az
adott veszEly hozzéjarulasa a reaktor aktiv zondjanak sériilési gyakorisagahoz vagy
a nagy korai radioaktiv kibocsatas gyakorisdgahoz. A magyar nuklearis biztonsagi
szabalyozés szerint az aktiv zona sériilésének éves gyakorisaga 10-5/év, mig a nagy
és korai kibocsatasé 10-%/év minden lehetséges forgatokonyvre dsszegezve.
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A veszélyek 1étét, a veszélyeztetettség mértékét nem a félelmeink, hanem fi-
zikai torvények hatarozzak meg. Fizikai feltételek hidnyaban ne varjuk, hogy
valamilyen veszély bekovetkezik csak azért, mert igen kis valdszinliségli ese-
ményeket is figyelembe kell venni a tervezésnél. Magyaran, a ,,kapany¢l nem siil
el”. igy az oklahomaihoz hasonlé tornadogyakorisaggal és -méretekkel, pusztito
hurrikanokkal nem kell szamolni Magyarorszagon még akkor sem, ha tornado
vagy pusztito erejli, extrém sebességil sz&llokések eléfordulhatnak nalunk is.

A veszélyeket elkeriilhetjiik a telephely megfeleld kivalasztasaval (pl. a karszt-
iiregek beomlasanak veszélyét elkeriilhetjiik, ha a telephely alatt nincs karszt-
iireg). A veszéllyel szemben védekezhetiink megfeleld tervezéssel, felkésziiléssel,
amihez a telephelyre jellemzd veszélyeket jol kell ismerni. Kovetkezésképpen a
veszélyekkel szembeni védelem megvalositasanak elsé és alapvetd 1épése a telep-
helyvizsgalat és -értékelés, amely lehetévé teszi, hogy meghatarozzuk a veszé-
lyek tervezésnél figyelembe veendd hatasat.

A megfeleld tervezés biztositja a szabvanyok szerinti szerkezeti integritast €s a
mitkodést a tervezési alapban meghatarozott hatdsokra. A miiszaki megoldasok mel-
lett lehet adminisztrativ intézkedéseket is kidolgozni és foganatositani. Ilyen admi-
nisztrativ intézkedés példaul a berepiilési tilalom elrendelése a telephely 1égterébe.

A veszélyek bekovetkezésének eldjelezhetdségétol, a kart okozo hatas kialaku-
lasanak sebességétodl fiiggden kell és lehet donteni az elére megtervezendo, be-
épitendd védelmekrdl, intézkedésekrdl vagy a veszélyre valo felkésziilésrol és az
adminisztrativ intézkedésekrdl. Ez utobbira példa a jégtord hajok bevetése vagy
az extrém ho eltakaritasa.

A megfeleld tervezés azt is biztositja, hogy a betervezett, beépitett miiszaki
tartalékoknak koszonhetéen nem kovetkezik be hirtelen funkcio- vagy integri-
tasvesztés, ha a hatas esetleg meghaladja a tervezés soran figyelembe vett értéket.
Az ilyen hirtelen tonkremenetelt szakadékszél-jelenségnek nevezziik, amelynek
lehetéségét tervezeési megoldasokkal ki kell zarni.

A biztonsag feltétele még, hogy legyenek a veszélyek sajatossagainak megfele-
16 lizemzavar- és baleset-elharitasi utasitasok, a személyzet képzett, felkésziilt le-
gyen, és sziikség esetén specialis miiszerezés segitse a kezelOk vagy a baleset-el-
haritasban részt vevok tevékenységet. A kiils6 veszélyekkel szembeni biztonsag
fontos eleme a miiszaki késziiltség iizem kdzbeni fenntartésa.

A biztonsagi elemzések a tervezés szakaszaban mar mindsitik a miiszaki meg-
oldasokat, és modot adnak a terv korrekcidjara. A kiils6 veszélyekkel szembeni
biztonsag szempontjabdl rendkiviil fontos szerepe van az idészakos biztonsagi
feliilvizsgalatok rendszerének, tekintettel a természeti veszélyek tudomanyos
megismerésének fejlédésére.

A miiszaki létesitmények tervezésének vannak altaldnos, az atomerémiivek
tervezésénél is alkalmazott elvei, mint a mélységben tagolt védelem elve, a dolgok
természetébdl adodo €és az ismereteink korlatos voltabol szarmazo bizonytalan-
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sagok konzervativ feltevésekkel valo kezelése, a redundancia, azaz az alapvetd
biztonsagi funkciok megvalositasara szolgald rendszerek tobbszorozése, a diver-
zitas, azaz az alapvetd biztonsagi funkciok kiilonb6zd konstrukciokkal torténd
megvaldsitasa, az egy rendszer egy funkcio elvének alkalmazasa és a biztonsagi
rendszerek térbeli szétvalasztasa. A mélységben tagolt védelem elvének alkalma-
zasa azt jelenti, hogy tobblépcsds tervezési megoldasok és eljarasok allnak ren-
delkezésre az lizem kozbeni kis anomaliak, a tervezés alapjaban figyelembe vett
lizemzavarok ¢és a legsulyosabb balesetek kezelésére egyarant. A tervezés lénye-
gében a ,,késziilj az elképzelhetetlenre is” elven torténik.

A biztonsagot szolgaldé miiszaki megoldasok lehetnek rendszertechnikaiak,
mint a tobbszordzott/redundans aktiv és passziv biztonsagi rendszerek alkalma-
zasa. Ez utobbiakat elényben részesitjiik, mert mint gravitacios elven miikkodok,
nem igényelnek kiils6 energiaforrast.

A védelmi megoldasok lehetnek szerkezetiek, mint a kettds konténment, a
nagy nyomasra tervezett belsd feszitett vasbeton, és az extrém teherbirasu kiilso
konténment vasbeton héjjal. Vannak diszpozicios megoldasok, azaz a biztonsagi
rendszerek térbeli szétvalasztasaval megvalosithatd, hogy egy adott hatés, pél-
daul a repiildgép razuhanasa vagy tliz ne paralizalhassa egyszerre a biztonsagi
rendszerek minden redundans agat. Kiilonds gonddal kell tervezni az olyan hata-
sokra, mint a foldrengés, amely az erému egészére hat, s kzos okt meghibaso-
dasokat okozhat.

A rendelkezésre allo megoldasok koziil azt kell valasztani, amelyik a veszély
jellegének (elojelezhetoség, a hatas megjelenésének gyorsasaga) legjobban meg-
felelve a maximalis védelmet nyujtja.

Mire kell tervezni?

A Nuklearis Biztonsagi Szabalyzatok (NBSZ) szerint az atomerdmi tervezésénél
meg kell hatarozni az Gsszes lehetséges kiilsé és belsé veszélyt. Igy vizsgalni,
jellemezni kell:
* a meteorologiai szélsdségeket (extrém szél, tornado, homérsékletek, csapa-
dék),
» arvizeket, valamint az alacsony vizszintet, amibe beleértjiik a fel- és alvizi
létesitmények sériilése altal okozott vizszint-/vizhozamvaltozasokat,
* sz¢l altal mozgatott repiild targyak veszélyét,
» szélsOséges hlitdviz-homérsékletek és a jegesedés veszElyét,
* tektonikus mozgasokat, foldrengéseket és az ezek altal kivaltott masodlagos
veszélyeket,
* katonai és polgari repiilogép becsapodasat,
* telephelyhez kozeli szallitasi €s ipari tevékenységek altal okozott veszélye-
ket,
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* a kiils6 tavvezeték-halozat zavarait, beleértve annak tartos €s teljes iizem-
képtelenségét,

 atelephelyen vagy annak szomszédsagaban 1évo 1étesitmények altal okozott
veszélyeket, amelyek tiizet, robbanast okozhatnak, vagy egyéb veszélyt je-
lenthetnek az atomerémure,

* Dbiologiai veszélyeket.

Egyszeriibben fogalmazva, minden veszélyre tervezni kell, amely az atomerému
telephelyén eldfordulhat, és az atomerému biztonsagat befolyasolhatja. A ter-
vezés alapjit a 105/év gyakorisagli természeti hatas és a 10~7/év gyakorisagli
emberi tevékenységbol eredd veszély hatasa képezi. A kiilso veszélyek tudoma-
nyos alapokon nyugvo jellemzése, amelyrdl a Magyar Tudomdny jelen szamaban
1év6 cikkek szolnak, ezen rendkivill kis sziirési szint miatt jelentenek komoly
tudomanyos kihivast. Egy kiils6 veszélyt, példaul a nagy polgari szallito 1égijar-
mi és vadaszgép razuhanasat minden kiilonosebb vizsgalat nélkiil és nem valo-
szinlségiik alapjan kell a tervezésnél figyelembe venni, hanem attol fiiggetleniil
posztulalni kell.

Vannak olyan veszélyek, amelyek hatasaval szemben nincsenek kiprobalt,
bevalt miiszaki megoldasok, vagy mar vannak ugyan, de a nuklearis biztonsa-
gi szabalyozas konzervativizmusa miatt ezen megoldasok alkalmazhatésagat a
hat6ésagok még nem emelték be a szabalyozasba. Azokat a telephelyeket, ahol
ilyen veszélyek azonosithatok, alkalmatlannak kell mindsiteni. igy nem telepit-
heté atomerémi példaul karsztos teriileten. A jelenlegi magyar szabalyozas igen
konzervativ a foldrengések kovetkeztében kialakulo s az atomerdmii biztonsaga
szempontjabdl szignifikans felszini elmozdulas tekintetében, jollehet a nemzet-
kozi szabalyozasi gyakorlatban ez a hatas a tervezési alapban figyelembe veheto.

ATERVEZESI ELVEK ALKALMAZASA

Konzervativ tervezés, avagy mi torténik, ha a vértnél silyosabb a hatés?

Az atomerémiiveket — a nukledris ipar konzervativ szabvanyait alkalmazva — a
természeti veszélyek 107>/év gyakorisaggal eléforduld hatésaira kell tervezni',
mégis szamolni kell a tervezési alapot meghaladé kiils6 veszélyekkel, ami a ter-
vezés részét képezi.

A leggondosabb telephelyvizsgalat és veszélyjellemzés esetén is eléfordul-

hat, hogy a tervezési alapot meghalad6 hatdsu kiilsd esemény torténik. Ilyen

I Ez a magyar szabalyozas szigorat is mutatja, mert legtobb orszagban 10~4/év
gyakorisag a mértékado.
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esetben el kell keriilni a biztonsagi funkcidk hirtelen elvesztését, a szakadék-
szél-jelenséget és a stlyos baleset kialakuldsat. A tervezésnél szamitasba vett
hatasnal nagyobb hatas esetén akkor lehet a biztonsagi funkciok hirtelen el-
vesztése kikiiszobolhetd a nuklearis szabvanyok altal és tudatos tervezéssel
biztositott miiszaki tartalékokkal. Megallapithato, s ez a paksi telephelyre jel-
lemz6 veszélyek mindegyikénél igaz, hogy a veszély rombolo hatasara jellemzé
paraméter (szélsebesség, a talajmozgas maximalis vizszintes gyorsuldsa stb.)
progressziven csokken az éves valoszinliség csokkenésével, azaz fizikai hatara
van a veszély hatasanak. Ezek a fizikai hatarok teszik értelmetlenné az olyan
kérdéseket, hogy mi torténik, ha még annal is nagyobb szél vagy foldrengés
kovetkezik be, mint amellyel a tervezésnél €s a tartalékok értékelésénél szamo-
lunk. S ha mégis? A mélységben tagolt védelem elvének megfelelden az ilyen
események kovetkezményeit korlatozo intézkedések tervezésével és szisztema-
tikus baleseti felkésziiléssel kell kezelni.

A tartalékok szerepére és a tervezési eljarasok konzervativizmusara — sza-
mos eset koziil — legyen példa a 2007. évi Niigata-Csuiecu foldrengés ¢és a Ka-
sivazaki-Kariva atomerdmii esete. A karelemzés résztvevdjeként allithatjuk,
hogy bar a tervezési alap maximalis vizszintes gyorsulasi értékét az aktualis
rengés gyorsulasa kétszeresen meghaladta, néhany, a nuklearis biztonsagot
nem befolyasold karon és egy latvanyos hazilizemi transzformatorttizon kiviil
mas kar nem keletkezett a konzervativ tervezési modszerek hatdsara. Lénye-
gében ugyanezt tapasztaltdk a foldrengés altal kivaltott talajmozgést tekintve
még a Fukusima Daiicsi erdmiiben is, vagy a North Anna Atomerémiben 2011
augusztusaban. Mondhatjuk, a szokéar mégis katasztréfat okozott. Valgjaban
az epicentrumhoz joval kozelebb 1évé Onagava erdmii a talajmozgas és a szoko-
ar hatasat is elviselte a gondos tervezésnek koszonhetden. Ott a torténelmi ada-
tok alapjan a szokdar magassag 3 méterre adodott. A kelld biztonsag érdekében
a telephely szintjét 14,7 méterrel a tengerszint felett alakitottak ki. Ezzel szem-
ben a Fukusima Daiicsi telephely szintjét, amely eredetileg a tenger szintjé-
nél 35 méterrel magasabban volt, 25 méterrel levitték koltségesokkentés okan.
(A 2004. évi karacsonyi indiai-6ceani szokéar és a 2010. évi chilei foldrengés
utan ugyan foliilvizsgaltak a szokdarral szembeni biztonsagot, de az intézkedés
elmaradt.) Mas pozitiv példa is van: a 2004. évi borzalmas szokoarat tulélte az
indiai Madrasi Atomerdmd.

A fukusimai baleset utan nemcsak a miikodé atomerémiivekre, hanem az vj,
még épild erdmiivekre a fejlesztd-gyartd orszagok elvégezték a stressztesztet,
ellendrizték a veszélyekre vonatkozd ismereteket és ezek figyelembevételét a
tervezes alapjaban, €és bizonyitottak, hogy a tervek jelentds tartalékokkal birnak
a kiilsé veszélyek hatasaival szemben, s valosziniiségi biztonsagi elemzésekkel
igazoltak, hogy a zonasériilés éves gyakorisaga a nuklearis biztonsagi kovetelmé-
nyek altal eldirt értékek alatt van.

Magyar Tudomdny 182(2021)7



KIHIVASOK ES VALASZOK: A KULSG VESZELYEK KEZELESE A KORSZERU NUKLEARIS TERVEZESI GYAKORLATBAN ~ 937

A tervezési alap és a valtozo koriilmények

A tervezésnél figyelembe vett veszélyjellemzés és a tervezés alapjaként megha-
tarozott kiils6 hatdsok nem orokérvénytiek. A foldtani, tektonikai veszélyek az
atomerdémi lizemeltetése alatt aligha valtoznak, de valtoznak, gyarapodnak a ra-
juk vonatkoz6 ismereteink. Az 1j ismereteket az id6szakos biztonsagi feliilvizs-
galatok soran kell figyelembe venni, és ezek alapjan sziikség esetén intézkedni
kell a biztonsag novelésére.

Vannak azonban olyan kiilsé koriilmények, veszélyek, amelyek az atomerémii
iizemének hatvan éve alatt is nyilvanvalon valtozni fognak, mint a klimavaltozassal
Osszefiiggd veszélyek és koriilmények. A klimavaltozas hatasat robusztus progno-
zissal és konzervativ tervezéssel lehet kezelni. Ez belathato egyszerii gondolatkisér-
let alapjan. Amennyiben nem valtozna a klima, akkor a ma megallapitott, a tervezés
alapjat képezo sz€ls6séges iddjarasi jellemzok meghaladasi valdszinlisége hatvan
¢év lizemid? alatt hat tizezred. Tegytik f6l, hogy a mai prognézisunk csak az tizem-
id0 els6 husz évében all meg, a masodik husz év alatt kétszeresére, s a harmadik
husz év alatt 0jbol a kétszeresére novekszik a szélséségek gyakorisaga, ami igen
drasztikus alakulasa lenne a klimavaltozasnak. Ekkor végeredményben egy ezre-
1€k lesz a valdsziniisége annak, hogy a teljes hatvan év alatt a tervezési értéknél
extrémebb paraméter eléfordul. Ugy véljiik, ezzel a bizonyossaggal lehet vallalni a
dolgot. Nyilvanvalo, hogy nemcsak a széls6ségek gyakorisaga, hanem a mértéke is
valtozhat, de ez az adekvat tartalékkal torténd tervezéssel kezelheto.

A burkoldelv

A tervezés egyik gyakorlati alapelve a burkoldelv, amely azt jelenti, hogy a kiilon-
b6z6 oku, de fizikailag azonos hatdsok esetén elegend¢ a legnagyobbat figyelem-
be venni a tervezésnél, hacsak azokra valamilyen megkiilonboztetd kdvetelmény
nem vonatkozik. A tervezés és a biztonsag szempontjabdl érdektelen, hogy mi
az adott hatas forrasa, az azonos hatasok koziil a legnagyobbat kell figyelembe
venni. Ez persze nem azt jelenti, hogy nem vizsgalunk meg minden hatést, hiszen
lehetnek specifikumok.

A tornado nagy sebességgel sodorhat akar személyautd méretti targyakat. A kon-
ténmentet ¢s a biztonsagi épiiletet tekintve a jégesének, bar a ,,vildgrekord” jégda-
rab 17,8 cm atmérdji, nyilvanvaldan kisebb hatasa van, mint a tornado altal sodort
targyaknak vagy az elszabadult turbinalapatnak, s még kisebb, mint az atomerémii-
re razuhano nagy repiildgépnek. Belathato, hogy a repiildgép-razuhanas hatasai
uraljak a tervezést. Megjegyezziik, a repiilogép-razuhanas veszélyével szembeni
védelem kovetelménye sem uj keletli. A hideghaborus idék Nyugat-Németorszaga-
ban igen gyakran lezuhantak az F-104-es Starfighter vadaszgépek. Ezért kezdték
erre a durva hatasra tervezni a német atomerémiiveket elsok kozott a vilagon.
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Térbeli szétvélasztas

A korszerli 3+ generacios atomerdmuvek esetében valdjaban nemcsak a kettds
falu konténment kiils6 héjanak rendkiviili szilardsdga adja a védelmet a kiilsé
hatasokkal szemben, hanem a bevezetdben mar emlitett térbeli szeparacio, azaz
a redundans biztonsagi rendszerek olyan szétvalasztasa, amelynek kdszonheto-
en egyszerre nem sériilhet egynél tobb biztonsagi rendszer, még akkor sem, ha
a legnagyobb utasszallito repiilogép litkozésével €s lizemanyagtiizével szamo-
lunk. A korszerli atomeromiivek négy, fizikailag egymastodl teljesen fiiggetlen,
redundans biztonsagi rendszerrel vannak ellatva, amelyek egyenként képesek
teljes mértékben ellatni a biztonsagi funkciokat. A nagyfoku izolaciot biztositja,
hogy az agakhoz tartozo rendszerek kiilonboz6 helyiségekben vannak elhelyez-
ve. A térbeli szeparaciordl tiizzard betonfalak gondoskodnak. A kiilonbozo agak
kozott nincs direkt dsszekottetés.

A veszélyek kombindcidi, egybeesése

A tervezés soran figyelembe kell venni a hatasok val6szini kombinaciéit, be-
leértve egy véletlen technologiai meghibasodas és a kiilsé hatas egylittesét is.
Példaul a szélsdséges meteoroldgiai hatasok, mint a tornado, a hurrikan vagy a
foldrengések nemcsak az atomerémiire magara hatnak, hanem a villamos hal6zat
tartos kiesését is okozzak, mikozben torténhetnek az erdmiiben magaban is ezek-
tol fiiggetlen belsd meghibasodasok.

A mddszerek ellendrzése

A modszerek és megoldasok kisérleti ellendrzése, validacioja a biztonsag alapve-
to feltétele. Példaul a konténmentek foldrengésallosagat nagy léptéki modellek
razoasztalos tesztjeivel lehet validalni, és validaltak is. Hazai vonatkozasu példa,
hogy a Paksi Atomerémi iizemzavari hiitérendszere tartalyanak nagy 1éptéki
modelljét tesztelték a Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség altal szervezett prog-
ram keretében Japanban. Féltonnas robbantasok altal gerjesztett talajmozgéasok-
kal kisérletileg vizsgaltak a Paksi Atomeromi foépiiletének dinamikai valaszat.
A modszerfejlesztéseket és a tervezést jol megalapozzak a kozvetlen kisérletek,
de nagy polgari repiil6gép atomerdmiire torténd razuhanasat teljes 1éptéki kisér-
lettel nem célszerl vizsgalni. Erre szolgal a karesetek igen részletes elemzése,
mint példaul az 1992. oktdber 4-ei amszterdami Bijlmermeer-katasztrofa? vagy
akar a Pentagon 2001-es terrortdmadasanak kivizsgalasa. A karesetek szimulacio-

2 Az El Al légitarsasag Boeing 747-es teherszallito gépe miiszaki hiba miatt az amszterdami
Bijlmermeer lakopark tizemeletes panelhazaba csapodott.

Magyar Tudomdny 182(2021)7



KIHIVASOK ES VALASZOK: A KULSG VESZELYEK KEZELESE A KORSZERU NUKLEARIS TERVEZESI GYAKORLATBAN 939

javal a szamitasi eljarasokat, modelleket és feltevéseket ellendrizni lehet. Pilota
nélkiil, Phantom vadaszgéppel végeztek kisérleteket az {itkozés terhelési diag-
ramjanak meghatarozasara.

TAPASZTALATOK

Az alabbiakban az egyes veszélyekkel szembeni védettségre mutatunk be példa-
kat, demonstralva a miiszaki megoldasok hatékonysagat.

Foldrengések

A Magyar Tudomdny jelen szamaban olvashatunk a paksi telephely foldren-
gés-veszélyeztetettségérol. Az 1) blokkok esetében a foldrengésre torténd terve-
z¢s alapja 0,34g maximalis vizszintes gyorsulas, amelynek meghaladasi gyakori-
saga 107/év. Ez négyszerese annak a hatasnak, amelyre minden més létesitményt
az adott régioban tervezni kell a hatalyos jogszabalyok és szabvanyok szerint.

Itt el kell oszlatni még egy aggalyt: Lehet-e ilyen nagy rengésre tervezni?

Az elmult j6 tiz év alatt szamos atomerOmiivet ért foldrengés, s6t nagyobb
foldrengés, mint amekkorat a tervezésnél figyelembe vettek. Tény, hogy még a
tervezési alapot meghaladé foldrengés hatasara sem kovetkezett be biztonsagot
befolyasold kar ezekben az erémiivekben, azaz a konzervativ nuklearis szabva-
nyok alapjan megtervezett létesitmények valoban foldrengésallok. Ezt igazoljak
az Onagava (2005), Sika (2007), Kasivazaki-Kariva (2007), North Anna (2011)
atomerémiveket ért foldrengések tapasztalatai. Még a 2011. évi tohokui nagy
foldrengés tapasztalatai is ezt bizonyitjak, melynek hatdsa tizenegy Honst szi-
geten 1évo blokkot és a Rokkasu reprocesszalot is elérte, s a legtobb helyen a
tervezési alapot lényegesen meghaladé talajmozgast okozott. Altalanos az a szak-
mai allaspont, hogy a nukledris szabvanyok alkalmazasaval megtervezett 1étesit-
mények igen nagy tartalékokkal rendelkeznek a foldrengés vibracids hatasaval
szemben. Ez még a Fukusima Daiicsi atomerémiire is igaz volt, ahol a sulyos
balesetet a szokdar okozta, s nem a talajmozgas vibracids hatasa.

Némi maliciaval megjegyezhetd lenne, hogy ezek jol megtervezett japan és
észak-amerikai atomerdmiivek. Igy vegyiik a bulgariai Kozloduj Atomerdmii pél-
dajat, amelyet harom, a vranceai szeizmotektonikus zonaban kipattant rengés ért
(1977, 1986 és 1990). Ezenkiviil 1985-ben és 1986-ban, tovabba 1987-ben harom
lokalis rengés is volt. Az 1977-es volt a legérdekesebb, mert akkor 0,17g maxi-
malis vizszintes gyorsulast mértek a telephelyen, mig a tervezésnél a telephely
szeizmicitasat MSK-64 szerinti 45 intenzitasfokkal jellemezték, ami az akkori
orosz normak szerint nem igényelt specidlis tervezést, mert a szélteher nagyobb
volt. A Kozloduji Atomerdmi, amit nevezhetnénk a Paksi Atomerdmi blokkjai
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nagyapjanak, s az 1j blokkok iikapjanak, ezeket a rengéseket biztonsagi prob-
[émak nélkil talélte. 1977 utan Gjra meghataroztdk a tervezési alapot MSK-64
szerinti 7 intenzitasfokban (~0,2g-vel), és erre erdsitették meg az erémiivet.

A fenti tények bizonyitjak, hogy a nuklearis szabalyok ¢és szabvanyok szerinti
tervezés robusztus eredményre vezet, mivel ezek a szabvanyok és tervezési el-
jarasok a karesetek sokasaganak feldolgozasaval és nagy léptéki kisérletekkel
alatamasztottak. A példak szerint garantaltak a biztonsagot a tervezési alapnal
nagyobb foldrengés esetén is, s annal inkabb garantaljak, ha azt korrekt telep-
helyjellemzés alapjan és a normak szerint figyelembe veszik.

A nuklearis biztonsag, a biztonsagra torténd tervezés szempontjabol a telep-
helyvizsgalatnak s ezen beliil a neotektonikai és szeizmologiai kutatasnak az a
célja, hogy a tervezési alapba tartoz6 foldmozgas jellemzdit (veszElyeztetettségi
gorbe, maximalis vizszintes gyorsulds, valaszspektrum) megadja, €s jellemezze
a felszini permanens elmozdulas — a nuklearis szakteriileten bevezetett megje-
161és szerint a ,kapabilitds” — veszélyét. A nuklearis biztonsag szempontjabol,
sOt de jure a telephely alkalmassaga szempontjabol kardinalis felszini vetd men-
ti permanens elmozdulas veszélyének kérdése a 2016-ban lezarult vizsgalatokig
tisztazatlan maradt. A veté menti permanens felszini elmozdulds mint veszély
kezelése az utobbi évtizedekig értelmezési problémat is okozott. Foldtani, tek-
tonikai szempontbdl trivialitas, hogy minden foldrengést veté menti elmozdulés
okoz, s ennek evidens volta miatt valoban az az elsddleges kérdés, hogy az ismert
szerkezet aktiv-e. Ugyanakkor annak meghatarozasa, hogy ez a vetd menti el-
mozdulas manifesztalodik-e a felszinen, s ha igen, milyen mértékben, kitiintetett
fontossagu a tervezés és a nukledris biztonsag szempontjabdl, mivel ez jellegében
teljesen mas hatast valt ki az atomerdmii 1étesitményeire, mint a foldrengés altal
okozott talajmozgés, azaz a ,,fold rengése”. A fold rengése egy alteralé dinami-
kai hatas, amely a szerkezet dinamikus valaszat, rezgését okozza, és az ebbdl
eredd igénybevételeket kell a szerkezeteknek elviselniiik, illetve a szerkezetek
dinamikus valasza hat a beépitett technologiai rendszerekre. Ezzel szemben a
vetd menti elmozdulas, amennyiben az a felszinen permanens elmozdulasként
megjelenik, az atomerémi épitményei megdolését, az alapozas és a felépitmény
sériilését okozhatja, illetve a szerkezetek kozotti kommunikacié (vonalas Iétesit-
mények) relativ elmozdulds miatti sériilését valthatja ki. Ennek mechanizmusa
merdben eltér a rengés okozta hatds mechanizmusatol. Az értelmezési problé-
ma azzal is magyarazhat6, hogy mig minden foldrengést vetd menti elmozdulas
okoz, korantsem egyértelmtl, hogy az a felszinen megjelenik-e, sét tapasztalati
tény, hogy nem minden veté menti elmozdulas, azaz foldrengés képes a felszinen
permanens elmozdulast okozni. A paksi telephelyen és annak tag kdrnyezetében
végzett komplex vizsgalatok eredményei alapjan megallapithato, hogy a teriile-
ten szazezer éves idoskalan bekovetkezd szeizmikus események nem képesek a
felszin nuklearis biztonsag szempontjabol szignifikansnak mindsiil elvetésére.
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Azt, hogy mi mindsiil szignifikans elmozdulasnak, a tervezési szabvanyok és
eléirasok szamszeriien meghatarozzak. Megjegyezziik, hogy a tudomany és tech-
nika mai szinvonalan a felszini elmozdulés veszélyének jellemzésére és a felszini
elmozdulas hatdsanak szerkezeti és rendszertechnikai kezelésére vannak megbiz-
haté megoldasok (Katona, 2020), és a nuklearis biztonsag igazolasara is vannak
példak (URLI1). Ezt szdmos, permanens felszini elmozdulasra tervezett és ilyen
hatast biztonsagosan elvisel6 nem nuklearis Iétesitmény példaja is igazolja, mint
az 1995. januar 17-1 pusztito kobei foldrengés okozta felszini elmozdulast elvise-
16 Akasi Kaikjo hid, amelynek pillérjei egymashoz képest csaknem egy métert
elmozdultak. A tapasztalatok altal igazolt miiszaki megoldasok késztették a leg-
tobb nemzeti hatdsagot és a Nemzetkozi Atomenergia Ugyndkséget is arra, hogy
a felszini elmozdulas veszélyét a tervezésnél figyelembe vehetonek mindsitsék.

Meteoroldgiai, klimatikus szélséségek

A relative lassan kifejlodo, jol eldjelezhetd, s egyben elég jol ismert hatdsokra
konnyebb tervezni €s felkésziilni, mint a hirtelen, sorscsapasként bekdvetkezok-
re. Ilyen, jol eldre jelezhetd hatasok a homérsékleti széls6ségek. Igaz, vannak
a Foldnek olyan teriiletei is, ahol a hémérséklet-valtozas sebessége rendkiviili,
példaul 37 °C egy nap alatt (1911. november 11., Oklahoma City, USA) vagy 27
°C két perc alatt (1943. januar 22., Spearfish, Dél-Dakota, USA), de ez csak kii-
16nleges meteorologiai és topografiai viszonyok kozott alakulhat ki. A meteoro-
logiai sz€lséségekre vald tervezés lehetdségét igazolja az oroszorszagi Bilibindi
Atomerémi példaja, amely szubpolaris koriilmények kozott miikodik 1974 ota.
Szélsdséges hidegek vannak a Kolai Atomerémdi telephelyén is, s rekordhidegeket
¢lt meg a vilag szamos atomerémiive (URL2). A Busheri Atomerémi Iranban
sz¢lsOségesen forrd sivatagi klimdban, Tamilfoldon, Indiaban a Kundakulami
Atomerdmil a monszun zénaban kibirja a sz¢élséségesen csapadékos ¢és tartosan
meleg id6jarasi koriilményeket.

A szazezer évenként atlagosan egyszer el6forduld mértékadd homérsékleti
sz€ls6ségek a paksi telephelyen 48,3 °C és a minimum —59,1 °C els6 latasra meg-
hokkentdk, de miszakilag nem kezelhetetlenek. Az extrém hideg és meleg nem
annyira biztonsagi, hanem inkéabb termelésbiztonsagi kérdés, és kismértékben a
hitovizellatas kérdése. A biztonsagi hiitdviz igénye két nagysagrenddel kisebb,
mint a teljes teljesitményen torténd tizemelés hiitdvizigénye. Ad absurdum, a pak-
si atomerOmii tervezett 01j biztonsagi hiitése akkor is megvalosithatd, ha a Duna
eltlinne. A hitévizellatas jegesedés hatasatol valdo védelme jégtordk bevetésével
vagy a hidegviz-csatorna karbantartasa rutin iizemeltetdi feladat, s egyuttal aktiv
védelem a relevans veszélyekkel szemben.

A szazezer évenként egyszer bekovetkez6 gyakorisagi maximalis széllokéshez
rendelt atlagérték Pakson 47,7 m/s, azaz 172 km/6ra. Ez nem sokkal mulja foliil a
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2013. marciusi tél idején a Kab-hegyen mért értéket (165 km/h), de ez sem jelent
kezelhetetlen terhet, amit a tapasztalatok is igazolnak, bar a villamos hélozatban
komoly karok keletkeztek. Azt, hogy az extrém sz¢l hatasaval szemben az atom-
erémivek megvédhetdk, szamos példa igazolja: 1992 augusztusdban az Andrew
hurrikan 230 km/h sebességgel érte el a Turkey Point Atomerémiivet (USA), s a
sz€llokések sebessége 280 km/h volt. 2012 oktdberében a Sandy hurrikan soport
végig az USA keleti partvidékén. A harmincnégy érintett atomerémiibél huszon-
négy zavartalanul iizemelt a hurrikdn ideje alatt és utan, hét éppen az éves foja-
vitas alatt volt, s harom biztonsdgosan leallt a halozat sériilése miatt. Legfrissebb
példa pedig a 2017. szeptemberi Irma hurrikan, amely meggyengiilve ugyan, de
a magyarorszagi viszonyokhoz mérten mégis szélsOséges sebességekkel érte el
a floridai Turkey Point és a St. Lucie atomerdmiiveket, de karokat nem okozott.

Arvizek

Az arvizek is jol elére jelezhetdk, s a tervezett védelem mellett, rendkiviili ko-
rillmények kozott, az atomerdmuiivek még provizorikus megoldasokkal is meg-
védhetdk. A provizorikus arvizvédelemre a Missouri mentén a Fort Calhoun
Atomerému szolgaltat példat, amelyet 2011 janiusaban 2,4 m magas, AquaDam
tipusu ideiglenes gattal védtek. A mai biztonsagi filozéfia szerint a felkésziilés a
tervezett-beépitett és a tervezett rendelkezésre allo helyszini és telephelyen kiviili
megoldasok kombinacidja. Az atmeneti intézkedések sem improvizativak, hanem
megtervezettek, legfeljebb az alkalmazasuk szcenariofiiggo.

A paksi telephelyet tekintve még a bds—nagymarosi vizerémi gatjanak szaka-
dasat kovetd arhullam sem arasztja el a telephelyet, s még ez az arhullam is ad
lehetdséget folkésziilésre.

Kétségkiviil nehéz minden szempontbol megfeleld telephelyet talalni, s vannak
messze nem idealis telephelyek akar az drvizveszély szempontjabol is. [lyen példa-
ul Franciaorszagban a Tricastin Atomerdmii telephelye, amely 6 méterrel alacso-
nyabban fekszik, mint a mellette folyd Canal de Donzére-Mondragon arvizszint-
je, sot a felvizen talalhatd egy technikatorténeti relikvia, a Donzére-Mondragon
gat is. A francia nuklearis hatosag elemzése (URL3) szerint foldrengés hatasara
a védgat talajfolydsodas miatt megsériilhet, s mindez olyan veszélyt jelent, hogy
a Francia Elektromos Miivek 2017 szeptemberében ideiglenesen, a probléma
gyors megoldasaig leallitotta az atomeromiivet (URL4), nem zavartatva magat az
aramar 2,54%-o0s novekedésétol. Itt szerepet jatszik még egy, az atomerdmiivek
nuklearis biztonsagi szabalyozasaban és az iizemeltetési gyakorlataban fontos té-
nyez0: A nuklearis eldirasok arra kotelezik az atomeromiivek engedélyeseit, hogy
a sajat és masok lizemeltetési tapasztalatait feldolgozzak, €s a tanulsdgok alap-
jén a biztonsag novelésére intézkedjenek. 1999-ben a Blayais-i Atomerdmiivet
sujté arviz, s nem kevésbé a szokdar altal a Fukusima Daiicsi Atomerémiiben
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okozott baleset utan végzett fellilvizsgalat tanulsagai késztették erre a dontésre
az atomerdmi iizemeltetdjét (URLS). Az 6vatossag nem tulzo. Franciaorszag 58
atomerdmiivel és 75%-os nukledris villamosenergia-termelési hanyaddal Eurdpa
»legnukledrisabb” orszaga. Elemzések azt mutatjak, hogy egy kezelhetd, a nem-
zetkozi INES-skalan hatos besorolast baleset kozvetlen és kdzvetett kara is igen
nagy (URL6, URL7), amelyet semmilyen atmeneti gazdasagi érdek miatt sem
érdemes megkockaztatni.

Tornadok

Vannak olyan veszélyek, amelyek nem sok idot adnak a felkésziilésre, vagy egy-
altalan nem jelezhet6k elore. Ilyen példaul a tornado, a foldrengés, a kiilsé emberi
tevékenységbdl szarmazo veszélyek, mint példaul a repiildgép-razuhanas. Ezek-
ben az esetekben betervezett, beépitett védelemre van sziikség.

Hazéank teriilete mérsékelten tornadoveszélyes. Az 0j blokkok tervezésénél
F3-as intenzitast tornadot kell figyelembe venni. Egy ilyen torndddban a maxi-
malis szélsebesség 49 m/s, a nyomasesés a tornadd magjaban 795 Pa, és ez a szok-
vanyos 4 mm vastag ablaktablakra mar nem megengedett terhelést okoz. Ma igen
meggy0z0 tervezési és lizemeltetési tapasztalatok halmozodtak fol, leginkabb az
USA-ban, ¢s valtak kdzkincesé. Szaznal tobb jelentett eset bizonyitja, hogy a tor-
nadok hatasaval szemben megbizhatd megoldasok léteznek (URLS).

MITIGAZOL AZ UZEMELTETESI TAPASZTALAT
TARGYILAGOS ERTEKELESE?

A kiilsé veszélyeket tekintve az atomerdmiiveket, 1étezoket €s tervezetteket
egyarant, a fukusimai baleset stigmatizalja. Szandékunk az volt, hogy példakat
sorolva a gyakorlat probajat kialld tervezési megoldasokra és {izemi tapaszta-
latokra, a mérleg nyelve a helyes iranyba vagy legalabbis semleges pozicioba
billenjen.

A fukusimai tragédia ellenére, sot épp annak tanulsdgaként is megallapithat-
juk, hogy az iizemeltetési tapasztalat egyértelmiien igazolja az atomerdmiivek
kiilsé veszélyekkel szembeni védhetdségét. Egyértelmii valasz adhaté az alap-
kérdésekre. Vannak bizonyitottan helyes miiszaki-tudomanyos médszerek arra,
hogy a rendkiviili hatasokra is biztonsagos atomerdmiivet tudjunk tervezni. Van
kozvetlen tapasztalat ennek igazolasara. Ellendrizhetok az ismeretek. Van lehe-
téség tudomanyos kisérletekre vagy analog esetek szimulacios reprodukcidja ré-
vén az evidencidk megszerzésére. A valds és tartos lizemi tapasztalat meggy6zo
érveket szolgaltat a tervezési modszerek és megoldasok adekvat voltanak és a
biztonsagnak az igazolasara.
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0SSZEFOGLALAS

Dolgozatomban az informacié fogalmat kozvetett Gton kdzelitem meg. Nem magaval az infor-
macioéval foglalkozom, hanem az informacié hordozoéival, amit a dolgozatban formdciénak ne-
vezek. Az informacié hordozoi adjak a gondolkodas és kiszamitas kozos ,anyagat”, a formaciot.
Két alapveté emberi képességlink, az anyag atrendezése és a gondolkodas, kibontakozasanak
torténeti attekintésével kezdtiik a formaciok vilaganak bemutatasat. Az anyag tudatos atrende-
zése tette lehet6vé tudaton kivili formacidk hasznalatat, ami tovabb erdsitette az anyag atren-
dezésére megismert lehetéségek készletének tovabbadasat és fejlesztését. A formaciok vilagat
két f6 részbdl allonak tekintem: az emberi tudatokon belili vildagbdl és a tudatokon kivil meg-
jelend, mesterségesen késziilt formacidkbdl. Az utdbbiak (exformacidk) harom f6 rendszere a
nyelv, az iras-nyomtatas és végul a digitalis formacidk. A formacidkhoz a jelentés hozzérendelé-
se informacios 1épések, folyamatok soran torténik. A formacidbol igy lesz informacié. Az infor-
macié hasznosuldsa, felhasznaldsa, atalakitasa, feldolgozasa sokdig emberi tudatokon keresz-
tal tortént. Ezen a téren hozott forradalmi valtozast a digitalis vildg és a kiszamitas gépesitése.
A kiszémitas és az informacio 6sszefonédasaval foglalkozik a Il. rész. A dolgozat Ujszerliségét a
formaciokra és az informacios eseményre épitett elemzés adja.

ABSTRACT

Bypassing the definition of information, | do not deal with the information itself but with the
carriers of information, which | call formation in the paper. The carriers of information provide
the common ‘material’ of thinking and computation, the formation. | begin my presentation
of the world of formations with a historical overview of the evolution of our two basic human
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abilities, the rearrangement of matter and thinking. The conscious rearrangement of the mate-
rial allowed the use of artificial formations outside our brains, which further strengthened the
transmission and development of the set of known possibilities for the rearrangement of the
material. | consider the world of formations to consist of two main parts: the world within the
human consciousness and the artificial formations that appear outside of it. The three main sys-
tems of the latter (exformations) are language, writing-printing, and finally digital formations.
The meaning is assigned to the formations during information events. The formation thus carries
information for its user. The utilization, use, transformation, and processing of information has
long been only through human consciousness. This field has been revolutionary changed by
the computing machines and the digital world. In Part 2 the strong interrelationship of compu-
tation and information is dealt with. The novelty of the paper is given by the analysis based on
the formations and the information events.

Kulcsszavak: informdcio, kiszdmitas, kommunikacio, informaciéelmélet, mesterséges intelli-
gencia, informatika

Keywords: information, computing, communication, information theory, artificial intelligence,
informatics

BEVEZETES A 2. RESZHEZ

A dolgozat elsd részében az informacids esemény bevezetésével kotdttem Osz-
sze az informacié hordozoit az észleléssel és a jelentés hozzarendelésével. Az
informacio hordozojat neveztem el formacionak. A szovalasztas utal a fogalmilag
felette all6 informacio szora, egyben lehetové teszi, hogy az informacié hordozoi-
nak a tudaton beliili természetes és a tudaton kiviili mesterséges megtestesiilései-
vel egyarant foglalkozni lehessen. A formacidk hasznalatat emberi lehetéségeink
két nagy adomanya, az anyag atrendezésének €s a gondolkodasnak a képessége
teszi lehetdvé, és egymasra hatva alakitottak az emberiség informacidhordozoi-
nak, a formacidoknak vilagat, alkotjak az emberi kozosségek egyre globalizalodo
infoszférajat. A gondolkodas a tudaton beliili formaciokkal gazdalkodik, belsd
informacios események is zajlanak benne, érzékszervi észlelésekhez, érziiletek-
hez bels6 formacio keletkezik, ami korabbi észlelések megorzodott formacioihoz
kapcsolodva egésziil ki jelentéssel. A kiilsé formaciok mind tudatos, szandékos
anyagatrendezéssel jonnek Iétre, mint a beszéd, az iras. Ezek visszahatottak a
tudati informéaciés folyamatokra, és kifejlodott a nyelvi szimbolumokra épiilé
gondolkodas, benne a kiszamitas matematikai €és algoritmusos alapjaival. Az
anyag atrendezéseinek sordban magaval az atrendezett anyaggal végrehajthato
anyagatrendezések sora elvezetett a géppel végeztetett kiszamitashoz. Itt tartunk
ma. A fejlédés torténetét jol kovethetjiik Csanyi Vilmos és Toth Balazs (2017),
valamint Yuval Noah Harrari (2015, 2017) konyveiben. Harrari a ,, Homo Deus”
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konyv (2017) végén a kiszamitas és adatvilag mindenhatosagat hirdetd illuzori-
kus dataizmus bemutatasaig jut el.

Az elso részben is hangsulyosan szerepelt, hogy a kiils6 formaciok hasznalata,
alakitasa a gépi kiszadmitas elott kizarolag emberi tudati tevékenységgel tortént.
Korabbi irasomban (Benczur, 2000) a kommunikaci6 és a matematikai model-
lek szemszogébdl mutattam be a fejlodés torténetét. A Shannon-modell kiinduld
feladata az iizenet eljuttatasa a forrastol a rendeltetési helyre. Ezt fejlesztettem
tovabb az informacios rendszerek modelljévé (Benczur, 2003), ahol az {izenetek a
felhalmozodoé tudaskészlethez adodo relativ tizenetek, és kérdésiizenetekkel lehet
hozzaférni a készlethez. A megkozelités akkor az informacios rendszerek auto-
matizalasanak feladatabol kiindulva volt szikitd, egyuttal a kommunikacioé mate-
matikai kérdéseire is iranyult. A szemantika ebben nem jatszott szerepet, eltéréen
ettdl a dolgozattol. A szemantikat az informacios esemény és az informaciotriad
bevezetésével hoztam be az els6 részben. A korabbi modellben kézponti szerepet
jatszo tizenet mint informacidhordozé helyére a bévebb megjelenési és felhaszna-
last formakat, a formaciokat vezettem be.

A 2. részbe keriilt harmadik szakaszban jellemzem a kiszamitas és az informa-
ci6 viszonyat, bemutatom a kiszamitas és az informacios események 6sszefono-
dasat. A 4., zar6 szakasz a matematikai modellek jellemzése mellett a kiszamitas
¢és a digitalis formaciok néhany ujdonsagat tartalmazza. A Konklizioban a forma-
cidkra épiil6 szemlélet 6sszefoglalasat adom meg, és az informatika 0j tudomany-
tertiletként valo kibontakozasat hangstulyozom.

A kozvetlen megértés kedvéért az 1. részbdl megismétlem az informaciotriad
¢s az informacios esemény definicidjat, valamint a két alaptorvényt.

Az informaciotriad a formacio, tulajdonos és a jelentés harmasa (haromsa-
ga). Az informacid szerepe a triadban haromféle lehet: keletkezd, észlelt vagy
kibocsatott. Ez a harmas egy id6ben lejatszodo folyamathoz tartozik, amelyet in-
formacios eseménynek nevezek. Az informacio ebben a meghatarozasban a for-
maci6é mozgasa, amit a tulajdonos kapcsolatba tud hozni jelentéssel. A tulajdonos
vagy Uj formaciot tarsit a referalthoz, vagy formaciot észlel a referaltjaval tarsitva,
vagy formaciot bocsat ki a referalt helyettesitéseként.

Az I. alaptérvény: Kiilonbozo jelentésekhez kiilonb6zo (a megfigyeld/létreho-
70 altal megkiilonboztethetd) formaciora van sziikség. Ebben van mindjart egy
relativ héttér: a megfigyeld felbontoképessége. A formacionak felismerhetdnek,
megkiilonboztethetdnek kell lennie.

A 2. alaptorvény: Formacio észlelése/létrehozasa akkor jelent informaciot, ha
egy id6ben olyan korabban keletkezett formacio észlelése is lehetséges, amelyhez
a jelentés kotodik.
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3. AKISZAMITAS ES A FORMACIOK VISZONYA

A kiszamitas egész fejlodési torténete soran mesterséges formaciokkal tortént.
Nem barmilyen informéacié kezelése volt az eredeti funkcidja, hanem elsésorban
a szamokhoz, mennyiségekhez tartozo formaciok hasznalata. A feldolgozashoz a
kiilso, targyiasult formaciok is sziikségesek, a feldolgozasok menetét szabalyo-
zott agyi tevékenység hajtja végre. A szabalyozott tevékenységek fejlodtek tovabb
a geometria, matematika, logika és a természettudomanyok sajatos gondolkodasi
formaiba. A kiszamitast nem természeti jelenségnek tekintem, hanem az embe-
riség altal kialakitott eszkdznek. Akkor is eszkdz, amikor emberi elme végzi a
miiveleteket. Ebbol nem kovetkezik, hogy az idegrendszer miikodését is kiszami-
tasnak lehet tekinteni, viszont lehet keresni a kiszamitasos miikodési modelljét.

A kiszamitas fogalmanak meghatarozasaban — legalabbis a szakma keretén
beliil (amerikai terminoldgiaval a computing profession kdzosségben) — sokkal
nagyobb az egyetértés, mint az informaciééban. Az altalanos felfogas informa-
cidatalakitasnak tekinti. Azonban nem minden informacioatalakitas kiszamitas.
Tobbek kozott Peter J. Denning (2011) is adott egy szigorubb értelmezésti defi-
niciot: ,,Egy reprezentacio szimbolumokbol allo alakzat, ami valami helyett all.
Egy olyan reprezentaciot, amely egy fliggvényt kiértékeld metodus helyett all, al-
goritmusnak neveziink. Egy reprezentaciot, amely adat helyett 4ll, értéknek neve-
ziink. Egy informacioeljaras reprezentaciok szekvencidja. Egy kiszamitas olyan
informacideljaras, amelyben az atmeneteket egyik reprezentaciobol a masikba
egy reprezentacio kontrollalja.”

A Denning altal hasznalt reprezentacio kozeli szinoniméaja az altalam hasznalt
formacionak. A formacio annyiban altalanosabb, hogy nem csak szimbolumok-
bol épitkezhet. Lényeges a definicidoban a metddus €s az algoritmus fogalméanak
hasznalata. Ezért nem tekintheté minden informécidatalakitas kiszamitasnak.

Dolgozatomban az anyagatrendezés kozéppontba helyezésével a kiszamitast
a specialis céli anyagatrendezéshez kotom. Denning meghatarozasaban tulaj-
donképpen harom formacid szerepel: a kiszamitasi feladat konkrét példanyanak
formacioja, az atalakitast kontrollalo formacio (példaul program) és a megoldas
formacioja. A kiszdmitast végzo anyag, a szamitdgép, az elsé két formaciot kapja
az esetben 0sszekapcsolja a harom formaciot, az a kiszamitasos modellezés, vagy
még ujabb kifejezéssel az informatikai modellezés. A kiszamitasos gondolkodas-
ra (computational thinking) nevelés a kiszamitasos modellezésre, a szamitogép
segitségével valo feladatmegoldasra készit fel, fontos eleme az algoritmusok elsa-
jatitasa, a programozasi alapvetés. A legtijabb, az informatikai gondolkodas fel-
vetése a rendelkezésre allo informacidval, informatikai eszk6zokkel és a kiszami-
tassal valo Osszetett feladatok, rendszerek modellezésére iranyul.

Magyar Tudomdny 182(2021)7



AZ INFORMACIO HORDOZOIROL — AZ INFORMACIO U) NEZGPONTBOL 949

Ugy tekintem, hogy a kiszdmitds legaltalanosabban formaciok atalakitasa for-
maciokka. Vagyis reprezentansokkal valé modellezése a reprezentaltak viszo-
nyainak. Egy valaminek reprezentdlasara hasznalt formdcio atalakitasa valamit
reprezentalo formaciova.

A kiszamitas matematikai meghatarozasa egy 1930-as években megfogal-
mazott sejtésre, a Church-Turing-tézisre alapul (URL1), amely szerint minden
formalizalhatd probléma, amelyik megoldhatoé algoritmussal, megoldhaté Tu-
ring-géppel is.

Az, hogy épiilhet-e a kiszamitas axiomaja Turing-gépre, tobbek altal vitatott,
amit az interaktiv algoritmusok, folyamatosan miikddd online algoritmusok, osz-
tott rendszerek példaival tdmasztanak ala. Az 0j kiszamitasi lehet6ségek, mint
a parhuzamos, interaktiv, folyamatos kiszamitasok valoban nem felelnek meg a
Turing-gép megszakitas nélkiili mitkodésének, azonban a Turing-automatak nem
kizardlagos szalaghasznalatra val6 alkalmazéasaval mar megvaldsithatok.

A Turing-kiszamitas ismertetése: Egy Turing-gép véges sok allapotot vehet fel,
egy szalag cellaibol olvashat, a celldira irhat jeleket, elére adott véges jelkész-
letb6l. Az olvasas és iras utan Iéphet az el6z6 vagy kovetkezo cellara a szala-
gon. A gép kozponti része a mozgastablaja, amely megadja, hogy adott allapot-
ban adott jelet olvasva milyen allapotba menjen at, mit irjon vissza a szalagra,
¢és elére vagy hatra Iépjen-e. Két kitiintetett allapota van, a kezdd és a befejezd
allapot. A Turing-kiszamitas végrehajtasa soran a gép kezdd allapotban a sza-
lagra helyezett feldolgozando adat elején all. A feldolgozas akkor fejezédik be,
ha a gép befejezd allapotba keriil. Az eredmény a szalag 0j tartalma lesz. Annyi
Turing-gép (T-gép) létezik, ahany mozgastabla adhatdé meg. Az alapvaltozat csak
0 és 1 jeleket hasznal (binaris T-gép), €s a szalagon lehet még a csak olvashatd
»ures” jel. A Turing-gép a szalagot a gép részének tekinti, a feldolgozandé adat
szalagra helyezése utan a szalag tartalmat csak a gép valtoztatja. A Church-Tu-
ring-tézis azt jelenti, hogy egy kiszamitasi nyelven megadott (véges megadas)
kiszamitas-leirashoz létezik vele ekvivalens T-gép ugy, hogy minden x (egész)
helyen vagy ugyanazt az értéket adjak vissza véges 1épésben, vagy egyik sem ad
vissza értéket véges 1épésben.

Nézziik meg, mit jelent a kiszamitasra nézve, ha elvalasztjuk a Turing-gép alla-
potvaltozasi, mas néven mozgasi tablajat a munkaszalag hasznalatatol. Nem kel-
lene a szalag kizarolagos hasznalatara korlatozni a T-gépek miikodtetését. Ezzel
kiterjeszthetjlik a Church—Turing-tézist.

Tézis. Minden kiszamitas megadasahoz elegendd a Turing-automatak haszna-
lata. Egy Turing-automata egy mozgastablabol és egy ird-olvaso fejbol all. Ha
szalagot helyeziink a fej ald, az allapotanak megfeleld 1épést hajtja végre. Vé-
ges sok T-automatdval minden kiszamitasi feladat megvaldsithato, pontosabban
minden kiszamitasi feladat visszavezethetd véges sok automata rendszerével valo
kiszamitasra. Az épitkezés tipusait a bemeneti €s kimeneti folyamat, a munkasza-
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lag hasznalata és az automatak kozotti kommunikacio valasztasanak lehetéségei
adjak meg. Egy Turing-automata megszakitas nélkiili futasat tekinthetjiik elemi
kiszamitasnak. Kommunikacios halozattal egybekdtve human és internetre csat-
lakoz6 miitargy (IoT: Internet of Things) résztveviokkel komplex feladatok megol-
dasat, mikodtetését tudjuk kiépiteni.

A Turing-kiszamitas a szalag kizarélagos hasznalatat tételezi fel, ¢s a kisza-
mithatdsag kérdése a végesen leirhatd, de végtelen sok példanybdl allo feladat-
rendszerekre vonatkozik. Véges sok példanybol allo és végesen megoldhat6 fel-
adatok esetén, mint példaul a sakk, a kiszadmithat6sag nem kérdés. Itt a kérdés a
mérettdl fliggd igen nagy szamitasi kapacitas biztositasa és természetesen a minél
hatékonyabb kiszamitasi megoldasok megtalalasa. Az interaktiv algoritmusok,
folyamatfeldolgozasok mind visszavezethetok megfeleldé munkaszalag-haszna-
lattal, Turing-gépes mozgastablaval megadhato6 kiszamitasokra. Forditva is igaz,
hogy az igy definialt, nem kizarélagos szalaghasznalati Turing-rendszerek fizi-
kailag megvaldsithatok, vagyis minden lefutdsukhoz rendelhet6 fizikailag vég-
bemend kiszamitas. Ezzel a kiszamitasok — mint végsé soron mozgastablakkal
¢és adatokkal megadhaté formaciok — axiomatikusan felépiilé struktirat adnak.
Ebben a struktiraban, onmagaban is van egy sajatos jelentés, vagyis szemantika:
a kiszamitashoz tartozo leképezés. A kiszamitassal kezelt formaciok jelentését ez
onmagaban nem hatarozza meg. Csak formaciok atalakitasanak tekinthet6 a ki-
szamitas, ami az informacids triad és az informacios események nélkiil nincs ér-
telmezve. A kiszamitassal kapott formaciok hasznalatanak az a kiilonlegessége,
hogy a kiszamitasnak mint formacionak a helyes jelentést kell hordoznia. Fontos
észrevétel, hogy a T-gépek mozgastablaja maga is potencialis formacio.

A bevezetében az anyagatrendezések és a gondolkodas egyiittes fejlodésére
¢pitettem a kiszamitast végzd mesterségesen atrendezett anyagig tartd fejlodést.
Ezzel az informacid és kiszamitas egylittmikodését is egyértelmii keretbe lehet
foglalni. Ez sziikebb értelmezést ad, mint a kiszamitas, az informacio ¢s egyiitte-
stik filozofiajarol kialakulo6 iranyvonalak felfogasa, viszont lefedi, és nem Iép ki
az infoszféra vilagabol. A filozofia érdeklédését a kiszamitas vilaga irant el6szor
a mesterséges intelligencia (MI) valtotta ki, majd a személyi szamitogépek, az in-
ternet €s a mobil kommunikacio6 vilaga a kiszamitas és informacios technologiak

A szigoru értelemben vett kiszamitas mellett megjelentek a mesterséges vilagon
kiviil es6 természetes jelenségek kiszamitasként valo felfogasanak iranyvonalai.
Ezek nem illeszkednek az emberi anyagatrendezés eddigi soraba, de Uj atren-
nalizmus, neocomputacionalizmus ¢€s infokomputacionalizmus tartoznak ehhez
az eltérd szemléletli kiszamitasi felfogashoz.

Conrad Zuse inditotta el a komputacionalizmus filozofiai irdnyvonalat 1967-
ben (Zuse, 1969) azzal, hogy gy tekintette, mintha az egész univerzum sajat
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viselkedését egy alapszinten kiszamitana, az egész egy kiszamitast végzo tér
lenne. Ujabb erére kapott ez az iranyzat azzal, hogy az informatika eszkoztara
messze tullépett a kezdeti numerikus és alfanumerikus alapvet6 alkalmazasok vi-
lagan. Az izolalt kiszamitasokhoz képest jelenleg kiszamitasok sokasaga folyik,
rendszerekké, kommunikacios csatornak és adattarolasi eszkozok kozbeiktatasa-
val dsszehangolva. A kiszamitas lényegét ez nem valtoztatja meg. Az interaktiv
hasznalat, a parhuzamos ¢€s osztott rendszerek, szimbolikus szamitasok, a kisza-
mitasos modellezés életjelenségekig terjedd kibontakozasa odaig vezetett, hogy
kialakult egy olyan felfogas, amely az €16 rendszereket is informatikai rendszer-
ként tekinti, amelyek dinamikajat az informaciofeldolgozas, vagyis kiszamitas
adja. Ennek részletes kifejtése talalhato példaul Mark Burgin és Gordana Dodig-
Crnkovic (2013) dolgozataban, amelynek konkluzidja: ,,Sokkal jobban meg kell
érteniink a kiszamitast mint informaciofeldolgozast annal, ahogy most tudjuk.
Minthogy nincs informacio (fizikai) reprezentacioé nélkiil, az informacié dinami-
kajat kiilonboz6 szemesézettséggel valositjak meg kiilonféle fizikai folyamatok,
belefoglalva a kiszamitas szintjeit, amelyeket szamitogépek (tervezett kiszamitas)
¢s €10 szervezetek (természetese kiszamitas) hajtanak végre.”

Dodig-Crnkovic (2009) konyvében az infokomputacios természetfelfogast fejti
ki. E konyv rovid ismertetdje alapjan mutatom be a felfogas 1ényegét. Ugy tekin-
ti a valosagot, hogy az informacié adja a strukturdjat, a kiszamitasi folyamatok
pedig a valtozasat. Informacio és kiszamitas kibogozhatatlanul 6sszefonodik.
Nincs kiszamitas informaciods struktura nélkiil, és nincs informacié kiszamitasi
folyamat nélkiil. Ezzel olyan fogalmi halo épithetd, amely a valosag felfogasanak
egy elméleti utja. A valosagot a naturalis komputacionalizmus keretében fogja
fel, amelynek szemlélete szerint az egész univerzum ugy tekinthetd, mint egy
kiillonbozd szintekbdl alld kiszamitasi rendszer, a kvantummechanika vilagatol
kezdve a bioldgiai organizmusokig, beleértve az intelligens elmét és tarsadalmat.
A konyv targyalja az informacio és kiszdmitas kérdéseit, nézetiik egyesitését, a
tudasgeneralas infokomputacids megkdzelitéséhez valo alkalmazasait.

Az infokomputacios felfogast hibasnak tartom, ha a természetet magat tekinti
infokomputacids jelenségnek. Abban az esetben, ha a természet modellezésével,
megértésével van kapcsolatban, helyes, hiszen a természetet infokomputacios
modellel tudjuk leirni és befolyasolni. A kérdés az, hogy hol huzzuk meg a ki-
szamitas hatarat a természet és az infoszféra kozott. Szamomra a 6 kritérium az,
hogy kimutathatéan formaciok manipulalasa torténik-e, vagy sem. A formacio
valami helyett all, ezért nézépontom szerint nem kozvetlen a kiszamitas hatasa.

Ezen a ponton kapcsolddik az informacio és a formaciok vilagaba a digitali-
z4cid €és a mesterséges intelligencia is. Azt az érzést keltik, hogy a kiszamitési
képesség révén az értelmezési képesség is lehetdvé valik a gépek szamara. Sot
meg is haladjak majd az emberi értelmezési képességet (az intelligencia egyik
fontos Osszetevojét).
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A mesterséges intelligencia kibontakozasahoz vagy még altalanosabban a sza-
mitastudomanyhoz Alan Turing a réla elnevezett Turing-teszt mellett elsésorban
azzal a meglatasaval jarult hozza, hogy minden, ami kiszamithato (szdmokbol
vagy egyéb szimbolumokbol kalkulalhato), az automatizalhato.

Erdemes figyelembe venni az MI meghatarozo alakjéanak, John McCarthynak
a megfogalmazasat a mesterséges intelligencia feladatarol: ,,Olyan kutatas annak
a sejtésnek alapjan, amely szerint a tanuldsnak vagy az intelligencianak barmely
lehetdsége elvileg leirhatod olyan precizitassal, hogy épithetd ra gép, ami szimu-
lalja. Mas szavakkal, az intelligencia barmely eleme lebonthat6 kis lépésekre ugy,
hogy minden egyes 1épés olyan egyszerili és »mechanikus«, hogy leirhaté szami-
togépes programként.”

Ez sejtés volt, és ma is az, vagyis helyességét nem tudjuk bizonyitani. Mégis
alapvet6 fontossagu az MI értelmezéséhez, az MI-rdl kialakulo nézetek megitélé-
s¢hez. McCarthy ugy tekintette, hogy az intelligencia akkor is intelligencia, ha az
a rendszer, amely megvalositja, éppen egy szamitégép, ami mechanikusan koveti
programjat. Fontos felfigyelni McCarthy megfogalmazéasaban arra a finomsagra,
hogy nem az egész intelligencia, hanem csak barmely lehetdsége bonthato le egy-
szerli 1épésekre. Amit lebontottunk, azzal mar boldogul a mesterséges intelligen-
cia, és varhatoan nalunk sokkal hatékonyabban.

A kiszamitashoz flizott eszmefuttatas lezarasaként azt a kovetkeztetést vonhat-
juk le, hogy elfogadva a kiterjesztett Church—Turing-tézist, csupan a kiszamitasra
épitve nem lehet tudatos gépet 1étrehozni. Egy Turing-gépekbdl allo rendszert bar-
ki, aki ismeri a gépek mozgastablait, gondolkodas nélkiil tudna futtatni. Elképzel-
hetd, hogy a tudat egyes résztevékenységeit lehet kiszamitasos modellel jellemez-
ni, de valosziniileg csak rovid idéintervallumra. Lehet, hogy konkrét kiszamitasos
tevékenységek folynak a tudatban, de ha ezekhez Turing-gépek lennének rendelhe-
tok, akkor azok valosziniileg nem kiszamitasos modon valtoznanak meg.

4, FORMALIS MODELLEK, A KISZAMITAS ES A DIGITALIS FORMACIOK NEHANY UJDONSAGA

A formaciokkal vald hatékony gazdalkodas a tavkozlés és a kiszamitas fejlodé-
se soran 1j lehetdségekhez jutott. A nagy mennyiségli, nagy méretii formaciok
kezelése, tovabbitasa, tarolasa, atalakitasa az erdforrasokkal valdo gazdalkodas
hatékony megoldasait igényli, jellemzden kodolasi feladat. Az eredeti formacio-
kat kodoljuk, és a kodokkal dolgozunk tovabb. A szemantika akkor jelenik meg
ezekben a folyamatokban, amikor a formacid informaciés eseménybe 1ép ki, vagy
abbol 1ép be a kodok vilagaba.

Az els6 érdemi formalis modell, Claude E. Shannon modellje az 1940-es évek-
ben a jeltovabbitas kérdésére iranyult, még nem latszott a hattérben a szamitasi
¢s tarolasi kapacitasok robbanasa (Shannon—Weaver, 1986). Shannon modelljét a
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hirkdzlés technologiai fejlédése motivalta, és az iizenetek tovabbitasanak haté-
konysaga volt az alapvetd kérdés. Rényi Alfréd (2004) megfogalmazasa szerint
a modell mérhetévé tette az informaciot, matematikai elméletet alapozott meg.
zik. A feladat Iényege — bar kozvetleniil ez nem latszik — mindossze annyi, hogy
kiilonboz6 informaciokat (Shannon modelljében tizeneteket) kiilonbdzo reprezen-
tansokkal kell kodolni (lasd az 1. alaptorvény).

A kommunikacids folyamat miikddésének sémajat az informacios eseményekre
épitve irom le. A forras informécids eseménye soran formaciot rendel a referalthoz,
a formaciot az iizenettovabbitod rendszer kodolja, a kod jut el a rendeltetési helyre,
ahol a kodbol vissza kell allitani a forras altal hasznalt formaciot, amelynek észlelé-
se lesz a kivaltott informacios esemény. Fontos, hogy a rendeltetési hely ugyanazt a
jelentést tarsitsa a kapott formacidhoz, mint a forras. A forras ismétlédéen valasztja
az lizeneteket. A tovabbitas szempontjabol csak az fontos, hogy hanyféle formaci-
ot hasznalhat, és melyiket milyen eséllyel fogja valasztani. A forras egy véletlen
eseménysorozat, amelybdl egy véletlen formaciosorozat lesz, ezt a sorozatot kell a
lehetd legtomorebben kodolni. Ez a tomorithetdségi mérdszam, amely a véletlen el-
oszlasu szituacio leghatékonyabb kodolasanak jellemzdje, a Shannon-entropia, ami
mas megfogalmazasban az ismétl6dd szituacionak (a forras iizenetvalasztasanak)
bizonytalansagat méri. Ezért az informaciot a modell alapjan gyakran a bizonyta-
lansag csokkentéseként szoktak jellemezni. A

i=n

H(py.psseees,) = 2, 11108, p)'

i=1
nevezetes entropiaformula a p valoszinliségli valasztashoz p reciprokanak loga-
rimusaval megegyez6 hosszu kodot rendel. Nem preciz matematikai okfejtéssel
ez ugy is indokolhat6, hogy ha csupa ilyen valoszintiségli lehetségbdl kellene
valasztani, akkor p reciprokaval lényegében megegyezd szamu esetiink lenne.
Ezek mindegyikét kiilonb6zd binaris kodokkal azonositva a sziikséges kodhossz
—log,p lenne. A bizonytalansag csdkkentésének lehetdségét a feltételes entropia
teszi mérhetdvé Shannon modelljében. A feltételes entropia mint a megfigyelés
utan megmarado atlagos bizonytalansag kisebb lesz, mint a megfigyelés nélkiili
esetben, kizardlag fliggetlen megfigyelés esetén nem valtozik a bizonytalansag
mérdszama.

Az informacié mérése feladatfiiggd, és a valaszthatd formaciok terének jel-
lemzdire épiil. A jo formaciokészlet jellemzése az informacioforras szemantikus
készletének mérészamaként is hasznalhatd. A hasznalhaté struktarak leszamla-
lasa gyakran kombinatorikus modellekhez vezet. Ez igaz a Shannon-entropia €s a
Kolmogorov-entrdpia modelljeiben is.

Andrej Nyikolajevics Kolmogorov (1965) nevezetes dolgozata az informacio
mennyiségének mérésére harom lehetdséget ad meg:
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1. A valosziniliség-eloszlas szerint valasztott izenetek, események varhat6 ér-
tékben legrovidebb kodolasara a Shannon-entropia alkalmas.

2. Nagy méretli adatok, nagy méretii jelenségek legtomorebb, szamitogéppel
visszaallithato kodolasdhoz a Kolmogorov-entrépia (leirdsi bonyolultsag,
teljes nevén Chaitin—Kolmogorov—Solomonoff-entropia).

3. Véges sok elem azonos hosszu koddal vald leirasahoz a kombinatorikus ent-
ropia, ami az egyenletes eloszlas Shanon-entropiajaval egyezik meg.

Mindharom lehetdség sajatos informacios eseményrendszerhez kotddik. A Shan-
non-entropia esetét mar bemutattam. A kombinatorikus entropia esetén minden
leirand6 eset, targy vagy szituacié azonos esélyti, nem kell eltéré hossz kodok-
kal torédni.

A rola (is) elnevezett entropia bevezetésénél Kolmogorov igy tette fel a kérdést:
milyen rovid kéd lenne elegend6 ahhoz, hogy egy szamitdgép abbol kinyomtassa
Tolsztoj Haboru és béke cimii regényét? Masik és f6 célja a véletlenszam-ge-
neratorok josaganak ellendrzése volt. Akkor jo egy generalt véletlen szam, ha
nem tomorithetd a generald algoritmus ismerete nélkiil. Lathato, hogy a feladat
a kiszamitassal fiigg 0ssze. Szokas még algoritmusos entropiaként vagy leira-
si bonyolultsagként is nevezni a Kolmogorov-entropiat. A feladatot a formaciok
nyelvén ugy fogalmazhatjuk meg, hogy a jelentéssel bir6 igen hosszu x forméci-
ot milyen rovid p formacioval tudnank helyettesiteni, hogy p-bdl szamitogéppel,
vagyis egy P algoritmussal x visszaallithato legyen. Fliggvényjelolést hasznalva
azt varjuk el, hogy P(p) = x legyen, €s p a lehetd legrovidebb kod legyen, amibdl
P x-et szamitja ki. A kodok, formaciok most legyenek binarisok, és a hosszt az
I(x) fiiggvény adja. Lathato, hogy P megvalasztasatol fiigg, milyen révid p kddot
talalhatunk x-hez. Az elmélet arra épiil, hogy az univerzalis Turing-gép program-
ja optimalis valasztas P-re. A harom felfedez6 majdnem egy iddben talalta meg
az elmélet invarianciatételét, ami az optimalis fliggvények szerinti mérészdmok
konstans erejéig valo egyértelmiiségét mondja ki.

Onmagaért is érdemes réviden bemutatni az univerzalis Turing-gépet, mit is
jelent az univerzalitasa. Kezdjiik azzal, hogy a Turing-gépek mozgastablait egy-
szerl szabalyok hasznalataval binaris koddal le tudjuk irni. Készithetiink olyan
T-gépet, az utanzo gépet, amelynek eldszor adatként megadjuk egy T Turing-gép
mozgastablajanak kodjat, majd a gép altal feldolgozando p adatot. Az utdnzo gép
a mozgastabla alapjan T 1épéseit hajtja végre p feldolgozasa soran, és a végered-
mény T(p) lesz.

Hasznaljuk ki, hogy a T-gépek mozgastablainak kodjait egyértelmiien fel lehet
sorolni, igy minden T-géphez sorszamot rendelhetiink. Az i-edik T-gépet jelol-
jik T;-vel. Az U univerzalis T-gépet tigy konstrualjuk, hogy az (i,p) rendezett
par kodjabol hatarozza meg T; mozgastablajat, majd ezzel és p-vel hivja meg az
utanzo gépet, €s futtassa le. Az eredmény: U(i,p)= T,(p) lesz. U konstrukcidja
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alapjan lesz érthetd, mit jelent az univerzalitasa. Nem azt jelenti, hogy elegendé
U ismerete és hasznalata barmilyen kiszamitdshoz. Azt jelenti, hogy ha valamit
ki tudunk szamitani egy T-géppel, akkor azt a T-gép ismeretében az U-géppel is
ki tudjuk szamitani. Tehat ami kiszamithatd, az visszavezethet6 az U-géppel valo
kiszamitasra.

Visszatérve a Kolmogorov-bonyolultsdghoz, elegendé az U-géprol a fenti is-
mertetés az invarianciatétel megfogalmazasahoz.

Invarianciatétel. Legyen x tetszoleges véges binaris kod, T tetszdleges Tu-
ring-gép. Létezik olyan, csak T-tdl fiiggd k1 konstans, hogy

min (/(y)|U(y)=x) < min(/(p)| T(p)=x)+ k.

A bizonyitasnal azt hasznaljuk ki, hogy elegendd p mellett T sorszamanak kodjat
megadni U-nak, hogy ennyivel tobb adatbol szamolja ki x-et. Az invarianciatétel
elnevezést az magyarazza, hogy két optimalis gépre nézve az egyenlétlenség kol-
csondsen fennall. Ezért rogzithetjiik a fenti U-gépet mint referenciagépet, és az x
binaris sz6 Kolmogorov-bonyolultsagan a

K(x)=min(/(p)|U(p)=x) szamot értjiik.

Barmennyire objektiv is K(x) értéke, sajnos nem szamithato ki a definicidban sze-
replé minimalizacios fliggvényképzés miatt. Meglepd modon, mégis sok fontos
tulajdonsagat ki lehet mutatni, és fel lehet hasznalni.

Figyelmes konstrukcioval (Bencziir—Molnar, 2018) az univerzalis Turing-gép
olyan valtozatat kapjuk, amely barmely konkrét T-géphez képest mindent ki tud
szamitani legfeljebb konstanssal hosszabb adatbol, konstanssal tobb szalagtar
felhasznalasaval és konstans szorzoval tobb idéraforditassal, ahol a konstansok
csak T-t6l fiiggenek. Ezt az univerzalis gépet valasztva referenciagépnek, nem
tudunk nala semmilyen mas T-géppel érdemben hatékonyabban kodolni igen
nagy adatsorokat. A hatékonysag alatt itt azt kell érteni, hogy mekkora adatbol
mennyi eréforras (tar, id6) felhasznalasaval tudunk valamit eléallitani algorit-
mussal.

Alkalmazésok szamara a feltételes Kolmogorov-entropia ad elvi lehetdségeket
¢s korlatokat. A megismerés szemszogébol nézve, a természet struktirait tudjuk
megfigyelni, azért mert elkiiloniilnek kdrnyezetiiktdl, mig a teljesen rendezetlen
jelenségrol nem sokat lehet megallapitani. A sok alkotérészbdl allo komplex je-
lenségeknél a szerkezet adja a jelenség 0 jellemzdit, és marad mellette egy vélet-
lenszerti egyedi rész. Az algoritmusos informacidelmélet, a Kolmogorov-entropia
apparatusa (lasd Gécs et al., 2001) is ad erre matematikai modellt: egy hosszt
adatsor leirasat szétbonthatjuk két részre ugy, hogy az egyik megad egy réviden
leirhato és minél kisebb elemszam halmazt, amelybe az adatsor is beletartozik,
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a masik rész pedig a halmazon beliili egyenletes hossza kod, amely a véletlen
Osszetevd. A szerkezetet a halmaz leirdsa jelenti, ez az érdemben kinyerhetd in-
formacio.

Nagyon nagy elemszdmu halmazok, példaul egy igen hosszu iizenetsorozat jel-
lemzésénél Kolmogorov mindharom mennyiségi lehetdsége szerint az egyenletes
hosszu kod az optimalis a halmaz tipikus elemeinek leirasara.

A formaciok digitalis kodjaival vald gazdalkodas informacioelméleti alapjai-
nak felvazolasa utan még réviden nézziik meg a digitalis vilag €s a nyelvi, képi
formaciok egylittmiikodését, egytittélését. Kezdjiik a nyelvtechnologidkkal.
Szovegszerkesztok, helyesiras-ellendrzok nélkiil lassan el sem képzelhetd napi
kommunikacios tevékenységiink. A megegyezéssel hasznalt alapvetd formaci-
ok, a nyelv abécéje, kimondott és leirt alakjai, a szavak, mondatok jelentése
elézetes megegyezések nyoman all 6ssze, egyéni és csoportos elézetes ismere-
tek alapjan szinezve. Ezt a jelentési sokszintiséget csak korlatozottan képesek
példaul a szamitogépes forditok kovetni. Ugy tiinik, hogy a nyelvi intelligencia
nem bonthato le teljesen elemi részekre, amit az MI igényelne. Jo irodalmi pél-
da erre Esterhazy Péter (2003) el6adasa a Mindentudas Egyetemén. A vizualis
¢lmény csatolasa az irashoz szubjektiv, az elképzelésre alapul, korabbi latva-
nyokhoz, torténésekhez tarsul. A beszéd, irds a maga generativ lehetdségeivel
érthetd meséket, regényeket tud megalkothatéva tenni, és ezzel mesterséges
vilagokat hoz létre. Tényeket is lehet hamisitani. Ez nem ujdonsag, csak most
gyorsabban terjeszthetok.

A targyiasult formaciok korabban kizarélag emberi alkotasok voltak, irasok,
rajzok, jelek. Ezen a nyomtatas se valtoztatott, csak a sokszorosithatosagukat
oldotta meg. A valosag észlelésérdl igy csak szegényes reprodukciot lehetévé
tevo formaciok késziilhettek. Szemantikajukhoz az ¢észleld tudati hozzajarulasa
erésen sziikséges volt. A fényképezéssel jelentek meg az elso ,,instrumentalisan”
késziilt formaciok. Jelentésiikh6z nem sok hattértudas, csak a vizualis értelme-
z¢ési szemantika kellett. Manualis technikakkal ezeket is lehetett korlatozottan
modositani. A digitalis instrumentalis formaciok vilaga eldszor a nagy felbontas
¢és tarolhatosag szempontjabol hozott attorést és tomeges elterjedést. A tOme-
ges felvételek 1j lehetdséget hoztak a big data és a deep learning technologiak
kibontakozasaval. Megtanulhatova valik példaul egy személy teljes valosaghti
animalasa barmilyen masik személy helyén. Ez valosagot meghamisité formaci-
ot allit el6, aminek lejatszasat vizualis észlelésiink természetes felvételként értel-
mezi. A digitalis formaciok eredetazonositasa nélkiil inkorrekt szemantikahoz
vezethetnek. Ez is azt timasztja ala, hogy a formaciok vilagaban zajlik uj forra-
dalom. Az 11j formacidkhoz tarsuld informacié a valosagészlelésiink természetes
szemantikajara épiil.

Kiilonleges szereplik van azoknak a formacioknak, amelyek cselekvésre,
mozgasra, valtoztatasra hatnak. Ebben is 0j lehetdséget hozott a kiszamitas és a
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digitalizacio. A digitalizacio el6tt az informacio (formaciok) cselekvést kivaltd
hatasa emberi tudat miikodését igényelte. A kibernetika, annak legtijabb megva-
l6sulasai mesterséges, kommunikald rendszereket tudnak a formaciok segitségé-
vel mikodtetni.

Ez az alapja a most zajlo negyedik ipari forradalomnak, ami az Ipar 4.0 (In-
dustry 4.0) elnevezés hatterében all (Nagy, 2019).

Az emberi és a gépi tanulas nagy eltérése: az embernek sajat tanulas kell, nem
lehet tolcsérrel beletdlteni a tudast. A gépeknek, robotoknak, intelligens targyak-
nak be lehet tolteni a kész tudast. A nyomtatas passziv formaciok sokszorositasat
oldotta meg, a szoftver pedig aktiv formaciok sokszorositdsat. Az oktatas ¢és a
programbetdltés lényegében tér el egymastol. Az infoszféra 11j, dominalo része a
digitalis vilag lett. Kozvetleniil sem a digitalis formaciok, sem a futé programok
nem észlehet6k emberileg, ezért a digitalis vilagban 1év6 formaciok hasznalata-
nak egyetlen alapja van: a bizalom.

KONKLUZIO

Dolgozatomban az anyagatrendezés és a gondolkodas emberi lehet6ségeibdl ki-
indulva az informécié anyagi megjelenési formaira, a formaciokra irdnyitottam a
figyelmet. A formaciok bevezetésével lathatova lehet tenni a hatart az emberiség
informacios épitkezése ¢€s a természet Osszetett folyamatai kozott.

A mindenkori fizikailag 1étez6 formaciokészlet és a hasznalatat biztosito rend-
szerek egyiittese alkotja az emberiség infoszférajat. Az infoszféra a bioszféra ter-
méke, nem létezne nélkiile, hiszen ember sem lenne a bioszféran kiviil. Jelen ko-
runk pedig az infoszféra 1j, digitalis lehetéségeivel 1) 1épcsot jelent a kiszamitas
gépesitésére épitve. Mindez uj tudomany kibontakozasahoz vezet.

Ahogy a szamitastechnika kilépett a szamitogéptermek vilagabol, egyre erd-
teljesebben épiilt be az infoszféra mindennapi vilagaba. A szamitastudomany
(computer science) mellett az amerikai szohasznalatban megjelent az informa-
tion technology, mig Eurdpaban a szélesebb teriiletet atfogod valtozatban az in-
formatikai tudomany (informatics) bontakozik ki. A fejlodés a kezdeti alapvetd
algoritmusok, a kiszamitds matematikai elmélete €s a programozaselméletek,
nyelvek, modszerek kidolgozasa utan az internet, a személyi szdmitogépek, a
mobil eszkdzok, az adatrobbanas, a felhdk, a targyak internete és az MI szét-
teriilé6 megoldasai az uj lehet6ség legfontosabb komponensére helyezték at a
hangsulyt: az informacié munkaba fogasara. Az informacio hasznosulasa a
szamitogépek vilaga elott kizardlag emberi elméken keresztiil torténhetett. Az
ember altal hasznalhato formaciok vilaga mellett kialakult és tovabb fejlodik a
gépek altal hasznalhatd formaciok vilaga. Az anyaggal végeztethetd anyagat-
rendezés 0j lehetdsége az informaciot hordozé formaciok vildgaban jatszodik
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le. A szamitogépek képessé tehetdk az informacio hasznositasara tovabbi em-
beri kdzremiikodés nélkiil.

Az internet, a szamitogépes vilaghalod robbanasszert kiépiilése az emberiség
informaciokészletének, az infoszféranak kiépiilésében 01j korszakot jelent. Az in-
foszféra 1j fejlodése sajat tudomanyteriiletet igényel mar, ez lehet az informatika,
tudomanyagként az informatikai tudomanyok.
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QUO VADIS MAGYAR NEMZETNEVELES?
AMIKOR HIANYCIKK A MAGYAR NEMZETNEVELES

WHITHER HUNGARIAN NATIONAL EDUCATION?
WHEN THERE IS A LACK OF HUNGARIAN NATIONAL EDUCATION

Gsihdk Gyorgy
egyetemi tandr, a Ziirichi Magyar Torténelmi Egyesiilet elnoke
zmteuhvz@gmail.com

A Ziirichi Magyar Torténelmi Egyesiilet véleménye Honti Laszlo professzor ur
megjegyzésére (Honti, 2015: Quo vadis, schola hungarica? Tények vagy bloffok
képezik-e a tananyagot?)

Honti Laszl6 professzor irta: ,,Természetesen nem tudom elddnteni, e kozle-
mény alhir-e, hiszen egy magyar oktatasi miniszterrdl nehéz lenne elképzelnem,
hogy a sarlatansagnak a fels6oktatasba torténd atplantalasat partolta volna...”

Tovabba: ,,4. Még ennél is elképesztobb eseménynek tekinthetd az, hogy a Ko-
dolanyi Janos Foiskola (Székesfehérvar) és a Ziirichi Magyar Torténelmi Egye-
siilet ajanlkozasara a Magyar Koztarsasag oktatasi minisztere az 1999. oktdber
14-1, »T 300730-1676/1999« szamu hatarozataval allitolag engedélyezte a »peda-
gogus-tovabbképzési programe« (Csihak 20023: 581-582.) inditasat a Kodolanyi
Janos Fdiskolan, amelynek célja »A magyar torténelem tanitasanak tartalmi és
modszertani megujitasa« (Honti, 2012, 83.; a teljes anyagot lasd Fiiggelék, In:
Csihak, 2002, 581-591.)”

Valamikor, jogéaszi képzésem soran egy okos tandrom mondta, hogy egy iigy-
véd a targyaldson soha ne tegyen fel olyan kérdést, amire nem tudja a valaszt.
A fentiek szerint Honti professzor Urnak tudomdsa van arrol, hogy az emlitett
tovabbképzésiinket, az akkori szokasnak megfeleléen, a Pedagogus Tovabbkép-
z¢si Intézet javaslatara engedélyezte Pokorni Zoltan, majd utobb Magyar Balint.
frasaban sziveskedik foglalkozni a tanitott anyagunkkal. Teljes terjedelmében
megtalalhato 129 kotetiinkben: ,,ZMTE Elektronikus konyvtar. Az 53. szamtol
csak digitalisan www.zmte.org Az Acta Historica Hungarica Turiciensia minden
szama megtalalhaté a ZMTE honlapjan, azon kiviil az OSZK Magyar Elektroni-
kus Konyvtaraban (MEK) és az Elektronikus Periodika Archivumban (EPA), az
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els6 52 szam az Eurdpai Digitalis Konyvtarban (European Library). Felvették a
Svajci Nemzeti Konyvtar Katalogusaba (Helveticat) az id6szakos és online kiad-
vanyok kozé. Hivatkozhat6 az MTA Magyar Tudomanyos Miivek Tara (MTMT)
egyéni adatbazisaban.”

Feltetele a tovabbképzés engedélyei megadasanak az, hogy a tananyag kony-
nyen elérhetd legyen.

A konyv, amibdl Honti professzor idéz, az elsd oktatasi segédkonyviink. A to-
vabbképzés iranyitdja tudomanyos tandcsunk. Vezetdje akkor Zachar Jozsef, az
MTA doktora (torténelemtudomany), a legszebben kitiintetett magyar térténész
volt. Elédje volt Pandula Attila, szintén az MTA (térténelemtudomany) doktora,
utdda pedig Gedai Istvan kandidatus, a Magyar Nemzeti Muzeum fdigazgatdja.
Szervezdje a két miniszter és a két intézmény vezetdje altal megbizott Darai La-
jos Mihaly, kandidatus, MTA munkabizottsagi tag ¢s a féiskola (azota egyetem)
tudomanyos féigazgatd helyettese, tudomanyos tanacsunk egyik titkara. A se-
gédkonyv 635 oldal, 27 szerzd 42 dolgozata 4 vilagrész 11 orszagabol. Lekto-
ra: Csampai Otto (Pozsony) kandidatus, habilitalt egyetemi docens, Darai Lajos
Mihaly (Székesfehérvar) kandidatus, Lukéacs Laszlo (Székesfehérvar) kandidatus,
egyetemi tanar, Rokusfalvy Pal (Budapest) az MTA doktora, ny. egyetemi tan-
székvezetd és Zachar Jozsef.

Megtiszteltetésnek veszem, hogy Honti professzor irdsaban megemlit minket.
A fenti kotet szerzdi: Cey-Bert Robert Gyula (Bangkok) kandidatus, Csapo 1. Jo-
zsef (Nagyvarad) akadémiai doktor, a Székely Nemzeti Tanacs elndke, Csajaghy
Gyorgy (Pécs), Csampai Otto, Cser Ferenc (Melbourne) kandidatus, Darai Lajos
Mihaly, Dudas Rudolf (Vancouver), Du Yaxion (Beijing) a Kinai Tudomanyos
Akadémia intézeti igazgatdja, Farkas Jozsef (Matészalka) dr. univ., muzeum-
igazgat6, Frisnyak Sandor (Nyiregyhdza) az MTA doktora, Fodor Istvan (Buda-
pest) az MTA doktora, a Magyar Nemzeti Muzeum cimzetes foigazgatoja, Gotz
Laszlo (St. Polten) dr. univ., Henkey Gyula (Kecskemét) kandidatus, Herényi
Istvan (Budapest) kandidatus, Horvath Lajos dr. univ., az Orszaggytlési Levél-
tar félevéltarosa, Juba Ferenc (Bécs) dr. univ., tengerészkapitany, Kalnasi Ar-
pad (Debrecen) kandidatus, Kovats Zoltan (Szeged) kandidatus, Kolté Laszlo
(Kaposvar) dr. univ., megyei mizeumigazgato, Nagy Akos (Adelaide) dr. univ.,
Nagy Kalman (Budakeszi) ny. huszarezredes, Paradi Jozsef (Budapest) kandi-
datus, Rokusfalvy Pal, Sancz Klara Lujza ny. muzeologus, Szekeres Istvan (Bu-
dakalasz) irastorténet kutatd, Szegfli Laszlo (Szeged) az MTA doktora, Tomka
Péter (Gy6r) kandidatus.

A tovabbképzés soran — tobbek kozott — oktatott még: Erdélyi Géza (Rima-
szombat) kandidatus, a Szlovak Koztarsasag reformatus piispoke, Gaspar Robert
(Pécs), J. Ujvary Zsuzsanna (Budapest) kandidatus, Kokai Sandor (Nyiregyhaza)
kandidatus, intézeti igazgato, Prokopp Maria (Budapest) professor emeritus, Sza-
bo Péter (Székesfehérvar) kandidatus, rektor, Szederkényi Tibor Szeged/Pécs az
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MTA doktora, Varalljay Csocsan Jend (kandidatus) ny. oxfordi professzor, Vizi
Lasz16 Tamas (Székesfehérvar) kandidatus, rektorhelyettes.

Személy szerint 6k lennének azok a bizonyos ,,bloffolok™, a ,,sarlatansagnak a
felsGoktatasba torténd atplantaloi”. Két magyar oktatasi miniszter: Pokorni Zol-
tan és Magyar Balint pedig — a Pedagogus Tovabbképzo Intézet javaslatara — vol-
tak szivesek ezt alapitani és inditani: ,,A magyar torténelem oktatasanak tartalmi
és modszertani megujitasa” cimen.

Tisztelt Honti Laszl6 professzor ur, remélem, a fentiek segitik jobb megismeré-
stinket, €s kérem, fogadja 6szinte nagyrabecsiilésem kifejezését. Csihak Gyorgy,
a Ziirichi Magyar Torténelmi Egyesiilet elnoke, mint a kotetek egyik irdja és az
oktatas egyik résztvevgje is. (Amennyiben megtisztel azzal, hogy személyem fel-
kelti szives érdeklodését — kérem, tekintse meg honlapunkon, hogy kikkel alapi-
tottam ezt az egyesiiletet.)

Halas koszonet a Magyar Tudomanynak véleményiink kozléséért.

IRODALOM

Honti Laszl6 (2015): Quo vadis, schola hungarica? Tények vagy bloffok képezik-e a tananyagot?
Magyar Tudomany, 176, 2, 202-209. http:/www.matud.iif.hu/2015/02/11.htm
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RESPONSE TO GYORGY CSIHAK'S WRITING

Honti Laszlo

az MTA rendes tagja, egyetemi tandr
hontilas@t-online.hu

,»A kutatok tobbsége... nem szivesen vitatkozik.
Sajnalja idejét és szellemi erdit egy-egy bizonytalan
allitas cafolasara, mert a cafolat tobb munkat kivan,

mint amennyivel mar valami 6nallot lehet alkotni.”
(Hadrovics, 1969, 94.)

Ez fokozottan igaz akkor, amikor nem bizonytalan allitasokra,
hanem tudomanytalan 6tletekre kell id6t pazarolni.

A cimben megnevezett ur értetlenkedését fejezi ki amiatt, hogy egy kb. hat évvel
ezel6tti irasomban (Honti, 2015) foglalkoztam az altala is targyalt kérdésekre az
altala szerkesztett kdtetben adott valaszokkal. Az én hajdani dolgozatomban sze-
replo tények értelmezésével aligha lehet barkinek is problémaja, a b/5ff pontosabb
mibenléte azonban az esetleges félreértések végett talan igényel némi magyara-
zatot: ,,Nagyhangu, {ires v. félrevezeto kijelentés” (Magyar értelmezd kéziszotar,
Pusztai, 2003, 137.).

A kovetkezékben nem kivanok kitérni a Csihak folsorolta személyek sokasaga-
ra (tudomanyos kérdésekben ugyanis nem népszavazason foglalunk 4llast), csak
a magam szakmai ismeretei alapjan irok arrol, jogosan szoltam-e egyet nem értd
modon a Csihak Gyorgy szerkesztette, 2002-ben megjelent m tartalmarol. Az
altala szerkesztett kotet némely mas szerzéinek munkairol is kritikusan irtam a
korabban megjelent konyveimben (példaul Honti, 2012), ezért itt felesleges lenne
az ott eléadottakat megismételnem.!

Mivel Csihak fenti irasaban arrdl igyekszik meggydzni engem és mas olvasot
is, hogy teljesen rendjén valo a 2002-ben megjelent kotet szerzdinek nézetrend-
szere, a kotetben szerepld némely allitasokat szembesitem a tényekkel, amelyek-
hez tudomanyos kutatoként mindig is ragaszkodtam, igyekezve a tévedéseket
elkeriilni. Csihak néhany pontosan idézendo kijelentését teszem nagyon réviden
vizsgalat targyava.

I Meg kell jegyeznem, hogy a Csihak, 2002a talan nem minden szerz$jérél nyilatkoztam
kritikusan; koztiik egy, a nemrég elhunyt Fodor Istvan régész kitlind mestere volt a szakmajanak.
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(1) ,,Nyelviink ragoz6 (agglutinald), igy nyelviink rokona minden ragozoé nyelv:
példaul az un. finnugor, a torok-tatar, az egyes észak-, kozép- és dél-amerikai
indidn, az avar, a hun, a szkita, az etruszk, a pelazg, az ibér, a régi egyiptomi,
a szumér” (Csihak, 2002b, 55.). Hat ez bizony igencsak csinos egylittes! Az én
ismereteim szerint azonban a ragozo6 vagy agglutinalé nyelv fogalma az un.
tipologiai rokonsag kategoriajaba tartozik, az ebbe a korbe sorolhatd nyelvek
nem feltétleniil rokonai (,,testvérei” stb.) egymasnak, de azonos tipust képvisel-
nek. A genetikai rokonsag viszont azt jelenti, hogy kézos forrasbol szarmaznak
bizonyos nyelvek, ennek legnyilvanvalobb bizonyitéka, és talan még a tudat-
lan nyelvhasonédszok szamara is felfoghato, hogy példaul az olasz, a francia,
a spanyol stb. egy csaladnak a tagjai, lévén a latin leszarmazottai. Tehat anya-
nyelviink egészen masféle rokonsagban van példaul a tordkkel, mint példaul a
finnel.

(2) ,,Nyelvrokonunk és embertani rokonunk korunk egyik legsikeresebb népe[.]
a japan is” (Csihdk, 2002b, 55.). ,,Minden népet kiilsé testi megjelenése, vala-
mint szellemi és targyi miveltsége hatdroz meg” (Csihak, 2002¢, 70.). — Genetikai
nyelvrokonsagrdl az én ismereteim szerint nem lehet sz6 a magyar és a japan
esetében, embertanilag nyilvan rokonaink a japanok éppen gy, mint példaul az
eszkimok és a busmanok, 1évén minden ember ugyanannak a fajnak a képvisel6-
je. Nem lehetek biztos abban, hogy Csihak latott mar japan embert, annak ,,kiilso
testi megjelenése” ugyanis eléggé kiilonbozik az eurdpaiétol, igy a magyarétol is;
a hozzam eljutott nyilvanvaldoan nem szakszerli és nem tudomanyos informaciok
alapjan ugy tlnik, hogy komoly kiilonbségek vannak az europai €s a japan men-
talitas és kulttira kozott is.

(3) ,,Honfoglal6ink, de inkabb hon-visszafoglaloink azzal a tudattal jottek a Kar-
pat-medencébe, hogy Oseik foldjére térnek vissza” (Csihak, 2002b, 56.). Vagyis:
,»,Nem jottiink mi sehonnan sem!” (lasd Honti, 2012, 150—151.). Ennek lelkes ta-
mogatoja az a két székesfehérvari mikodésii személy, Cser Ferenc €s Darai Lajos,
akik Csihak fenti irasa szerint érdemdus szakemberek (vajon a nyelvtudomany
vagy az Ostorténet-kutatas terén?), és igy nyilatkoztak: ,,Mi itt sziilettiink, itt hoz-
tunk létre kulturat, itt alakult ki a nyelviink és az innen a sztyeppeiek hatasara
nyugatra, északra ¢és délre elvandorlok vitték az alapnyelvet, amelyet a hoditokkal
otvoztek és igy jott 1étre Eurdpa szamos nyelve” (Cser—Darai, 2010, 85., v0. még
Cser—Darai, 2007, 108.). — Sapienti sat...

4) ,,Ezer tajan egy népnek volt Eurdpaban sajat betiiirasa: a magyarnak, az n.
székely-magyar rovasiras, amely tokéletesebben adja vissza a magyar nyelv hang-
zoallomanyat, mind [sic!, H. L.] a latinbetiis iras” (Csihak, 2002b, 57., vd. még
Csihak, 2002c, 72.). Ehhez két apré megjegyzés kivankozik: (a) az Gjlatin nyelvii
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népeknek megvolt és megvan a sajat irasuk, amelyet elddeik, a latin nyelvii roma-
iaik alakitgattak ki mas népektdl atvett ,,nyersanyag” alapjan, tovabba a germa-
noknak és a szavoknak is volt sajat irasrendszeriik, a runairas, illetve a glagolita
iras (a cirill irds késoébb jott 1étre); (b) alig hiszem, hogy a rovasiras ,,tokéleteseb-
ben adja vissza a magyar nyelv hangzoallomanyat”, egyes hangokra ugyanis egy-
nél tobb karakter is van, mig a rovid és a hosszi maganhangzok jobbara azonos
karakterekkel jeldltetnek benne, példaul + =1,1ésd = o, 0.

(5) ,,A mi zenei anyanyelviink sajatos 6tfoktisaganak parhuzamai viszont ma mar
csak Belsé-Azsiaban talalhatok” (Csihdk, 2002b, 57.). — Vikar Laszlo errdl vi-
szont igy tajékoztatott: ,,ami a volgai torok és finnugor népek mai szajhagyo-
manyaban a magyar népzenével rokon, az tobbnyire a torok népek kultirajara
jellemz6” (Vikar, 1977, 294., vo. még Vikar, 1988). Vagy Csihak tajékozatlan az
altala emlitett kérdésben, vagy az én foldrajzi ismereteimmel van baj, én ugyanis
Gigy tudom, hogy a Volga és a Kama nem Bels6-Azsiaban van. ..

(6) ,,Szellemi és targyi miiveltségiinkkel valod kapcsolodasunk a tébbi néphez,
kultiirahoz nem mindenben koveti se vérszerinti [sic!, H. L.], se nyelvi kapcsola-
tainkat. Ezek a kapcsolatok elsésorban az okori kelethez és a mai Bels6-Azsidhoz
kotnek benniinket” (Csihak, 2002b, 55.). ,,Ha Eurdpa az Uraltol a brit szigetekig
terjed, akkor emberemlékezet 6ta Eurdpaban vagyunk, jelenleg pontosan a koze-
pén. Rokonaink, elédeink, éseink és a hozzajuk tartozé népcsoportok természe-
tesen ¢€lhettek, vagy élhetnek ma a vilag barmely pontjan” (Csihak, 2002b, 57.).
— Csihak talan kisegithetett volna minket azzal, szerinte hol és mikor keriiltiink
kapcsolatba az kori keleti és a Bels6-Azsiaban honos kultirakkal és azok hordo-
zoival, vagyis az ottani népekkel. ..

(7) ,,A tudomany tipikusan olyan dolog, amelyet csak alulrol folfel¢ lehet épiteni.
Megtévesztd lehet az a tény, hogy gyakran megfigyelhetd a tudomanyos ¢letben
ennek a forditottja: eloszor valamiféle elmélet sziiletik €s ezt koveti az adatok
kivalogatasa aszerint, hogy alatdmasztjak-e az elméletet, vagy a kutatast csak
abba az irdnyba viszik, ahonnan az elméletet alatamaszté adatot remélik. Ha az
adat nem tamasztja ala az elméletet, akkor igyekeznek az adatot agyonhallgatni,
megsemmisiteni, az adat ismerdjét nevetségessé tenni, esetleg szintén eltiintetni,
mondjuk csak az adott szakmabol. Aki a tudomanyban igy viselkedik, azt nevez-
hetjiik almodozdnak, dilettansnak. Ebbdl a szempontbol targytalan az illetd neve,
tudomanyos vagy masegyéb [sic!, H. L.] rangja, foglalkozasa” (Csihak, 2002c,
67.). — Ezzel kapcsolatban egy kemény kérdés fogalmazodott meg bennem: vajon
nem az idézett szerzo altal is képviselt €s propagalt tudomanyossagra illenek az
idézetben foglaltak?
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(8) ,,Meg kell jegyezziik, ez a szd, hogy »magyar« — eddigi ismereteink sze-
rint — irdsban eldszor a Kr. u. 14-ik szazadbol adatolhat6. Ebbdl értelemszeriien
adodik, hogy ezt megeldzd idoben magyart emlegetni vagy forditasi hiba, vagy
pongyolasag. Helyesebb az eleink, dseink, rokonaink kifejezés” (Csihak, 2002c,
70-71.). — Csihak eddigi ismeretei komoly renovalasra szorulnak, egyelére talan
az is elég, ha megnézi a TESz (2: 816) és az EWUng (2: 923) magyar szocikkét;
nem irom ide az ott talalhato adatokat avégett, hogy Csihak tudomanyos miiben
személyesen ellendrizze sajat allitasanak hitelességét.

9) ,,Kozel negyvenezer ember tudomanyosan végzett mérése, embertani ada-
tainak feldolgozasa és kozreadasa révén tudjuk, hogy a magyarsag tobb mint
fele ma a torokos tipusokkal kapcsolatba hozhatdo embertani format mutatja...
Az embertan ezen adatainak hitelességét erdsiti az a tény, hogy a tarsadalom-
tudoményok — tehat a szellemi és a targyi muveltségiink — adatai, szinte kivé-
tel nélkiil megerdsitik néprokonsagunk ezen féiranyat. A rokonsag tudata igy élt
a magyarsag tudataban egészen a mult szazad elejéig, mikoris a szkita (szittya)
0s0ktol szarmaztatott magyarsag rokonainak tartotta az avarokat és a hunokat
— valamennyien a turkok csaladjaba tartoznak” (Csihak, 2002c, 71.). — Be kell
vallanom, én eddig nem szereztem tudomast a magyarsag torokos tipusanak ilyen
nagy mértékérdl, Csihdk informaltsaga tehat ezen a téren is mintha foliillmalna
az én ismereteimet... Annak viszonylag bd szakirodalma van, hogy az avarok
¢s a hunok nyelvérdl csak igen bizonytalan feltevések vannak (errdl lasd példaul
Honti, 2012 passim).

(10) ,,A nyelvészet—tudomany, valosagos eredményeit tiszteletben kell tartani, az
Ostorténetkutatasara [sic!, H. L.] alkalmas tudomanyos modszertant dolgozott ki.
A nyelvészek a nyelveket ragoz6 (aggligulalo) [??7?, H. L.] és hajlité (flektalo),
valamint izolal6 és inkorporald 6 csoportokba soroljak. A maguk tudomanyos
rendjében kidolgoztak a nyelvek genetikus, nyelvcsaladi leszarmazasi elvét, mely
szerint a magyart az erésen ragozo nyelvek kozé soroljak. Az 6sszehasonlitd
nyelvtudomany eszkdzével meghataroztak példaul a finnugor nyelvesaladot, ami-
nek két agat valljak: a finnt és az ugort” (Csihak, 2002c¢, 71.). — A nyelvcsaladokba
vald besorolas a rokonsagi (genetikai) viszonyok alapjan torténik, a ragozé nyelv
mindsités pedig tipologiai kategoria. A finnugor nyelvesalad két aga pedig helye-
sen: finn-permi és ugor.

(11) ,,A finnugor nyelvészet hatasara(,) ma minden érdemleges, irott anyagban az
all, hogy a magyar finnugor nép, rokonaink a finnugorok. Ezt még kiegészitik
azzal is, hogy az egyes finnugor nyelvek a hajdanvolt, egységes finnugor nyelv-
bdl szarmaznak, ezt a nyelvet ezen népek Osei egy kozds dshazaban beszéltek,
ahol egyiitt éltek. Nyelvészeti modszereikkel igyekeznek ezt az 6shazat megha-
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tarozni: az elmult 6tven év szakirodalmaban dsszesen kilenc helyre. A feltétele-
zett finnugor 6snyelvnek eddig semmi irasos bizonyitéka nincs” (Csihak, 2002c,
71-72.). — Itt tobb dolgot is kellene kommentalnom, de csak kettdére szoritkozom.
(@ A finnugor/urali nyelvtudomanyi kutatasok soran tobbféle és valtozo szem-
pontok szerint probaltak szakemberek meghatarozni a hajdani dshaza teriiletét.
Az indogerman nyelvcsalad esetében hasonld mennyiségii és hasonld probalko-
zasoknak lehetiink szemtanui, lasd példaul Mallory, 1991, 144. (b) ,,A feltételezett
finnugor dsnyelvnek eddig semmi irdsos bizonyitéka nincs” — sét: nem is lesz.
Az un. finnugor és/vagy urali alapnyelv csak az Gn. nyelvészeti rekonstrukcidval
érheto el bizonyos fokig, de ugyanez vonatkozik szamos mas nyelvcsoportra €s
nyelvcsaladra is, példaul a german ¢€s a szlav nyelvek csoportjara is.

(12) ,,A nyelvek genetikus, leszarmazasi elméletét a kutatok tobbsége mara el-
vetette — a finnugor nyelvészek nem... Magyarorszdgon nincs széleskorii 0sz-
szehasonlito nyelvészet” (Csihak, 2002c, 72.). — Nehéz lenne ezekre lakonikusan
valaszolni, legjobb csak viccnek tekinteni ezeket a kijelentéseket. ..

(13) Homan Balinttol olvashaté egy hosszu idézet (Csihak, 2002c, 75.), de nem
kozli a forrast. A szerkesztonek, ha érti a munkajat, ilyent nem szabad eltiirnie,
miként ismernie kell a helyesirasi szabalyokat is, tehat példaul a ,tizszerakkora”
(i. m. 75.) szarvashiba; rejtélyes tovabba, miért szabdalt f6l egyes nem sorvégi
szavakat kotdjelekkel, példaul mond-juk (i. m. 73), miivelt-ségével (i. m. 74), hon-
fogla-1ok (i. m. 75).

Ugy vélem, felesleges volna megfogalmaznom a tanulsagokat, megteheti ezt az
olvasé konnytiszerrel!
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Koszonto

PARBESZEDEINK ZSUZSAVAL.
A 90 EVES FERGE ZSUZSA KOSZONTESE

DIALOGUES WITH ZSUZSA.
SALUTATIONAL FOR ZSUZSA FERGE AT 90

Szelényi lvan
az MTA rendes tagja

Restellem, de nem emlékszem pontosan se az ido-
pontra, se az alkalomra, amikor elészor talalkoztam
Ferge Zsuzsaval. De nem tévedhetek sokat, ha azt
mondom, elsoé talalkozasunkra 1961 Oszén keriilhe-
tett sor a Kozponti Statisztikai Hivatal konyvtaraban.

A kilfoldi folyoirattar 6re voltam (a konyvtarba
majd’ ezer folyoirat jart). Nagyon élveztem a konyv-
tarosi munkat, végig kellett bongésznem minden
beérkezd folyodiratszamot, s tanacsot kellett adnom
olvaséimnak, hol mit talalnak. S olvasoim kozott
kivalo emberek voltak: Ferge Zsuzsatol Hegediis
Andrésig és Cseh-Szombathy Laciig (és konvvtaros
(Forrds: Wikimedia Commons, ~ Kollégaim is kivaloak voltak, Danyi Dezs6 igazga-

CC BY-SA 3.0) to mellett itt dolgozott Bibo Pista, Perjés Géza s egy
ideig Andorka Rudi is.

Itt irtam az els6 — nem tul j6 — cikkemet 4 szabadidd problémdi a polgari
szociologiaban cimmel, ami megjelent a Demogrdfia nevet viseld, kivald folyo-
iratban. De mig én csak irodalmat ismertettem, Zsuzsa mar javaban empirikus
munkat végzett: ebben ez idében késziilt az ¢ irdnyitasa alatt a KSH pompas
idomérleg felvétele. Mondhatnam Zsuzsara — aki alig idésebb nalam — ugy tekin-
tettem, mint példaképemre, tanitomesteremre. Ekkortajt mar el6késziiletben volt,
megint csak Zsuzsa iranyitdsa alatt, a vilagszinvonala 1963-as tarsadalmi réteg-
z0dés- és mobilitaskutatas, s ez a két empirikus vizsgalat — az 1964—65-0s ame-
rikai tanulmanyutam mellett — allitott ra arra az empirikus szociologiai palyara,
amirdl életem soran néha le-letévedtem, de amihez mindvégig hii maradtam.
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Zsuzsa kutatési lehetdségei azonban a KSH-ban korlatozottak voltak. En idé-
kozben atkeriiltem az MTA Szociologiai Kutatdé Csoportjahoz, amelynek id6vel
a tudomanyos titkara is lettem. A nagy almom az volt, hogy Zsuzsat ide atcsa-
logassuk. Ez végiil is sikertlt, s ezutan munkakapcsolatunk még intenzivebbé
valt, s 1967—68 koriil elkezdodott kozottiink az életemet meghatarozo jelentdségli
parbeszéd.

Erre a dialogusra lakasszociologiai kutatasaim adtak az alkalmat, no meg az a
tény, hogy Zsuzsa korszakalkoto, a tarsadalmi rétegzddés elméletével foglalkozo
konyve utan egyre inkabb a szocialpolitika irant kezdett érdeklddni.

A lakésszociologiai kutatasaink soran Konrad Gyurival arra a kovetkezte-
tésre jutottunk, hogy az allamszocialista rendszerben a tarsadalmi egyenlétlen-
ségeket az allami redisztribucid hozza létre, s ezeket az egyenlétlenségeket a
tarsadalmilag hatranyos helyzetben levo rétegeknek a piaci tranzakciokkal kell
kiegyensulyozniuk. Ugy képzeltiik, hogy a tarsadalmi egyenlétlenségeknek
egy Uj elméletét alkottuk meg. A kapitalista piacgazdasdgok elemzésére épii-
16 kozgazdasagtan és szociologia azt allapitotta meg, hogy piacgazdasagokban
az egyenl6tlenségeket a piac hozza létre, amit az allam joléti redisztribucioval
tud mérsékelni a hatranyos helyzetben levok érdekében. Gyurival gy gondol-
tuk, hogy a szocialista redisztributiv gazdasag ennek éppen a tiikorképe: itt az
egyenldtlenségeket a dominans redisztributiv mechanizmusok hozzak létre, s
azokat a hatranyos helyzetben levok piaci mechanizmusokkal probaljak mér-
s¢kelni (tobb évtizeddel késobb jottem ra, az dtlet tavolrol sem 1j, Adam Smith
is azt képzelte, a feudalizmusrol a kapitalizmusba vald atmenet idején, hogy a
piacnak kiegyenlitd hatasa van a feudalis privilégiumokkal szemben). Mi ebbdl
az ,,0j” elméletbdl egy akkor radikalisnak tiiné kovetkeztetést vontunk le: ha jo-
1éti redisztribtcidoval akarunk segiteni a szegényeken, azt csak gy lehet elérni,
ha a gazdagabbakat attereljiik a piacra: az olcsobb (€s mérsékeltebb szinvonall)
allami lakasokhoz a szegényebbek akkor tudnak hozzajutni, ha a tarsadalom hie-
rarchidjanak csticsan allok magasabb mindségli lakasukat a piacon szerzik meg
(ezt egyébkent az 1970-es, 1980-as évek magyar lakasreformjai nagyjabol meg is
valodsitottak). Nincs joléti redisztribicié anélkiil, hogy ne lenne piac a gazdagok
szamara. A szocialpolitikai konzekvencidk messzemendek voltak: mi Gyurival
az ,univerzalis biztositasi rendszerek™ ellen foglaltunk allast. Olyan rendszer
mellett érveltiink, amelyben a magasabb jovedelmiick magukat a piacon latjak
el, s igy teremtenek lehet6séget a szegényebbeknek arra, hogy hozzajussanak
az allamilag szubvencionalt javakhoz vagy szolgaltatasokhoz. Ez egyben a ,,ra-
szorultsagi” elvet jelentette: az kapja az allamilag szubvencionalt javakat, aki
raszorul; aki meg tudja fizetni a piaci arat érte, az vasarolja meg ezeket a javakat
vagy szolgaltatasokat a piacon. Gyurival mar 1968-ban liberalisok — egy kis res-
telkedéssel azt is mondhatnam, ,,neoliberalisok” — voltunk, még mieldtt ezeket a
fogalmakat Kelet-Europaban kitalaltak volna.
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Mondanom se kell, Zsuzsa mindezzel nagyon nem értett egyet. Zsuzsa mar ak-
kor egy svéd tipusu szocidldemokrata allasponton volt, s hatarozottan az univer-
zalis biztositasi rendszerek mellett foglalt allast, s ebben a kérdésben immar 6tven
éve folyik kozottiink a parbeszéd. Mi inkabb olyan allasponton voltunk, amit
késobb ,,0j szocialdemokracianak”™ kereszteltek el, Tony Blair, Gordon Brown és
Bill Clinton nyoman (s amit egy révid ideig mintha Gyurcsany €s az 6 nyoman az
MSZP is vallott volna, amikor még joléti rendszervaltasrol beszéltek).

Hogy is mondjam: politikailag ma inkabb szimpatizalok Zsuzsaval, mint sajat
magammal, de analitikailag az allaspontom — s a kozottiink folyo dialogus [énye-
ge — valtozatlan. Zsuzsa maig az univerzalis biztositasi rendszerek mellett all, én
a mai napig azt gondolom, csak az kapjon allamilag szubvencionalt javakat vagy
szolgaltatasokat, aki arra raszorul, s aki azokat a piacon nem tudja megvasarolni.

Neoliberalis azonban — remélem — nem vagyok, de még liberalis is csak botcsi-
nalta. Azért onmagam védelmében s annak illusztralasara, hogy parbeszédiink
Zsuzsaval miért baratok kozotti eszmecsere, s nem ellentaborok kiizdelme, hadd
tegyek a korabbi diagnézishoz néhany modositdé megjegyzést.

Soha nem hittem el, hogy a ,,szabad piac” mindent megold. Ebben a kérdésben
sokat vitatkoztam Liska Tiborral. En mindig ugy értelmeztem Konraddal kozos
elméletiinket, hogy az jellegzetesen a szocialista redisztributiv gazdasagra érvé-
nyes: amikor kialakul a tokés piacgazdasag az egyenldtlenségeket meghatarozo
tényez6 a piac lesz, s az igy létrejott egyenldtlenségeket az allamnak joléti re-
disztribucioval kell ellensulyoznia. Piac kell, amig a redisztribcié dominans, de
joléti redisztribuciora van sziikség, mihelyst a piac valik dominanssa.

Mar Ausztralidban éltem emigracidban, amikor irtam egy tanulmanyt az ,,alla-
mi termel6 modrol”. Ebben a dolgozatban azzal érveltem — s ez nagyon kozel all
az Obama—Biden-adminisztracio politikajahoz és azt hiszem Zsuzsa allaspont-
jadhoz —, hogy az allamnak nem tulajdonosként kell miikodnie, de szabalyoznia
kell a beruhazasi folyamatokat, s korlatoznia kell a magantdke spekulacios hajla-
mait. Valoban kevesebb allam kell, de az allamnak, mik6zben kisebb lesz, haté-
konyabbnak kell lennie. A "90-es években ezt Ladanyi Janossal pontositottuk a
posztkommunista orszagok koriilményeire — megint csak az ,,ij szocialdemok-
racia” szellemében —, az ,,esélyteremtd allamrol” irtunk: az allam engedje a pia-
cot miikddni, ahol miikddik, s avatkozzon kdzbe a szegények javara, ahol a piac
kudarcot vall (hozza helyzetbe az esélyteleneket...). Amikor 1982-ben eldszor
visszaengedtek Magyarorszagra, a legtobb kozgazdasz kollégam €s baratom sza-
mara az allampartisagom mar avitt volt. Zsuzsa meghivott, hogy a tanitvanyainak
tartsak eléadast — valahol az Ull6i iton volt a székhelyiik —, s ott baratok kozott
talaltam magamat. S ez volt talan az a pillanat, amikor Zsuzsa és én kozelebb
alltunk egymashoz, mint barmikor maskor.

Meég egy modositasra van sziikség. Bar én mindig a raszorultsagi elvet vallot-
tam (s vallom) az univerzalis biztositasi rendszerekkel szemben, Zsuzsahoz ha-
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sonloan soha nem fogadtam el a ,,means-testing”, a ,,szegénységi igazolvanyok”
rendszerét. Az emberek hivatali kategorizaldsa raszorulokra €s ra nem raszoru-
lokra a szegények szamara megaldzo s egyben nehézkes és koltséges miivelet.
Munkassagomnak taldn ez a legsériilékenyebb pontja: lehet-e érvelni raszorult-
sagi elv mellett s a raszorultsag hivatali/hatosagi minésitése ellen? Nincs-e Zsu-
zsanak igaza abban, hogy az egyetlen megoldas az univerzalis biztositds? En a
magam csinalta csapdabol a ,,piac elcsabitasanak” elvével probaltam kimaszni: ha
van magasabb mindségli piaci alternativa, azok, akik meg tudjak fizetni a piaci
arakat tigyis inkabb a piaci szolgaltatasokat valasztjak a szocialis juttatasok he-
lyett. Lényegileg igy miikddik az amerikai Medicare (egészségligy) vagy Social
Security (nyugdijbiztositas) rendszere. Ezek ugyan kvazi univerzalis rendszerek,
65 éves kortol mindenki kap orvosi ellatast a Medicare rendszerében, de a mddo-
sabbak azért maganbiztositast kotnek, hogy magasabb szinvonalu egészségiigyi
szolgéltatasokhoz jussanak. A kdzgazdasagtan jabb iskolajaban (behavioral eco-
nomics) azt, amit én a piac csabitdsanak mondtam, a ,,nudge” (mondjuk igy: oldal-
ba 16kés) fogalmaval helyettesitik, s ennek nagy hatasa volt Obama egészségiigyi
reformjara. Ennek Iényege: nem kell kényszeriteni a magasabb jovedelmiieket
magan egészség- vagy nyugdijbiztositasra, de a szabalyozasi rendszerek adhat-
nak ,,nudge-ot”, oldalba 16khetik az allampolgart, hogy biztositsa magat, példaul
oly mddon, hogy amikor munkat vallal, automatikusan beiratjak egy maganbiz-
tositasi rendszerbe, ahonnan kiléphet, de a kilépésrol maganak kell hataroznia.

Otven éve diskuralunk ezekrél a kérdésekrdl Zsuzsaval, mainapsag azokon az
egyre ritkul6 alkalmakkor, amikor egy kavé mellett megint eszmét cserélhetiink.
Szeretném azt hinni, hogy 6tven éve folyd parbeszédiink a liberalizmus minta-
ja: meg tudunk egyezni abban, hogy miben nem értiink egyet, s 6tven év alatt
egyszer se haragudtunk meg a masikra, mert mas volt a véleménye. Akadnak
illiberalis liberalisok, akik az ellenvéleményt nem tlirik, minket nem errdl a fa-
rol metszettek. Makacs tanitvany voltam, 6tven éve kitartottam a magam igaza
(maniai?) mellett, de lestem a szavaidat, tanultam beldliik, s ha van Ferge-iskola
Magyarorszagon, szeretném, ha befogadnatok tiszteletbeli tagnak.

Draga Zsuzsam, kilencvenedik sziiletésnapod alkalmabol kivanom neked,
hogy még sok-sok évig talalj magadnak vitapartnereket, olyanokat, amilyenek
mi voltunk. Ha nem kivanod vissza nekem, akkor azt is mondanam: bis hundert-
undzwanzig.
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Ki a tudds?

KUTATO VS. TUDOS
Hozzész6las Péter Laszlé a Magyar Tudomdny 2020. oktéberi szimaban megjelent
Természettuddsnak lenni vagy nem lenni cimd cikkéhez

RESEARCHERS VS. SCIENTISTS

[zsak Janos

a bioldgiai tudomdny doktora, ny. egyetemi tandr
ijanos@caesar.elte.hu

Ki a ,,tudos”? Ki a ,,kutatd”? (Alabb az idézdjeleket jobbara elhagyom.) IdGsze-
rii vagy éppen 6rok kérdések ezek. A vonatkozo cikk megallapitasaihoz lelkesen
csatlakozom. Mint mar a cikk cimébol kideriil, Péter Laszlo a kérdést bolcsen a
természettudomany teriiletére korlatozza. Revelaciot igérd valaszra persze sem 0,
sem a remélt hozzaszolok nem vallalkozhatnak. Szamos idészert kérdés, szem-
pont felmeriilése viszont a cikk kapcsan talan remélheto.

Igen, mar az MTA nevében is ott all a ,,Tudomanyos” jelzo, és nem Magyar Ku-
tatasi Akadémiarol beszéliink (ha manapsag tobbnyire ilyesmire gondolunk is).
Hogy gondolatainkban jol elkiiloniil a tudosi €s a kutatéi karakter, azt bizonygat-
ni nem kell. A tudosi karakterhez kozel all a polihisztor megjeldlés is, bar utdb-
bi mara mar-mar értelmét vesztette. Persze az el6fordul, hogy a kétféle karakter
vagy habitus ugyanazon személyben lakozik. Valami olyasmi mondhato, hogy a
tudds — szemben a kutatoval — a sajat kutatasi terveinek nagy részét felaldozva,
¢letpalyajan bels6 igénytol hajtva torekszik viszonylag széles korben megismer-
kedni egymastdl viszonylag tavol allo szakteriiletekkel. Példaul szakdolgozati
témavezetoként nem restell kutatasi teriiletétol viszonylag tavol allé szakdolgo-
zati témakat kiirni. Vagy sokféle szakteriiletrl meritve ir figyelemfelkeltd szan-
dékkal tudomanyt népszeriisitdé ismeretterjesztd folyoiratokban. Vagy legalabb
egészen tavoli diszciplinak terén tesz szert pallérozottsagra. Mas oldalrol — mint
tudjuk — a kutato teljes szakmai ismeretanyaga éppenséggel meg is haladhatja a
tudosét.

A tudosi alkat elismertetése — plane az MTA berkeiben — reménytelen (még ha
természettudomanyokrol van is sz0). Tudosok (vagy inkabb-tuddsok) esetére nem
is nagyon valo az értékelés tisztje az MTA-nak, mar csak azért sem, mert a tudosi
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Hteljesitmény” értékelési lehetdsége eleve sokkal korlatozottabb, mint a kutatdié.
Az akadémikussa valas folyamataban is a kutatoi sikeresség az alapvetd szem-
pont. De a tudosi attitlidnek és meritumnak az elismerése az MTA-énal szélesebb
korben is messze elmarad a kutatdi teljesitmény elismerésétol. Gondoljunk példa-
ul a palyazatok (oh, palyazatok...) rendszerére: példaul a szakirodalomban valo
buvarkodas kapcsan nem jelentkezik orszagra szolé miiszerigény, utazasi igény,
hasonlok. Mindezen azonban kar lamentalni, ilyen a dolgok, a vilag természete.

Az MTA kutatdintézeteiben a tudosi alkattal szemben sziikségképpen szintén
a kutatoi alkat megfelel6sége dominal. A ,,tudosi” alkat masodlagosan keriil mér-
legelésre. De, hogy valami féloldalassag vagy legalabbis valamiféle hianyérzet
kialakul mindezzel kapcsolatban a szakmai hajszaba belekényszeriilé nemzetkozi
¢és a magyar tudomanyos kozéletben, az egyértelmii. Az is elmondhat6, hogy ma-
napsag — kényszeriien — vilagviszonylatban is egyre tavolodik a tudoési és a kuta-
t6i karakter. fgy azutan a tuddsi karakter (legyek megengeddbb: ,,tudési beiités™)
egyre ritkdbb. Még az un. iskolateremt6 tevékenység is inkabb kotodik akadémiai
megitélés szerint attételesen a kutatoi tevékenységhez. Pedig nagy szamban vol-
nanak kivanatosak tudostarsadalmunkban, egyetemi életiinkben ,,tudds” habitu-
su kollégak.

Vilagos, hogy a fent érintett aranyok nagymértéki megvaltoztatasat nem lehet
elérni, és az nem is volna kivanatos. De igenis, bizonyos eréfeszités megtétele, az
aranyok valamelyes modositasa kivanatos lenne.

Mi az tehat, amit az MTA természettudomanyi oldala a felsdoktatas mas ,,er6i-
vel” kardltve megtehetne? Javasolhato volna példaul vonatkozo targyu eléadas-
sorozat szervezése a tudos vs. kutatd témakdrben. Vagy fel lehetne karolni pél-
daul természettudosok életatjanak, szakmai palyajanak behatobb ismertetését.
Az MTA természettudomanyos osztalyain ad hoc munkabizottsagok idordl idore
javasolhatnak irodalmi feldolgozasra valamilyen palyazat keretében manapsag
a kivanatosnal kevésbé kultivalt vagy egyenesen elhanyagolt és az altalanos fi-
gyelemtdl tavol keriilt kérdéskordk felelevenitését. Ebbe hangstlyozottan bekap-
csolodhatnanak a tudomdnyegyetemek. Merthogy utobbi intézmények a magyar
tudomanyossag alapvetden fontos letéteményesei. ..
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Konyvszemle

SIPOS JULIA GONDOZASABAN

VEKAS LAJOS: FEJEZETEK A MAGYAR MAGANJOGTUDOMANY
TORTENETEBOL

Vékas Lajos, a Magyar Tudomanyos Akadémia rendes tagja, egyetemi tanar
konyve 2019 végén jelent meg. A kotet nyolc, sajat tudomanyteriilete, elsdsorban
a maganjog (polgari jog) meghatarozo, kimagaslo jelentdségti miivel6jének sza-
mitd hazai jogtudos életutjat és tudomanyos palyajat ismerteti meg az olvasoval.
A szerz6, kdnyvének bevezetd részében kiemeli, hogy a nyolc jogtudos palyaja-
nak bemutatasaval és tudomanyos tevékenységének értékelésével célja a magyar
maganjogtudomany elmult két évszazadarol vald kép alkotdsa. Hangstlyozza,
hogy nem allt szandékaban szisztematikus és atfogd tudomanytorténetet irni.
A kotetben kozzétett tanulmanyok a jogtudosok sziiletési idejének sorrendjében
kovetik egymast.

A tudésportrék sorat Frank Ignac (1788—1850): A rendi magyar maganjog tu-
domanyos ésszefoglaloja ciml tanulmany nyitja. Frank Ignac magyar reform-
korral 0sszefiiggd tudomanyos €letmiive a torténelmi magyar jogra (ius patrium)
épil. A Principia iuris civilis Hungarici és A kozigazsag torvénye Magyarhon-
ban, mely utdbbi a korabban latin nyelven publikalt munka magyar nyelvii val-
tozata, ma is figyelmet érdemlé miivek. A4 kozigazsag térvénye Magyarhonban
cimi munkédja V. Ferdinand rendeletéhez kapcsolodik. Az uralkodo az orszag
rendjeinek kivansagara ugyanis 1844-ben, a mii elsd részének, illetve els6 koteté-
nek megjelenését megel6zo évben elrendelte a tudomanyok magyar nyelven valo
tanitasat. Az osztrak szerzok hatasa a magyar nyelvili terminoldgiaban is (példaul
a ,,dologbani” ¢és a ,,dologhozi” jogok kozotti megkiilonboztetés) kifejezésre jut.
Frank Ignac az irodalom, a térvényhozas ¢és a térvénykezés (biraskodas) koraban
hasznalatos szaknyelvét mellézve, korabban nem ismert kifejezéseket hasznalt.
A Magyar Tudomanyos Akadémia levelez6 tagjava torténd valasztasat kdvetden
Osiség és eléviilés cimmel tartott székfoglald eldadasaban az Ssiség kérdését szé-
lesebb Osszefiiggésben, elsésorban a hitelhez kapcsolva elemezte. 1849 juliusa-
nak végén Bécsbe rendelték, abbdl a célbodl, hogy részt vegyen a Magyarorszagot
érintd jogi kérdésekkel foglalkozo bizottsag munkajaban. Egyik munkéjaban az
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Osiség (aviticitas) torténeti fejlodését, természetét és ennek felszamolasaval Gssze-
fliggd teenddkkel kapcsolatos nézeteit fejtette ki. Kiemelendd, hogy Frank Ignac,
hasonlo6an a 18. szdzadban €t és Egerben oktatd professzorhoz, Huszty Istvanhoz,
a Jurisprudentia practica seu commentarius novus in lus Hungaricum cimii, ha-
romkdtetes, tobb kiadast megért munka szerzéjéhez, a magyar maganjogot Wer-
boéczytdl fiiggetleniil, maga alkotta rendszerben mutatta be. Az ,,europaizalodas”
iranyaba hato valtozas a magyar civilisztikaban, a német pandektisztika Fried-
rich Carl von Savigny nevéhez kapcsolddd iranyzatanak hatdsa, Frank Ignacnal
mutathaté ki legkorabban, aki jollehet kdvetkezetesen ellenezte a kodifikaciot,
mégis, Szalay Laszl6 talalo szavaival, ,,egy 0j aera uttordjének” tekinthetd. Frank
Ignac az 1823-ban kozzétett, még az észjogi irdnyzat (Vernunftrecht), els6sorban
Christian Wolff hatasat tiikr6z6 Specimen elaborandarum institutionum iuris
civilis Hungarici cimli miivében a magyar foldtulajdoni viszonyok targyalasa-
nal rémai jogi fogalmakat hasznal. Miiveiben hivatkozott a koraban ismert, mar
hatalyban 1évé maganjogi kodexekre, igy a Porosz Altalanos Torvénykonyvre,
a francia Code civilre és az Osztrak Polgari (Magénjogi) Torvénykonyvre épp-
ugy, mint a francia, osztrak és német maganjogi szakirodalomra. Frank Ignac
munkaiban a feudalis, hiibéri magyar maganjogot dolgozta fel nemzetk6zi mér-
cével mérve is magas szinvonalon. Vékas Lajos hangstlyozza, hogy Frank Ignac
a magyar maganjogot belso fejlodés, nem pedig gyokeres atalakitas tjan kivanta
korszertisiteni, a kor igényeivel 6sszhangba hozni.

A kotet masodik, egyben legnagyobb terjedelmtl, leghosszabb tanulmanya-
nak cime: Grosschmid Béni (1852—1938) és a Polgari Torvénykonyv. Grosschmid
Béni, aki egyetemi hallgat6 koraban nevét Zsdgdd Bendre valtoztatta, majd 1904-
tol ismét Grosschmid Béni néven tette kdzz¢é munkait, Vékas Lajos szerint a ma-
gyar maganjogtudomany magas szinvonaldnak folyamatossagat biztositja Frank
Ignac utan, és Szladits Karolyra hivatkozva ramutat arra, hogy Grosschmid euro-
pai mércével mérve is eredeti gondolkodd, ,,szuverén szellem”, aki nem tartozik
sem a torténeti jogi iskolahoz sem pedig az érdekkutato iranyzathoz. A Fejezetek
kotelmi jogunk korébdl (a tovabbiakban Fejezetek) cimi, két kdtetben publikalt,
két kiadast is megért monumentalis munka Grosschmid Béni legjelentésebb és
legeredetibb miive. Vékas Lajos a tanulmany egyik alfejezetében a Fejezetek
jelentdségét €s aktualitasat a tulajdondtruhazas jogi természetével kapcsolatos
nézetek vonatkozasaban vizsgalja. A teljesség igénye nélkiil utalunk arra, hogy
Grosschmid ebben a miivében a kdtelem (obligatio) kétpolusu strukturajat ele-
mezve kiemeli, hogy a relativ szerkezet nem tekinthetd zartnak. Figyelemmel
van a tobbalany kételmi helyzetekre is. Vékas Lajos 6nallo alfejezetben mutat ra
arra, hogy Grosschmid Béni érdeme a polgari torvénykonyv monista kodexként
val6 koncipidldsa, mely hatassal volt a 2013. évi V. torvény, a 2014. marcius 15-én
hatalyba Iépett Gj magyar Polgari Torvénykonyv monista kodexstruktirajanak
elfogadasara. A tanulmany 6todik alfejezete foglalkozik Grosschmid gondolatai-
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nak hatasaval az 01j polgari torvénykonyv 6roklési jogaban. Vékas Lajos ramutat
Grosschmid torvényes 6roklésrol irt tervezetének hatdsara a késobbi torvényho-
zésra, kiemelve A koteles rész ciml tanulmanyanak jelentdségét. A portré utolso
részében Grosschmid ,,gondolatainak tiikrében” az 6zvegyi jogot, az agi 6roklést
¢s a kotelesrészt vizsgalja.

A kotet harmadik tudosportréja (Szdszy-Schwarz Gusztav, 1858—1920) a ma-
ganjog €s a romai jog jeles miveldjének, a budapesti Kiralyi Tudomanyegyetem
professzoranak és a Magyar Tudomanyos Akadémia levelezd tagjanak, Szaszy-
Schwarz Gusztavnak az életpalydjat és tudoméanyos munkassagat tekinti at. Vé-
kas Lajos a portré elsé részében Szaszy-Schwarz Gusztav jogi személyrdl irt
munkait elemzi, kiemelve, hogy a jogtudods teoéridjanak kiindulopontja a romai
jog jeles miveldje, Alois von Brinz nevéhez fiiz6d6 célvagyon elmélet. A tanul-
tek egyikének tartja. Kiindulo tétele szerint a jogalanyisag vonatkozasaban nem
lehet kiilonbséget tenni a fizikai személy €s a jogi személy kozott. Vékas Lajos
részletesen foglalkozik Szaszy-Schwarz Rudolf von Jheringrdl irt tanulmanya-
val. Jhering tobb kiadast megért Geist des romischen Rechts auf den verschi-
edenen Stufen seiner Entwicklung és az alanyi jog fogalmat tisztazni hivatott,
»epizodnak szant”, Zweck im Recht cimii miiveit Szaszy-Schwarz, aki Gottin-
genben Jhering tanitvanya volt, és akit ,,Mesterének” tekintett, egészen eredeti,
Ujszerti modon vizsgalja. Vékas Lajos egyetért Szaszy-Schwarz megallapitasaval,
aki szerint Jhering mindkét miive befejezetlen maradt. Kritikai éllel allapitja meg,
hogy Szaszy-Schwarz, bar elismeri a ,,Mester” 1861-ben publikalt, a culpa in
contrahendo doktrinajat megalapozé tanulmanyanak értékét, nem hangsulyozza
a tanulmany korszakos jelent6ségét. Szaszy-Schwarz Gusztav felismeri Jhering
Der Kampf ums Recht cimi esszéjének kivételes gondolati gazdagsagat, mely-
ben a német jogtudos a ,,Geist” és a ,,Zweck” vezérgondolatait egyesiti. Vékas
Lajos a portré utolso részében Szaszy-Schwarz Gusztav kodifikaciés munkassa-
gat tekinti at. Az 1900-ban kozzétett A magyar dltalanos polgari torvenykonyv
tervezete. Szaszy-Schwarz az elsd szoveg oroklési jogi részének (1794-2043.8%)
szerzbje. Az elso tervezet oroklési jogi részében talalhato szabalyok, vonatkozik
ez kiilondsen a térvényes oroklés szabalyozasara, tekintélyes része megtalalhato
az elsé magyar Polgari Térvénykonyvben éppugy, mint a 2013. évi V. torvényben.
Szaszy-Schwarz Codificationalis dolgozatok cimmel 1902-ben kozzétett tanul-
manykotete a 21. szazad polgari jogasza szamara is hasznosithatd gondolatokat
tartalmaz mind a maganjogi kodifikacioval, igy példaul az ,,altalanos rész” mel-
16zése tekintetében, mind pedig egyes jogintézmények, igy példaul az agi 6roklés
vonatkozasaban.

A kotet negyedik, Szladits Karoly (1871-1956) és Maganjogi iskoldja cimi
portréja a magyar maganjogtudomany egyik legjelentésebb miivel6jét mutatja
be. Szladits magat Grosschmid Béni, akit egyik munkéjaban ,,praeceptor Hun-
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gariae”-nek nevez és Szaszy-Schwarz Gusztav tanitvanyanak vallja. A ,,Sub
auspiciis Regis” doktorra avatott Szladits Karoly birésagon kezdte jogaszi pa-
lyajat. Magantanari képesitést fiatalon, 1908-ban szerzett a Budapesti Egyetem
Jog- és Allamtudomanyi Karan. 1917-ben lett ugyancsak Budapesten a magyar
¢s az osztrak maganjog nyilvanos rendes egyetemi tanara. A Magyar Tudoma-
nyos Akadémia 1932-ben levelezd, 1943-ban pedig rendes tagjava valasztotta.
A jogtudomany képvisel6i koziil els6ként tiintették ki Kossuth-dijjal 1953-ban.
annak lehetséges allomasait tekinti at. A portré Szladits Karoly tankonyveivel
¢s tudomanyos munkassagaval foglalkozé részében a szerzé Szladits A magyar
maganjog vazlata (Vazlat), tobb kiadasban és atdolgozott formaban megjelent
munkajanak elemzése kapcsan kiemeli, hogy a Vdzlat altalanos tanai struktara-
janak hatdsa a mai polgari jogi tankdnyvirodalomban is kimutathatd. A tovab-
biakban a Szladits altal szerkesztett, hatkotetes, 1938 ¢€s 1942 kozott megjelent
Magyar maganjog jelentdségére mutat ra. A ,,magnum opus” altala irt altaldnos
részében Szladits megfogalmazza a polgari maganjog jellemz6 vonasait, melyek
a 21. szazad masodik évtizedében is érvényesek. A portré utolsod részében Vé-
kas Lajos a Szladits-iskolaval foglalkozva megallapitja, hogy a Szladits-iskola
tagjainak egy sziikebb kor, éspedig a Szladits vezette maganjogi szeminarium
résztvevoi tekinthetok, melynek legjobbjai monografikus igényli munkak szer-
z0i. Szladits Karoly életpalyaja szemléletes példaja a tudomanyos kutatasban és
a professzori szintll utanpotlas nevelésében egyarant megmutatkozo kivételes

A konyv 6todik tanulmanya (Nizsalovszky Endre, 1894—1976) Nizsalovszky
Endre munkassagat értékeli. Nizsalovszky 1929-ben szerzett magantanari képe-
sitést Debrecenben. Tandri palyajat is a Debreceni Egyetemen kezdte meg a ke-
reskedelmi és a valtojog professzoraként. 1938-ban keriilt a budapesti PAzmany
Péter Tudomanyegyetemre, ahol a polgari torvénykezési jog tanszék professzora
volt. Szladits Karoly nyugalomba vonulasat kdvetden vette 4t a magyar maganjogi
tanszéket 1943-ban. Az altala vezetett katedrakat meghivas alapjan nyerte, ami
a kivételes szakmai elismerés jele. Aktiv szerepet vallalt kiilondsen a Magyar
Tudomanyos Akadémian és a Magyar Jogasz Egyletben. 1949-tdl politikai ta-
madasok érték. 1956-ban az MTA Allam- és Jogtudomanyi Bizottsdga elnokévé
valasztottak. 1956-ban keriilt sor a Magyar Tudoméanyos Akadémia fotitkarara-
va valasztasara. 1957 szeptemberében egyetemi tanari tisztébol azonnali hataly-
lyal elbocsatottak, és megfosztottak akadémiai tisztségeitdl is. Elso publikacioja
1921-ben jelent meg. Bar a szocialis targyu irasokkal nem hagyott fel, az 1920-as
években foképpen tarsasagi jogi és valorizacios témakkal foglalkozott. 1928-ban
jelentek meg elsé nagyobb lélegzetii dologi jogi és zalogjogi munkai, igy az Erték-
jog és zdlogjog ¢és a Magyar maganjog mai érvényben. 11. Dologi jog. Az 1930-as
években jogbolceseleti, kereskedelmi jogi és perjogi munkakat publikalt A latszat
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a jogban, Az érdekkutato jogtudomdny a magdanjogban, A kereskedelmi torvény
és joggyakorlata, Grosschmid és a kereskedelmi jog, Az alanyi magadnjog és a
perjog és Perképesség — jogképesség cimmel. Az évtized végén jogszabalytannal,
tarsadalompolitikaval €s jogtdrténettel foglalkozott: Apponyi tarsadalompolitika-
Ja. Serlegbeszéd, Maganjogi kodifikacio. Illés Jozsef jubileuma alkalmabol és A
romai jog szelleme. A masodik vilaghaboru utan tobb tankonyvet irt: Kotelmi
jog 11., Kotelmi jog 1., Magyar csaladi jog, Magyar polgari jog 1. altalanos rész.
Az 1950-es években részt vett a Polgari Torvénykonyv kodifikacidjaban. Csaladi
joggal, szerzdi joggal és jogtdrténettel, késdbb pedig orvos-egészségligyi joggal
foglalkozott. Az ekkor sziiletett monografiai késébb angol, francia és német nyel-
ven is megjelentek. Kutatasai eredményeire a nemzetkozi szakmai kdzvélemény
is felfigyelt. 1984-ben egykori tanitvanyai a Tanulmanyok a jogrol ciml posz-
tumusz kotettel tisztelegtek emléke elétt. Tobb irasa ekkor keriilhetett elészor
az olvasok elé. Egy évtizeddel késdbb az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem ¢és
a Magyar Tudoméanyos Akadémia rehabilitalta. 1994-ben jelent meg a tisztel6i
altal jegyzett Nizsalovszky Endre Emlékkonyv cimi kotet. Nizsalovszky Endre a
katedran kivaloan 6tvozte az elméleti és a gyakorlati megkozelitést, egyben nagy
gondot forditott az egyes maganjogi jogintézmények elméleti-térténeti alapjai-
nak bemutatasara is. A tanulmany szerzdje a jogtudos néhany jelentds mtivének
rovid bemutatasara is vallalkozik. Miiveinek bels6 értéke, gazdag tudomanyos
munkassaga alapjan valik a maganjogot magas szinten miiveld jogtudosok mélto
tarsava.

Vékas Lajos konyvének hatodik portréja (Vilaghy Miklos, 1916—1980) Vilaghy
Mikloés professzornak, a Magyar Tudomanyos Akadémia levelez6 tagjanak élet-
atjat ismerteti meg az olvasoval. Vilaghy Miklos a Pazmany Péter Tudomany-
egyetem Jog- és Allamtudomanyi Karan szerzett diplomat 1939-ben. Szladits
Kaéroly tanitvanya volt. Els6 tudomanyos dolgozata, mely a tulajdonjog-fenntar-
tas kérdését elemezte, még hallgatod koraban, 1937-ben jelent meg. Ezt kovette a
perlési megbizasrol irt munkéja, melyet a Szladits Karoly 70. sziiletésnapja al-
kalmabol kiadott tinnepi kotetben, 1941-ben publikalt. A tiz éven at joggyakorlat
teriiletén mitkkddo Vilaghy Miklos 1949-ben kezdte meg oktatéi munkajat. A Paz-
many Péter Tudoméanyegyetem Jog- és Allamtudomanyi Karan (1950 szeptem-
berétél az Eétvos Lorand Tudomanyegyetem [ELTE] Allam- és Jogtudomanyi
Karan) el6szor a Munkajogi Tanszéket, késobb a I1. szam Polgari Jogi Tanszéeket
vezette. Hairom éven at volt a kar dékanja, majd mandatuma lejartat kovetden, az
1956/1957. évi tanévben betdltotte az ELTE rektori tisztét is. Harom éven at, 1962
¢és 1965 kozott az egyetem tudomanyos rektorhelyettese volt. Vilaghy Miklos tu-
domanyos munkassagaban a magyar polgari jog anyagéanak atfogé feldolgozasa,
a szellemi alkotasok jogi védelme — kiilonos tekintettel az iparjogvédelemre —,
a gazdasagi jog kérdése €s a jogi személyiség problémaja tekinthetdk centralis
jelentéséglinek. Kiemelenddek tovabba a nemzetkdzi maganjoggal kapcsolatos
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kutatasai. Kiemelend6, hogy mint tekintélyes professzor kiilonds figyelemmel ki-
sérte a romai jogi kutatasok hazai és nemzetkdzi eredményeit.

A konyv hetedik tanulmanya (Eérsi Gyula, 1922—1992) Edrsi Gyula egyetemi
tanar, a Magyar Tudomanyos Akadémia rendes tagjanak életutjat és tudomanyos
munkassagat elemzi. Vékas Lajos tanulmanya bevezetd részében hangsulyozza,
hogy az 1978-ban Allami-dijjal, 1983-ban pedig Akadémiai Aranyéremmel ki-
tiintetett Eorsi Gyula tudomanyos miikodése ,,két korszakhatar kozé esik”. Ta-
nulmanyait a budapesti Pazmany Péter (1950. szeptember 15. 6ta E6tvos Lorand
Tudoményegyetem) Jog- és Allamtudoményi Karan folytatta. Tanulményai be-
fejezéset kovetden 1948—1949-ben allami 6sztondijjal a Sorbonne-on volt ven-
déghallgato. 1947—-1948-ban birosagi aljegyz6 a kozponti keriileti jarasbirosagon,
majd 1951-ig torvényszéki biroként féeldado az Igazsagiligyi Minisztériumban,
elébb a maganjogi, ezt kdvetéen pedig a torvényelokészitd osztalyon. 1951-ben
konzulként miikédik az Amerikai Egyesiilt Allamokban, New York Cityben és
Washingtonban. 1952-ben visszatér Magyarorszagra. 1952 és 1957 kozott az
Igazsagiigyi Minisztérium Torvény-elokészitd Foosztalyanak vezetdje. Félallas-
ban az ELTE Polgari Jogi Tanszékén lett egyetemi docens azt kovetden, hogy
korabban mar oktatott a Kézgazdasagtudomanyi Egyetemen és a Szegedi Tudo-
manyegyetemen. 1956-ban kapja meg egyetemi tanari kinevezését. 1978-ban az
ELTE rektorava valasztottak, ezt a tisztségét 1984. junius 30-ig viselte. Egyetemi
allasa mellett az MTA Allam- és Jogtudomanyi Intézet polgari jogi osztalyanak
vezetdje, késobb igazgato-helyettese. 1986-ban kutatoprofesszori megbizast kap.
1967-ben, illetve 1970-ben a Dar-es Salam-i Egyetem, 1973-ban pedig a Stock-
holmi Egyetem vendégprofesszora. 1952-ben védte meg az allam- és jogtudoma-
nyok kandidatusi, 1956-ban akadémiai doktori értekezését. 1962-ben lett az MTA
levelezd, 1973-ban pedig rendes tagja. Akadémiai tisztségei mellett a Magyar
Iparjogvédelmi Egyestilet alelndke, valamint a német Gesellschaft fiir Rechts-
vergleichung tagja ¢s tiszteletbeli doktora volt. Vékas Lajos kiemeli, hogy Eorsi
Gyulanak meghatarozo szerepe volt a szovjet mintat kdvetd, ideologiai alapokon
nyugvo jog, jogtudomany ¢€s jogi oktatas meghonositasaban. F6 kutatasi teriilete
a polgari jog volt. Emellett foglalkozott 6sszehasonlito polgari joggal (maganjog-
gal), a jog és a gazdasag kozotti kapcsolattal és iparjogvédelemmel. Az 1950-es
¢vekben a szocialista polgari jog elméleti alapjait rakta le, kdnyvet irt a tervszer-
z0désekrol és a kartéritési jogrol. Behatoan foglalkozott a polgari jogi felelosség
elméleti és gyakorlati kérdéseivel is. A portré szerzdje utal Eorsi Gyula Vilaghy
Miklossal tarsszerzoként irt, tobb kiadasban megjelent polgari jogi tankdnyvének
jelentoségére.

A kotet utolso, nyolcadik portréja (Maganjogi keérdések jogelméleti megkozeli-
tése Peschka Vilmos [1929—2006] miiveiben) a 2001-ben Széchenyi-dijjal kitlinte-
tett Peschka Vilmos, a Magyar Tudomanyos Akadémia rendes tagja tudomanyos
munkéssagat mutatja be, melynek tengelyében a jogelmélet és a maganjogtudo-
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many all. Peschka Vilmos az E6tvos Lorand Tudomanyegyetemen folytatott jogi
tanulmanyokat. 1957 szeptemberétél 1999-ben tortént nyugalomba vonulasaig
a Magyar Tudomanyos Akadémia Allam- és Jogtudomanyi Intézetében dolgo-
zott foallasban, palyéaja utolsod szakaszaban kutatoprofesszorként. 1960-ban lett
az ELTE Polgari Jogi Tanszékének oktatdja. Egyetemi tanari kinevezést 1972-
ben kapott. 4 jogviszonyelmélet alapvetd kérdései cimmel 1960-ban jelent meg
nyomtatasban 1958-ban megvédett kandidatusi értekezése. Jogforras és jogal-
kotas cimt értekezésével 1968-ban szerezte meg az allam- és jogtudomanyok
doktora cimet. Peschka Vilmos mar korai munkaiban kritizalta a szocialista nor-
mativizmust. Nézete szerint a Legfelsobb Birosag jogszabaly-értelmezés soran
meghozott iranyelveivel €s elvi dontéseivel ténylegesen jogot alkot. A jog értéke
vonatkozasaban a dontd elem az, hogy mennyiben jarul hozza az emberi 1ényeg
megvaldsulasahoz. A modern jogfilozofia alapproblémai cimii, 1972-ben megje-
lent kdnyvében a nyugat-europai jogfilozofia problémafelvetései ismertetésével
¢és elemzésével jarult hozza a magyar jogtudomany gazdagitasdhoz. Jelentosek
érett alkotoi korszakaban irt munkai, igy az 1979-ben megjelent A jogszabalyok
elmélete, az 1988-ban kiadott 4 jog sajatossdaga és az Appendix ,, A jog sajatos-
sagahoz” ciml miivei. Vékas Lajos portréjaban Peschka Vilmosnak a maganjo-
gi kodifikacioval, a maganjogtudomany jogbdlcseleti alapjaival €s a jogligyle-
tek értelmezésével foglalkoz6 munkait elemzi részletesebben. Anton Friedrich
Justus Thibaut és Friedrich Carl von Savigny kodifikaciés vitajaval foglalkozva
hangstlyozza, hogy Peschka Vilmos a ,,Kodifikationsstreit” alapkérdésében Sa-
vigny jogbolcseleti és teoretikus alapokon nyugvo nézetét fogadja el. Vékas Lajos
a tovabbiakban utal a kodifikacioés vita aktualitasara az 1959-ben elfogadott elsé
magyar Polgari Torvénykonyv és a 2013. évi V. térvény (masodik magyar Polgari
Torvénykonyv) elokészitésénél. Peschka Vilmos tobb fiatalkori tanulményban is
elemezte a magyar maganjogtudomany jogbodlcseleti alapjait, kiilonds figyelem-
mel a torténeti jogi iskola hatasara Frank Ignac, Wenzel Gusztav, Suhayda Janos,
Zlinszky Imre, Herczeg Mihaly és Grosschmid Béni miveire. Bar a ,,kdtelezo
ideologiai elfogultsag” nyomta ra bélyegét ezekre a munkaira, gondolatgazdag-
saguk miatt ma is tajékozodasi alapot jelentenek a hazai maganjogtudomany fi-
lozofiai alapjai, forrasai vonatkozasaban. A portré utolsé részében Vékas Lajos
Peschka Vilmosnak a jogiigyletek értelmezésével foglalkozd gondolatait tekinti
at, ramutatva azoknak a birdi gyakorlatban valé figyelembevételének lehetdsé-
gére és sziikségességere. Peschka Vilmos joggal tekinthetd a 20. szdzad utolsd
évtizedeiben alkoto legjelentdsebb hazai jogfilozofusnak, akinek munkassaga a
maganjogtudomany teriiletén ma is figyelmet érdemel.

A kitlin6 stilusban megirt, magas szinvonalu, kismonografianak is tekinthetd
tanulmanyok egy hianypotlo, kiting aranyokkal megszerkesztett kdtetben olvas-
hatok. A magyar maganjogtudomany jeles alakjait bemutatd, négy esetben — Ni-
zsalovszky Endre, Vilaghy Miklos, Eorsi Gyula és Peschka Vilmos — személyes
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visszaemlékezésre is tamaszkodd tudosportrékat magaban foglald kotet joggal
tarthat szamot a jogtudomanyi kutatasokat folytatok, a jogasztarsadalom vala-
mennyi tagja és a jogtudo értelmiségiink irant érdeklddod szélesebb olvasokdzon-
ség érdeklodésére.

(Vékas Lajos: Fejezetek a magyar maganjogtudomany torténetébdl. Budapest:
HVG-ORAC Kiado, 2019, 185 o.)

Hamza Gabor

az MTA rendes tagja, egyetemi tandr
E6tvds Lorand Tudomanyegyetem Allam- és Jogtudomanyi Kar
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ARNYEKOKTATAS

A tekintélyes Educatio folyoirat tematikus lapszamokban adja kozre az oktatasi
rendszer ¢s folyamat kutatasainak széles érdeklddésre szamot tartoé hazai eredmé-
nyeit. A 2020/2. szam hazai kutatoknak az arnyékoktatassal foglalkozé tanulma-
nyait tartalmazza. A tematikus szerkesztés Bird Zsuzsanna Hanna (Wesley Janos
Lelkészképzo Foiskola) és Gordon Gyo6ri Janos (E6tvos Lorand Tudomanyegye-
tem Pedagogiai és Pszicholdgiai Kar) munkaja.

Az arnyékoktatas-kutatasok alapfogalmait (fogalomtorténetét), torténetét,
nemzetkozi elterjedését bemutatod tanulmanyt (Gordon Gyori Janos) egy, a saja-
tos gazdasagi agazat méretérol, novekedési teljesitményérol, a mitkodés szerve-
zeti-menedzselési feltételeirdl szolo6 nemzetkozi Osszehasonlitas koveti (Polonyi
Istvan). A hazai arnyékoktatas fontos metszeteirdl: a kiilonorakrol (Szemerszki
Marianna), illetve az iskolan kiviili tanulas egyéb formairdl terepkutatasok, kér-
doéives felmérések, statisztikai adatok alapjan késziilt tanulmanyokat olvashatunk
(Imre Anna). A kinéalati oldalrél az angol magan nyelvoktatas piacarél, a piac-
ra 1épés indokairol késziilt cikk tajékoztat (Bird Zsuzsanna Hanna). A nagyobb
tanulmanyok sorat az arnyékoktatas kozeljovojét taglalo cikk zarja (Setényi Ja-
nos). A szam szerkeszt0i nemzetkozi Osszehasonlitasra — inkabb kitekintésre —
is lehet6séget add, informacioban gazdag konyvismertetéseket is kozreadnak az
arnyékoktatas kelet-azsiai, féként dél-koreai (Lehotka Ildiko), Japan-beli (Deak
Dorottya) és gruziai (Holle Alexandra) helyzetérdl.

Az arnyékoktatds — ez a mindennapi életben sok évtizede széles korben el-
terjedt tarsadalmi jelenség — csak kisebb része az iskolan kiviili pedagogiai te-
vékenységnek, illetve az iskolai tanterven kiviili oktatasnak. A komplementer
halmaz fel6l kozelitve: a kiillonszam szerzoi kovetkezetesen nem foglalkoznak
az egyetemi-foiskolai kiilonképzésekkel, tovabba a felndttoktatassal. Ugyancsak
nem targyai az elemzéseknek az emberi (tudas)tokének az iskolak tanterveiben
tobbnyire mellékesen szerepld (amtigy az emberi kultura sok ezer éve meghataro-
z0) olyan elemei, mint a zene, a tanc, a sport iskolan (tanrenden) kiviili oktatéasa.
Az arnyékoktatas definicidja helyett a szerzok rendszerint csak felsoroljak a jel-
legzetes miikodési formait. Ide tartoznak ,,az otthoni maganoktatas, a magantu-
lajdonban levd tutori intézmények, az eléfizetett tanulasi programok, az internet
alapt maganoktatas, az iskola utani programok™ (Polonyi, 192.).

Egy masik lista szerint a szlikebben vett arnyékoktatas tartalmat tekintve:

— ,kiegészitd, vagyis olyan tantargyat fed le, amelyet az iskolakban szokasos

modon oktatnak,
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— piaci aron zajlé privat oktatasi tevékenység,
— az oktatasi rendszer atfogd részében elméleti vizsgatantargyként is alkal-
mazhato tantargyat fed le” (Gordon Gyori, 174.).

A definiciot keriil6 felsorolasok egyik lehetséges magyarazata, hogy az ar-
nyékoktatas térben szétszortan és tobbféle tulajdoni és szervezeti formaban
zajlik. Egyszemélyes vallalkozasok éppugy terei ezeknek a tevékenységeknek,
mint orszagos halézattal, felelés menedzsmenttel miikodo iskolavallalkozasok.
A helyszine lehet iskolaépiilet, bérelt vagy tulajdonolt ingatlan és berendezé-
se, de akar lakas vagy egy kavézo is. Az elado jellemzden piaci arat kér, de
szolgaltatasa esetenként kedvezményes aron is kaphatd. Vasarloja rendszerint
a haztartas, de talaltunk példat a szolgaltatd vagy igénybe vevo allami tamo-
gatasara is.

A hatarkijelolés bizonytalansdgaihoz az is hozzajarult, hogy az arnyékokta-
tas kutatasa alig harom évtizeddel ezeldtt kezdddott. ,,Mégis figyelemre mélto,
hogy egy olyan oktatasi tevékenység-tipusrdl hosszu ideig nem vesz tudomast
az oktataskutatas, amelynek igen sok valtozata, 1étmoddja van, a vilag minden
tajan elterjedt, és a tarsadalom szamos rétege aktivan érintett benne. Mar pedig
éppen ez tortént az arnyékoktatassal: hosszu évtizedeken keresztiil alig vagy
még inkabb egyaltalan nem vettek tudomast errdl a jelenségrdl a kutatok és a
szakemberek — sem itthon, sem nemzetkozileg.” (Gordon Gydri, 171.)

A tovabbi intenziv kutatast, a lemaradas csokkentését, az arnyékoktatas
nagy ¢és gyorsan novekvo terjedelme is indokolja. Polonyi Istvan idézi tanulma-
nyaban, hogy egy évtizeddel ezel6tt az arnyékoktatast hasznald tanulok aranya
a PISA 2009 felmérés huszonegy orszaga koziil a ,,sereghajto” Daniaban sem
volt elhanyagolhatd (18,4%). Ugyanekkor Japanban mar a tanulok 56%-a, Dél
Koredban 80,2%-a vette igénybe az arny¢koktatas valamely forméjat (Polonyi,
191.). A magyar ¢érintettség 39,3% volt. A piac gyorsan boviil, és — legalabbis a
koronavirus-jarvany eldtt — a szakértok tovabbi gyors novekedésére szamitot-
tak: ,,az arnyékoktatasi (private tutoring, illetve private supplementary tutor-
ing) piac igen dinamikusan ndvekvé piaci szegmentum. Egy elemzés szerint
a globalis magantulajdon-oktat6é piac 279,3 milliard dollart ér el 2027-re, és
a 2020-2027 kozotti idoszakban 7% 0Osszetett novekedési rataval novekszik.”
(Polonyi, 200.)

A gyors novekedés forrasa, motorja esetiinkben a magankezdeményezés. Az
arnyékoktatas mikodését, szervezeti-vallalkozasi formait, terjedelmét dontden
nem az allam, hanem az allami oktatasi rendszertdl fiiggetlen piaci szereplok
kooperacidja és versenye befolyasolja. Szamos esetben az allam ellenében mii-
kodik sikeresen: ,,Az egyik emlitésre méltd vonatkozas az, hogy az arnyékokta-
tast formalis jogi eszkozokkel lehetetlen betiltani, noha tobbszor megkisérelték
mar. ...Egy masik fontos ismeret errdl a kutatasi teriiletrél az, hogy az allami
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jogi szabalyozason kiviil 1étezik a teriilet szabalyozasanak egy masik fajtaja is:
a szakma céhszerli 6nszabdlyozasa.” (Gordon Gydri, 182.)

Az allam (a szabalyoz6) bizalmatlansagat, esetenként ellenséges viselkedését
az arnyékoktatds nem kivanatos tarsadalmi hatasaival magyarazzak, indokoljak.
A kutatok egyetértenek abban, hogy az iskolan kiviili oktatas ndveli az orszag
emberitéke-allomanyat. Alland6 vita targya viszont ennek a tkének a tarsada-
lom egyes csoportjai kozotti eloszlasa. Masként: az arnyékoktatas noveli-e és mi-
lyen mértékben az egyenl6tlenséget, rontja vagy javitja a kimaradok tovabbtanu-
lasi vagy a karrier esélyeit? Korrigalja, enyhiti vagy konzervalja az allami oktatas
hibait vagy hianyossagait?

A magyar arnyékoktatas részteriiletein végzett kutatasok egyenl6tlenség-
noveld hatasokat jeleznek: ,,a kiilonféle délutani foglalkozasokon részt vevok
aranya képzési tipusok szerint is jelentOs eltérést mutat, a gimnaziumtol a szak-
kozépiskolakig, szakiskolakig linedrisan csokkend”. Tovabba ,,elsddlegesen a
csaladi hatasok érvényesiilnek, a sziilok iskolai végzettsége mellett a sziilok
iskolai bevonodasa is szerepet jatszik abban, ha a tanuld inkabb a maganodrakat
valasztja”. Kiilonosen all ez az idegennyelv-oktatasra: ,,Az idegennyelvi-kiilon-
orak igénybevétele inkabb a magasabb tarsadalmi statusz elérését szolgalja, s az
atlagosnal jobb képességii, jobb tarsadalmi helyzetli tanulok élnek vele.” (Sze-
menszki, 217.)

Hasonloé tendenciardl olvashatunk egy masik, a magyarorszagi helyzetet elem-
z0 tanulmanyban: ,,a tehetséggondozasban részt vevok haromnegyede (74%-a)
érettségizett vagy diplomas sziilok gyermeke... Az iskolan kiviili foglalkozasok
esetében a részvétel eltolddik a diplomaval rendelkezd csoportok iranyaba: az ide-
gen nyelvi, zenei és sportfoglalkozasok esetében az érintett tanulok fele 48-60%
aranyban diplomas sziilék gyermeke.” (Imre, 224.)

Az egyenld esélyek hivei sem feltétleniil az arnyékoktatas visszaszoritasat
szorgalmazzak. A finn példa azt mutatja, hogy van esély az arnyékoktatas fon-
tos elemeinek, tapasztalatainak hasznositasara az allami oktatasi szektorban:
,»a finn oktataspolitika alapértéke, az esélyegyenldség, ttjat allja az iskolan ki-
viili tanulas kibontakozasanak és az iskolaval vald dsszekapcsolodasanak. Az
egyenloség elérése céljabol — eredetileg a korrepetalas kelet-eurdpai szocialista
mintai alapjan fejlesztették ki a kiillonoktatast, amely egyre nagyobb tanul6cso-
portokat ér el egyre differencialtabb formaban, egyre nagyobb kozkiadasokat
generalva. 2001 és 2010 kozott a kiilonoktatast kapott tanulok szama 60%-kal
nétt, és mar megjelent a gimnazium szintjén is. A kiillonoktatast kapott 9. év-
folyamosok szama ugyanebben az idészakban megkétszerez6dott. A finn alta-
lanos iskolasok kb. 9%-a kap rendszeres kiilonoktatést, a fitk aranya a lanyok
kétszerese. Mindez iskolan beliil, kozpénzbdl finanszirozott kiilonoktatas” (Se-
tényi). Ma még nem tudjuk, mikor, mely orszagokban, és milyen sebességgel
kovetik a finn rendszert. Ezért az életszerii, ha a kutatasi tervek készit6i azzal
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szamolnak, hogy az oktatasi rendszer tevékenysége két részbdl all: a jol lathatod
arnyékot vetd részbdl és a rendszerszinten nem lathaté arnyaban tevékenyke-
doébol. Nagy a valdszintisége annak, hogy oktataspolitika formaloi is — akar-
va-akaratlan — egyiitt kezelik majd a kett6t. Jo esetben annak tudataban, hogy a
tudastdke elosztasi mechanizmusanak kimenete egy iranyba mutat. A tarsadal-
mi szerkezetben lent levok az allami rendszerben alulteljesitenek, a piaci jellegli
arnyékoktatasban pedig nem akarnak vagy nem tudnak részt venni.

(EDUCATIO — tematikus szam, 2020/2. Vol. 29.)
Laki Mihdly
kdzgazddsz, az MTA doktora
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GIMES JULIA GONDOZASABAN

EGYETLEN VAKCINA VALAMENNYI KORONAVIRUS ELLEN

Béta-koronavirusok elleni univerzalis vakcina lehetdségét igéri amerikai kutatok
uj stratégiaja. Ebbe beleértenddk azok a virusok, amelyek mar okoztak jarvanyt
— SARS-CoV-2, SARS, MERS —, és azok is, amelyek allatokrol ugyan még nem
,kertiltek at” emberre, azaz az embert egyeldre még nem képesek megfertézni,
de ez barmikor bekovetkezhet.

A stratégia kulcseleme egy olyan fehérje nanorészecske, amelyhez kémiai ko-
téssel mas fehérjék kapcsolhatok. A kutatok tobbféle koronavirus tiiskefehérjéjé-
nek azt a részét ,,logattak™ a nanoszerkezetre, amelynek segitségével elvileg ko-
todni tudnak az emberi sejtek ACE-2 receptoraihoz. (Az emberi sejtekbe torténd
bejuttatashoz ezt a receptort hasznalja a vilagjarvanyt okozé6 SARS-CoV-2 is.)

A konstrukcié makaké majmokban erds immunvalaszt valtott ki, de mivel a
kiilonboz6 virusok tiiskefehérjéi nagy hasonlosagot mutatnak, a védettség nem-
csak a kisérlet soran ,felaggatott” koronavirus tipusokkal szemben alakult ki,
hanem masfélék ellen is.

A kutatok szerint Gtletiik alkalmas olyan vakcina kidolgozasara, amely az 6sz-
szes potencialisan betegséget okozd koronavirus ellen védelmet fog biztositani.

Saunders, K. - Lee, E. — Parks, R. et al.: Neutralizing Antibody Vaccine for Pandemic
and Pre-emergent Coronaviruses. Nature, published online 10 May 2021. peer-re-
viewed paper, accepted for publication, DOI: 10.1038/s41586-021-03594-0, https://
www.nature.com/articles/s41586-021-03594-0
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FOTOSZINTETIZALO AGY

A sztrok okozta agykarosodas kivédésére bizarr, &m oOtletes eljarast publikaltak
kinai kutatok az Amerikai Kémiai Tarsasag egyik lapjaban.

Az egereken tesztelt nanofotoszintetikus terapia 1ényege, hogy beteg allatok
agyat kozeli infravoros fénnyel sugaroztak be. Az ebbe a hullamhossztartomany-
ba esé sugarzas atjut a koponyacsonton. Az agyba el6z6leg olyan nanorészecs-
kéket juttattak, amelyek a kozeli infravoros fényt lathatd fénnyé konvertaljak.
Ezeket a lathato hullamhossztartomanyba esé fotonokat pedig képes hasznositani
egy 0si egysejtli fotoszintetizald kék-zold alga vagy cianobaktérium, a Synecho-
coccus elongatus. A sztrokos allatok agyaba Synechococcus sejteket is beinjek-
taltak. A feltételezés az volt, hogy a kék-zold alga a lathato fény segitségével foto-
szintézist végez, amelynek soran elfogyasztja a sériilt sejtek miatt felhalmozdodd
szén-dioxidot, ugyanakkor az agy szdmara oxigént is termel.

A vilagon emberek millidi szenvednek el agyi érkatasztrofat, amelynek egyik
formaja, az agytrombozis soran a vérrog elzarja az adott teriilet vérellatasat. A ki-
alakul6 oxigénhiany és szén-dioxid-tobblet az idegsejtek pusztulasahoz vezet, és
az érintett agyteriilethez tartozo funkciok — mozgas, beszéd, beszédértés, emlé-
kezet stb. — akar életre sz6loan karosodhatnak.

Jelenleg a vérrdg intravénds gyogyszeres feloldasaval vagy endoszkopos el-
tavolitasaval kezelik az agytrombozist, am ezek a beavatkozasok csak abban
az esetben eredményesek, ha egy mindossze 4,5-6 ords idéablakban torténnek.
A kinai kutatok kisérleti rendszerének célja tehat, hogy a fotoszintetizalo szerve-
zet segitségével biztositsak a sériilt teriilet oxigénellatasat, és ezzel megeldzzék
tovabbi idegsejtek pusztulasat.

Lin Wang és munkatarsai kdzleményiikben arrdl szamolnak be, hogy a nano-
fotoszintetikus terdpia hatasara javultak a sztrokon atesett egerek idegrendszeri
funkcioi, és bizonyitottak, hogy az agyban az infarktusos teriileten 0j erek is
képzodtek.

A kutatok szerint az eljaras elobb-utobb alkalmas lesz emberek kezelésére is,
az els6 klinikai vizsgalatokig azonban még sok a teendd. Egyebek kozott emberre
is optimalizalni kell a rendszert.

Wang, J. - Su, Q. - Lv, Q. et al.: Oxygen-Generating Cyanobacteria Powered by Up-

conversion-Nanoparticles-Converted Near-Infrared Light for Ischemic Stroke Treat-
ment. Nano Letters, 19 May 2021. DOI: 10.1021/acs.nanolett.1c00719
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MEGLEPO LELEGEZTETES

Végbélen keresztiil is képesek emldsok oxigént felvenni — allitjak japan kutatok
(Tokyo Medical and Dental University), és kozleményiik mar a megjelenés pilla-
nataban nagy vitat és indulatokat valtott ki.

Takanori Takebe és munkatarsai abbol indultak ki, hogy ha bizonyos halak
— példaul harcsak — képesek a bélrendszeriikon keresztiil ,,1élegezni”, az eml6sdk
végbelébol pedig bizonyos gyogyszerhatéanyagok fel tudnak szivodni, akkor le-
hetséges-e, hogy az oxigén emldsoknél is be tud jutni a végbélbdl a vérbe.

A kérdésre igennel valaszoltak. Oxigénhianyossa tett egereken és sertéseken bizo-
nyitottak, hogy a végbélbdl is torténhet oxigénfelvétel. Az allatoknak olyan beontést
adtak, amely az oxigént igen jol old6 fluorszénhidrogén folyadékot tartalmazott, és
azt tapasztaltak, hogy a bedntés javitott az oxigénhianyos allapoton. (Hasonld folya-
dékot hasznalnak korasziilotteknél az éretlen tiidé védelmére.) Az egerek allapota
stabilizalodott, mig a sertések vérében az oxigénszint kb. 15 szazalékkal nott.

A japan kutatok abban biznak, hogy olyan orszdgokban, ahol kevés 1élegeztetd
berendezés all rendelkezésre, ez az eljaras segithet a covidos betegek gyogyitasa-
ban. Sok szakember megkérddjelezi ezt. Egyesek példaul azzal érvelnek, hogy az
oxigénnel dusitott folyadék karosithatja a bélflora anaerob viszonyok kozott €16
fontos élettani szerepet betoltd baktériumait, és ezzel sulyos betegségeket idézhet
elé. Mas szakemberek azzal érvelnek, hogy az oxigénpotlasnak ez a modja sosem
lesz igazan hatékony, megint masok pedig provokativnak, egyszersmind otletes-
nek és igéretesnek tartjak az eljarast.

Okabe, R. - Chen-Yoshikawa, T. F. - Yoneyama, Y. et al.: Mammalian Enteral Ventila-
tion Ameliorates Respiratory Failure. Clinical and Translational Resource and Techno-
logy Insights, Published: 14 May 2021. DOI: 10.1016/j.med].2021.04.004, https:/www.
sciencedirect.com/science/article/pii/S2666634021001537

SZEN-DIOXID + FENY = SZEN??

Fényenergidval gerjesztett feliileti plazmonok segitségével 0j kémiai reakcidutak
nyilhatnak, azaz olyan termékek keletkezhetnek, és/vagy a reakciok sordn olyan
szelektivitas érhetd el, amelyek a hagyomanyos kémiai reakciok vilagaban isme-
retlenek voltak.

Az utobbi idében egyebek kozott a szén-dioxid-gaz plazmonok segitségével
torténo atalakitasat is vizsgaltak. A plazmonok fémek vezetd elektronjainak fény-
sugarral torténd gerjesztése révén keletkez6 elektromagneses hullamok. A szén-
dioxid redukcidja — a globalis klimavaltozas miatt — jelenleg feltehetden a legfon-
tosabb és az egyik legtobbet kutatott kémiai reakcioé a Foldon.
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Kanadai kutatok most nagy tisztasagu szén-dioxid-gaz kémiai reagens nélkii-
li, szénné torténd redukciojat irtdk le. A reakciot nanoszerkezetli eziistfeliileten
zo6ld fénnyel gerjesztett feliileti plazmon katalizalta. Az eredménynek rendkiviil
fontos elméleti és gyakorlati vonatkozésai vannak, hisz felveti az liveghdzhatast
gaz napenergiaval tortén6 redukcidjanak, egyuttal értékes molekulakka, energia-
hordozokka torténd alakitasanak lehetdségét. Az eredmény jelentds 1épés a mes-
terséges fotoszintézis megvaldsitasanak iranyaba.

Walia, J. - Rashid, S. - Killaire, G. et al.: Reconfigurable Carbon Quantum Emitters
from CO2 Gas Reduced via Surface Plasmons. Optica, 2021. 8, 5, 708-709. DOI:
10.1364/0OPTICA.424170, https://www.osapublishing.org/optica/fulltext.cfm?u-
ri=optica-8-5-708&id=451118

AKIK ROSSZKOR SZULETTEK

A blindzés €s a renddrségi letartoztatasi adatok elemzésekor a szocioldgusok al-
talaban demografiai és gazdasagszocioldgiai mutatdkkal, illetve a moralis alla-
potokkal dsszefiiggd informaciokkal keresnek dsszefiiggéseket. Modelljeikben a
blindzési elorejelzések is hagyomanyosan ezeket a mutatokat hasznaljak.

Egy hosszu, atfogod és alapos amerikai felmérés most azt a meglep6 eredményt
hozta, hogy az elmiilt negyed szdzad soran — mikor az Egyesiilt Allamokban je-
lentds szocialis atalakulasok zajlottak — arra, hogy valaki 17 és 23 éves kora ko-
zOtt letartoztatott legyen, legnagyobb hatdsa annak volt, hogy az illetd melyik
évtizedben sziiletett.

A vizsgélat eredetileg arra iranyult, hogy 1057 Chicago kornyékén sziile-
tett gyermek fejlodését miképp befolyasolja a csalad, a kornyezet €s az isko-
lak. A felmérésben részt vevoket négy korcsoportba osztottak, a legidésebbek
1980-ban, a legfiatalabbak 1995-ben sziilettek. Kivalasztasuk az akkori ame-
rikai varosi lakossagot reprezentald aranyok szerint, véletlenszertien tortént.
Tobb mint harmaduk bevandorld csaladbdl szarmazott. 23 éven keresztiil ko-
vették nyomon a sorukat, részletesen vizsgaltak a kornyezetiiket, szomszédsa-
gukat is.

2018-ban az Osszes résztvevo 23 éves koraig keletkezett renddérségi aktakat
Osszesitették, és megallapitottak, hogy az egyes korcsoportok kozott a letartoz-
tatdsok szamaban jelentds kiilonbségek vannak. A legidGsebb és a legfiatalabb
korcsoport kozott példaul majdnem kétszeres kiilonbség volt. Mindez nem ma-
gyardzhat6 az életmoddbeli €s a kozeli szocidlis hattérben 1évo kiillonbségekkel.
A hatranyos helyzetii csalddokban a *90-es években sziiletett gyerekek negyede
volt 23 éves kordig legalabb egyszer letartoztatva, mig a hasonl6 csaladokban a
’80-as évek elején sziiletett fiataloknal ez az arany 70 szazalék volt.
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Az eredményeket vizsgalva a kutatdk arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
letartoztatasok mérlegelésekor nem az volt a dontd, hogy a gyanusitott kicsoda,
vagy mit kovetett el, hanem ugyanilyen fontos vagy esetleg meghatarozé volt,
hogy mindez mikor tortént.

Neil, R. - Sampson, R. J.: The Birth Lottery of History: Arrest over the Life Course of
Multiple Cohorts Coming of Age, 1995-2018. American Journal of Sociology, March
2021. 126, 5, DOI: 10.1086/714062

VIZKEZELES NAPFENNYEL

Az ivovizek mikroszennyezOi vilagszerte egyre nagyobb problémat jelentenek.
Ilyenek példaul a nehezen lebomld szteroid hormonok, amelyek mar kis koncent-
racidban is egészségkarosodast okozhatnak. A hagyomanyos szennyvizkezelési
eljarasok soran nem bomlanak le, ezért a természetes vizekben egyre tobb van
beldliik. Ez az egész ¢lovilag szamara veszélyt jelent. A szteroidok az ivovizekbe
is bekeriilnek.

A Karlsruher Institut fiir Technologie munkatarsai fotokatalitikus eljarast dol-
goztak ki a szerves mikroszennyezok eltavolitasara. A fotokatalizator a palladi-
um-porfirin, melyet polimer membranra vittek fel. Ezt lathato fénnyel besuga-
rozva er0sen oxidalo hatast Un. szinglet oxigén keletkezik, amely a stabil szerves
molekulakat is képes oxidalni. Az oxidacids reakciok artalmatlan termékeket
eredményeznek.

Az egyik vezetd katalitikus folyoiratban megjelent tanulmanyban a kutatok
leirjak, hogy kisérleteik sordn a fotokatalitikus reaktort 60—600 liter viz/négyzet-
méter membran/ora terheléssel miikodtették. A betaplalt vizben a nagyobb vizter-
helésnél a biologiailag legaktivabb szteroid hormon, az dsztradiol koncentracioja
85 szazalékkal, mig a legkisebb aramlasi sebességnél 98 szazalékkal csokkent.

Lyubimenko, R. — Gutierrez Cardenas, O. I. - Turshatov, A. et al.: Photodegradation
of Steroid-hormone Micropollutants in a Flow-through Membrane Reactor Coat-
ed with Pd(Il)-porphyrin. Applied Catalysis B: Environmental, 2021. 291, 120097. DOI:
10.1016/j.apcatb.2021.120097
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A neurotoxicitds és a korai dregedés osszefiiggései

Tompa Anna

Semmelweis Egyetem Népegészségtani Intézet, Budapest
tompa.anna@med.semmelweis-univ.hu

A neurotoxikus karosodasok az idegsejtek altal alkotott halozatok egészére kihat-
nak az 6sszefon6do kapcsolatrendszer miatt. Az idegrendszer sejtjei kdzott van-
nak kiemelten érzékeny sejttipusok, mint példaul a hipokampusz piramissejtjei, a
kisagyi Purkinje-sejtek vagy a bazalis ganglion dopaminerg sejtjei. A hipokam-
pusz szelektiven érzékeny a trimetilinre mar igen alacsony koncentracioban, ami-
nek hatasara membranvédd stannin képzdodik, €és az érintett régiot gyulladasos
mikroglia sejtelemek veszik koriil. A kisagyban, ami a mozgaskoordinacio koz-
pontja, két 6 tipusu sejt fordul eld, a GABA-termeld Purkinje-sejt és a glutamatot
termeld szemcsés sejt. Mindkét tipus igen érzékeny a toxikus hatasokra, bar gen-
ezistik kiilonb6z6. A Purkinje-sejtek mar az embrionalis életben is jelen vannak,
mig a szemcsés sejtek csak a sziiletés utan fejlodnek ki. Ezért a granularis sejtek
védekezd képessége a kiilsé toxikus artalmakkal szemben igen gyenge. Ebbdl
a kiilonbségbdl adododan, az intrauterin €letben haté neurotoxinok elsésorban
Purkinje-sejt-karosodast okoznak, mig a sziiletést kovetd toxinok foleg szemcsés
sejteket karositanak. A kozépagyban talalhato a szubsztancia nigra (fekete szem-
csés sejt), ami a mozgaskoordinaciot befolyasolja, és az agyat latja el dopaminnal.
Karosodasa esetén alakul ki a Parkinson-kor, amelynek 1ényege a dopamin hia-
nya. A Parkinson-korban szenvedok gondolkodasa és tanulasi képessége lelassul,
koordinacids és tajékozdodasi zavarok 1épnek fel a klasszikus tremor mellett.

Az idegsejtek €s a mikroglia kozott allandé morfologiai és biokémiai kapcso-
lat van, és az egytittmikodés az idegi mechanizmusok szelektivitasanak feltéte-
le. Ennek a kapcsolatnak kdszonhet6 a vér-agy gat kialakuldsa, ugyanis csak a
gliasejteken keresztiil juthat barmely anyag a kozponti idegrendszerbe, mert a
vérereket ezek a sejtek szorosan koriilveszik, és csak aktiv transzport révén ke-
riilhet be barmi az agy allomanyaba. Amennyiben ez a barrier megsériil, az agy
védtelenné valik a toxikus hatasokkal szemben. Kismolekulaju anyagok szamara
a vér-agy gat nem jelent akadalyt, ilyen az ammonia vagy a nitrogén-oxid (NO),
ami igen fontos regulaléd szerepet jatszik az agyi kapillarisok vérkeringésének
szabalyozasaban.

A vér ammoniatartalma 7,4 pH mellett maximum 1-2%, ami még nem toxikus
az idegsejtekre. Viszont veseelégtelenség esetén a kreatininszint emelkedésével
parhuzamosan n6 a vér ammoniatartalma, ami kdnnyen atjut az agy-vér gaton, és
az asztrocitakba kertl. Itt glutamatta alakul a glutaminszintézis révén. Rangoo
Throne szerint a magas ammoniaszint megemeli az asztrocitan beliili kalcium-
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szintet, ami gatolja a natriumfelvételt az extracellularis térbol, igy az a sejten
kiviil felhalmozodik, és vizet von el a kornyezetébdl. Ennek kovetkeztében az
asztrocita zsugorodik, ami a kalciumkoncentracio tovabbi emelkedéséhez vezet,
igy a sejt volumene csokken. Ez a helyzet kedvez a klorionok posztszinaptikus
bearamlasanak a natrium-kalium-klor co-transzporter (NKCC-1) fehérje aktiv
kozremiikddésével. A posztszinaptikus neuronvégzdédés izgalma miatt GABA
szaporodik fel, aminek hatasara a klor elhagyja a sejtet, és depolarizacié alakul
ki. Ez az alapja a vesekarosodas és a majelégtelenség okozta agyi karosodasok
kialakulasanak. Mindezek a toxikus kdrosodasok fiatalok esetében is korai ore-
gedéshez vezetnek, aminek elkeriilése a helyes életmoddal, az alkohol, drog és a
dohanyzas elkeriilésével lehetséges.
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Az bregedés epigenetikdja

Falus Andrés

Semmelweis Egyetem Genetikai, Sejt- és Immunbioldgiai Intézet, Budapest
falus.andras@med.semmelweis-univ.hu

Az elmult évtizedben megtudtuk, hogy az 6regedést mind az osztdédd, mind a
nem 0sztodo sejtekben az epigenetikai informaciok valtozasai kisérik. Ezek az
epigenetikai valtozasok kiilonb6z6 szinteken fordulnak eld, ideértve a hiszton
poszttranszlacios modositasainak és a DNS metilaciojanak megvaltozott mintait
¢és a megvaltozott nem kodoldo RNS- (példaul mikro-RNS) expressziot és az auto-
fagia szintjének modosulasat az dregedés soran. Az egészséges immunvalaszban
a memoria T- és B-sejtek szintjének immungerontologiai valtozasa mogott allo
epigenetikai valtozasokrol is 1j adatokat tudtunk meg. Ide tartozik a COVID-ban
kimutatott, életkorfiiggd citokinvihar jelensége is.

Meglep6é modon, bizonyos tipust epigenetikai informaciok transzgeneracios
moédon miikodhetnek, és befolyasoljak az utddok élettartamat. Ez a kizarolagos
genetikal meghatarozottsag helyett azt jelenti, hogy élettartamunk epigenetikai-
lag is meghatarozott; az étrend és mas kornyezeti hatasok az epigenetikai infor-
maciok megvaltoztatasaval befolyasolhatjak életiink idétartamat. Tekintettel az
epigenetikai informaciok reverzibilis jellegére, ezek a kutatasok izgalmas lehe-
toségekre utalnak az dregedés és az életkorral Osszefiiggd betegségek, terapias
beavatkozasanak szempontjabol.
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Az egészséqligy valasza a tarsadalom oregedésére

Balazs Péter

Semmelweis Egyetem Népegészségtani Intézet, Budapest
balazs-peter@windowslive.com

Az emberi kozosségek oregedése a demografiai ciklusok oldalardl nézve tobb-
szOr0sen Osszetett folyamat. Miutan a tarsadalom ,,0regedésének” kérdése kilé-
pett a tudomanyos keretekbdl, és a napi publicisztikaban is allandosult, célszerti
tisztazni a jelenség sokoldalusagat. Populacios szinten az dregedés azt jelenti,
hogy novekszik az id6sebb korosztalyok aranya (hazai 65 év felettiek: 2001-ben
11,8%, 2011-ben 13,2%, 2019-ben 19,3%). Az atlagéletkor ndvekedése viszont
nettd egyenleg, vagyis az életkor hosszabbodasa mellett azt is jelentheti, hogy az
adott népességben csokken a fiatalkoruak szama. Ezzel szemben a sziiletéskor
varhato ¢élettartam novekedése pozitiv jelenség. Magyarorszagon 1900-ban 36,56
év (ffi), illetve 38,15 év (nd) volt, 2018-ban 72,56 év (ffi), illetve 79,19 év (nd).
Statikus korfa mellett az 6regedés a sziiletéskor varhato élettartam novekedésé-
b6l adddna, viszont erre telepedett ra negativ hatasként a sziiletések szamanak
drasztikus csokkenése. A biologiailag lehetséges életkor emelkedése masfeldl
a fejlettebb orszagokban tomegessé tette a kronikus és degenerativ, mentalis és
szomatikus betegségek prevalencigjat, raadasul a gondokat a meg nem sziiletett
gyermekek és unokak hianya miatt az dregkori magany is fokozza. Mindez felve-
tette az egészségben megélhetd életévek szamitasanak igényét is. Osszességében
az Oregedé tarsadalmakban a szocialis gondozast és az orvosi ellatast is jelen-
tds parhuzamos terhelés éri. Torténelmi tény, hogy a kdzépkori és a korai ujkori
koérhaznak nevezett intézmények elsésorban szocialis feladatokat teljesitettek, és
elsésorban a nagycsaladok lattak el az idésebb csaladtagok gondozasat. A 19-20.
szazad orvoslasanak tudomanyos forradalma a hospitalizacio jellegét is dontéen
atalakitotta. Magyarorszagon 1945 utan a szélsébaloldali politika kiilon tobblet-
terhet generalt, amennyiben a hagyomanyos csaladi kdzosségeket és a szocialis
egyhazi intézményeket is szétzuzta. Mindez az el6z6 szazadbdl 6rokolt korhazi
rendszeriinket egyre ndvekvo nyomas ala helyezte. Az egészségligy az ezredfor-
dulé utan hatalmas kihivassal néz szembe, ugyanis az dregedés miatt a szocialis
¢s az egészségiigyi ellatd halozat kozotti egyre szélesedé mezoben kell helytall-
nia. A klasszikus paradoxon ma is érvényes, miszerint a szocialisan raszorulok
elébb-utdbb betegek lesznek, a betegek pedig elébb-utdbb szocialisan raszoru-
lokka valnak. A helyzet megoldasa tehat siirgetd, de az egészségpolitikanak az
érdemi valtozasok eléréséhez rovid tavon is sulyos tarsadalmi konfliktusokat kell
vallalnia. Ehhez nagyon erds tarsadalmi felhatalmazasra és nemzeti egyetértési
minimumra volna sziikség.
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(soda 5 perc alatt — Orvostanhallgatok idds emberek demencidjahoz kapcsolodo
attitddjeinek megvaéltoztatasa virtudlis valdsdg segitségével

Kollar Janos

Semmelweis Egyetem Magatartastudoményi Intézet, Budapest
kollar.janos@med.semmelweis-univ.hu

A vizsgalat célja orvostanhallgatok idos emberek demencidjahoz kapcsolodo at-
titiidjeinek pozitiv iranyba torténd megvaltoztatasa, valamint az iddskori demen-
cia jelentOségére, megeldzésére torténd figyelem felhivasa volt. Magyar (n = 20)
¢és kiilfoldi (n = 20) orvostanhallgatok vettek részt egy személyenkénti 6tperces
kisérletben, amely soran virtualisvalosag-technika segitségével, két életszeri
helyzetben atélhették, milyen egy id6és, demenciaban szenvedd ember vilaglatasa,
kornyezetével, hozzatartozoival vald kapcsolata. A kisérlet elétt €s utan egy-egy
kérddivet toltdttek ki, melyen Likert-skéala segitségével pontoztak a kiilonb6zo
dimenzidkhoz tartozd, a demenciaval kapcsolatos attitlidjeiket, és emellett sz6-
veges visszajelzést is adhattak. A kvantitativ értékeléshez Wilcoxon-féle eldjeles
rangprobat hasznaltunk.

Az eredmények szerint a magyar és kiilfoldi hallgatdk attitidjei a legtobb
esetben szignifikdnsan pozitivan valtoztak az alabbi dimenzidkban: az idds-
kori demencia kutatdsanak jelentosége (Z = 18, p < 0,078 és Z = 7,5, p < 0,187
egyenként), az id0s, dementalt emberek élete nehézségének megitélése (Z = 20,
p < 0,0078 és Z = 27,5, p < 0,002 egyenként), az id0s, dementalt emberekkel
kapcsolatos empatidjuk mértéke (Z = 32, p < 0,00112 és Z = 55,5, p < 0,0005
egyenként), az idés, dementalt emberek gondolkodasanak megértésére vonat-
kozo képességiik (Z =79, p <0,0001 és Z =59, p < 0,026 egyenként), valamint
annak valosziniisége, hogy sajat, iddskori demencidjuk megelézése érdekében
1épéseket fognak tenni (Z = 27,5, p < 0,002 és Z = 27,5, p < 0,002 egyenként).

Magyar Tudomdny 182(2021)7



998 KIEGESZITES - A XXVI. PRIMER PREVENCIOS FORUM (2020. MAJUS 14.) ELGADASAINAK KIVONATAI

Az id6so6d6 munkavallalok aktiv életkoranak meghosszabbitasa

Felszeghi Sdra

Miskolci Egyetem, Budapest
sarafelszeghi@gmail.com

Az 1d6s6d6 munkavallalok kérdéskore kozos feladat és kihivas az Europai Unio-
ban. Olyan megoldando feladatokat jelent, mint a nyugdijak értékallosaga, az
egészségligyi ellatas szinvonalanak megtartasa, a tartds apolasra szorulok ellata-
sa, valamint a szocialis ellatérendszer fenntarthatosaga.

Az1d6s6d6 munkavallalokkal kapcsolatos EU-politikaban szamos dokumentum
sziiletett. Ilyen az Amszterdami Szerzodés (1997), amely az idosekkel szembeni
diszkriminacio megsziintetését fogalmazza meg, tekintettel arra, hogy a korala-
pu (71%) diszkriminécio a vezetd diszkriminaciok kozé tartozik, joval megeldzve
példaul az etnikait (62%). Az ENSZ Iddsebb Személyek Nemzetkozi Evéhez kap-
csolodva sziiletett meg a Towards a Europe for All Ages (Eurépa minden korosz-
taly szamara) 1999-ben. Ez tizenharom dokumentumban az id6s6d6 tarsadalom
kovetkezményeinek kezelésére vonatkozo stratégiat tartalmazza az 0j évezredre.

Négy teriileten fogalmazott meg fejlédési mutatokat. Az egyik teriilet példaul
a munkavallalok képességeinek megtartasat célozza meg, amelyet az élethosszig
tartd tanulds révén és a rugalmas munkakoriilmények eldsegitésében lat meg-
valosithatonak. A korai nyugdijba vonulas trendjének megforditasat a fokozatos
nyugdijba vonulas lehetdségeinek megvizsgalasaban és a nyugdijrendszerek fenn-
tarthatova és rugalmassa tétele révén gondolja elérhetonek. Ezek megvalositasa, a
nemzeti sajatossagok betartasa mellett, az egyes orszagok jogrendszerében kertilt
megfogalmazasra. A témat, a ,,Sértilékeny csoportok — gyermekek, fiatalkoruak,
nok, terhes nok, iddsek, kiilfoldi vendégmunkasok — foglalkoztatasa”, a 33/1998.
(VI 24.) NM rendelet a munkakori, szakmai, illetve személyi higiénés alkalmassag
orvosi vizsgalatarol és véleményezésérdl, az 1d6sodo munkavallalo foglalkoztatdsa
alcim alatt a 10/B. § paragrafus (1) és (2) bekezdésében, valamint a rendelet 8.
szamu mellékletében szabalyozza.

A kutatok kozott nincs egyetértés abban, mi szamit biologiai szempontbol az
oregkor hataranak, vagy abban milyen ¢letkortol mindsiil a munkavallal6 id6s6-
donek.

Az OECD definicidja alapjan a munkavallalo akkor szamit id6sodonek, ha be-
Iépett a munkaban t6ltott életének masodik felébe, de még nem érte el a nyugdij-
korhatart. Az eurodpai statisztikak idésodonek a 4554 éveseket tekintik.

Az emberi 6regedést leginkabb a szervrendszerek homeosztatikus tartalékanak
folyamatos besziikiilése jellemzi. Ez a csdkkenés a harmadik évtizedben kezd6-
dik, majd fokozatosan és linearisan, de egyénenként valtozo modon folytatodik.
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Az Oregedési elméletek kiilonb6z6 iranybol kozelitik meg ezt a folyamatot
(szabad gyokok elmélete, teloméra elmélet, neuroendokrin elmélet), egyben azon-
ban kozosek: az oregedés folyamatat le lehet lassitani, azaz az idoskorra fel lehet
¢s fel is kell késziilni! Az egészségdeterminansok koziil a genetika 15-30%-ban,
az ¢életmod 55-75%-ban hatarozza meg az egészséget. A megel6z6 orvoslasban
attorést jelentett az epigenetikai 6roklodés. A Karolinska Intézet (Stockholm) ku-
tatoi arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a stresszoldas megvaltoztatja a gének
mukodését, valamint a mozgas DNS-demetilaciét eredményez. Ennek ismereté-
ben, egyértelmt, hogy az egészségkarositod rizikofaktorok csdokkentése minden
tertiletre (kdrnyezet, tevékenység, egyéni sajatossagok) ki kell hogy terjedjen. Az
¢letlink legnagyobb idejét (az alvast kivéve) a munkahelyen toltjiik, igy a foglalko-
zas-egészségiigyi szakorvosnak jelentés szerepe van a munkavallalok aktiv élet-
koranak meghosszabbitasaban. A rizikdtényezok felmérése (kockazatelemzés) a
munkakornyezetre (térkovetelmények, megvilagitas, zaj stb.), a munkavégzés-
re (tulzott fizikai megterhelés, tilnyomasban végzett munka, fokozott pszichés
megterhelés stb.), valamint az egyénre (alkat, életkor, morbiditas stb.) egyarant ki
kell terjedjen. A munkakori alkalmassagi vizsgalatok soran a munkavallalot érd
megterhelések fiiggvényében vizsgalja az egyén szervezetének igénybevételét,
kiilonds tekintettel az életkori sajatossagokra. Az egyének a kor elérehaladtaval
egyre kiilonbozdébbek lesznek egymastol, igy nem helyes a korosodas sztereo-
tipiajarol beszélni (fontos az egyénre szabott kockazatelemzés!). A képességek,
lehetéségek ¢s a korlatok ismeretében helyesebb, ha a ,,kronologiai kor” helyett
a ,,funkcionalis kort” vessziik figyelembe. A munkaképességi index segitségével
megitélhetd, milyen mértékben tudja a dolgozo ellatni munkakorét.

Az értéktartomanyok kijelolik a foglalkozas-egészségiigyi teenddket és a vég-
rehajtand6 munkahelyi egészségfejlesztési programokat is. Ez utobbi kivalo esz-
koz a foglalkozas-egészségligyi szakorvos kezében az aktiv életkor meghosszab-
bitasahoz. A komplex programnak figyelembe kell venni az egyén morbiditési
mutatoit, az €letkor sajatossagait, illetve az egyéb rizikofaktorokat.

A rizikéfaktorok csokkentése/megsziintetése feldleli az addiktologiai progra-
mokat (dohanyzasrol valo leszoktatas, alkoholabtizus elleni program stb.). A karos
szokasok elhagyasabdl szarmazé elény még a 65 év feletti korban is szadmottevo,
tovabba a stresszoldo/stresszkezeld tréningeket (megeldzi a pszichoszomatikus
betegségek kialakulasat, megvaltoztatja a gének miikddését stb.).

A joga, meditacio hatdsos stresszoldok. A fizikai aktivitdsnak, az iziiletek
mozgastartomanyat megorzé és helyreallitd gyakorlatokat, izomerdsitd gyakorla-
tokat, mozgaskoordinacios gyakorlatokat, altalanos erénlétet javitd gyakorlatokat
kell tartalmaznia. A fizikai aktivitas a fizikai allapotjavitason tul, a kognitiv ké-
pességeket, a DNS demetildcios folyamatot, valamint a kalcium csontokba valo
beépiilését is pozitivan befolyasolja. A Barabasi Albert Laszlo altal megalkotott
»inaktivitas diseasom”-ra (betegséghaldzat) jellemz0 a szervezet alacsony szin-
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td, de allandoé gyulladasos aktivitasa, mely gyorsitja az dregedést (teloméra ro-
vidiilés). A mozgas tehat, az egyik alapvetd tényezo az 6regedés megeldzésében,
amelynek barmilyen forméja valaszthatd, legalabb heti harom-négy alkalommal,
30 perc idotartamban. A helyes taplalkozas zoldségeket, gylimolcesot, halat, rost-
dus ételeket tartalmaz, a tilsagosan magas zsirtartalmu marha-, diszno- és birka-
hus mértéktelen fogyasztasa azonban karos. A regeneracio dlelje fel az alvas—éb-
renlét megfeleld ritmusat (hét-nyolc 6rat aludni naponta), a rugalmas munkaidot,
a hosszabb szabadsagokat stb.

Az ¢élettani tartalékok csokkenése az idOs személyt sokkal sériilékenyebbé te-
szik barmilyen tovabbi koros kdrnyezeti vagy farmakologiai behatassal szemben.
A munkaltatonak felel6ssége és kotelessége megteremteni azokat a munkafelté-
teleket, amelyek mellett az id6s6dé munkavallalot a legkisebb megterhelés éri,
ezek az un. ,,idosbarat munkahelyek”. Nagy elényiik, hogy rovid id6 sziikséges
a beilleszkedéshez, a termelékenység nd, a csokkent megterhelés kevesebb meg-
betegedést eredményez (a munkabol kiesett napok szama alacsonyabb lesz), ezen
tal lehetdséget is jelent a szakmai fejlédéshez, ezzel is plusz motivaciot biztositva
a munkavallalonak. igy az ,,idésbarat munkahely” a munkaltaté részérél nem ka-
ritativ tevékenység, hanem jol megtériilé befektetés!

A kutatasok és a munkaltatoi esettanulmanyok azt mutatjak, hogy a legtobb
idésebb munkavallald pont olyan hatékony, mint a fiatalabb tarsai (legalabb het-
venéves korig), ugyanolyan sikeres a képzéseken, ritkdbban van rovid idejii be-
tegallomanyban, lassabb munkajat kiegyenliti a tobbéves tapasztalaton alapuld
dontésekkel.

A foglalkozas-egészségiigynek jelentds szerepe van az aktiv életkor meghosz-
szabbitasaban, mely bar a munkavallaléra iranyul, egyarant profital bel6le a mun-
kaltato és a tdrsadalom is.

,.Eleterénket nem Srizhetjiik meg tiszta levegd, tiszta viz, egészséges taplalék
¢s tiszta gondolatok nélkiil” (Gandhi).
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|dés korral jard szembetegségek epidemioldgidja

Nagy Zoltan Zsolt

Semmelweis Egyetem Szemészeti Klinika, Budapest
nagy.zoltan_zsolt@med.semmelweis-univ.hu

A szembetegségek gyakorisaga az életkor elérehaladtaval ndvekszik. A leggya-
koribb korfiiggd szemészeti betegség a sziirkehalyog, ezt kdvetden az iddskori
makuladegeneracio (Age-related Macular Degeneration, AMD), a zoldhalyog
(glaukoma), a diabéteszes retinopatia (DR) és a degenerativ myopia okozzédk a
legtobb problémat. Vilagszerte kdzel 290 millié ember €l jelentds latasprobléma-
val, ezek koziil kozel 40 millié ember vak, akiknek 80%-a 6tvenévesnél id6sebb.

A halyogmiitétek szama globalisan koriilbeliil 34 millié évente, Magyarorsza-
gon az éves mitétszam 85 000 kdriil mozog. Eléforduldsi gyakorisagban az AMD
koveti a szlirkehalyog esetek szdmat. Az 6tven év feletti korosztaly érintett legin-
kabb a makuladegeneracio szempontjabol, amelynek két formajat kiilonitjiik el: a
szaraz (nem neovaszkularis) és a nedves (neovaszkularis vagy exsudativ) formak.
A szaraz tipusi makuladegeneracio a gyakoribb, az esetek kozel 80—85%-aért
ez a felelds, a nedves tipus 10—15%-ban alakul ki. Fontos rizikétényezonek sza-
mit az életkor, a genetikai prediszpozicio, az etnikai hovatartozas (eurdpaiakban
gyakoribb), a dohanyzas, a magas vérnyomas, az elhizds, a magas napsiitéses
orak szama. A nemrégiben bevezetett anti-VEGF-kezelés a nedves tipusi maku-
ladegeneracidban jelentGsen javitotta az érintett betegek latasanak megdrzését.

A glaukdéma a negyvenévesnél idésebb korosztaly kozel 2%-at érinti. A Fol-
don kozel 73 millié ember glaukomas, ezek 20%-a mindkét szemére megvakul.
Alattomos betegség, mert késon okoz tiineteket, a kialakult latotérkiesés vissza-
fordithatatlan.

Az I-es tipusu diabéteszben tizéves id6tartam utan a diabéteszes retinopatia
eléfordulasi gyakorisaga 60—80%-os. A proliferativ retinopatia tizendt évnyi be-
tegség utan kozel 25%-o0s gyakorisagu. A Il-es tipusnal az érintettség kedvezdbb,
a proliferativ tiinetek is altalaban késébb Iépnek fel, természetesen a vércukorér-
ték rendezésétdl nagyon fiiggenek. A cukorbetegek korében 20-25-szor tobb a
vak, mint a normal populacioban. A stlyos esetek szamat 5% ala tudjuk csokken-
teni az idoben elkezdett szliréssel és az idében elvégzett szemfenéki 1ézerkezelés-
sel, valamint vitrektomiaval.

A degenerativ myopia eléfordulasi gyakorisaga alacsony, minden korosztalyt
érint, idésebb életkorban a degeneracid eléri a makulatajat, és igen jelent6s la-
tasromlast tud okozni, a centralis latas (olvasoképesség) elvesztése igen gyakori
kovetkezmény.

Magyar Tudomdny 182(2021)7



1002 KIEGESZITES - A XXVI. PRIMER PREVENCIOS FORUM (2020. MAJUS 14.) ELGADASAINAK KIVONATAI

A daganatok célzott terapidjat befolyasold életkori sajatossagok

Petdk Istvan

Semmelweis Egyetem, Budapest
istvan.petak.dr@gmail.com

2020-ban a daganatbiologiai kutatasok eljutottak oda, hogy teljes genomszek-
venalassal a daganatok 95%-arol megallapithatd milyen ,,driver” génhiba felelds
a daganat kialakuldsaért az adott betegben. A célzott és immunterapiak szama
meghaladta a 130-at. A kemoterapias kezelések esetében a szakma szabalya az,
hogy a rossz allapotu (ECOG 3-4) beteget nem szabad aktivan kezelni. Azon-
ban fontos megfigyelés, hogy a célzott kezelések esetében a hatds hamarabb ko-
vetkezik be, mint a mellékhatas ezért rossz allapotll betegek esetében is sikerrel
alkalmazhatok. Ez kiilondsen fontos az iddsek daganatos betegségeinek kezelése
esetében. A célzott terapiak gyogyszereinek nagy része otthon is szedhetd, a mel-
lékhatasok kezelése ritkabban igényel hospitalizaciot. Ez most, a Covidl9 idejé-
ben kiilondsen fontos, amikor minimalizalni kell az id6ések korhazi latogatasat.
A célzott terapiak mellett lehetdség van az immuncheckpoint inhibitorok haszna-
latara. Ebben kiilonds lehetéség, hogy az USA Elelmiszerbiztonsagi és Gyogysze-
részeti Hivatala (FDA) daganattipustdl fiiggetleniil torzskonyvezte a PD-1-gétlo
pembrolizmabot azokban a dagantokban, ahol a ,,Tumor Mutation Burden”, azaz
a mutacioterhelés magas vagy a mikroszatellita instabil. Minden idds, daganatos
beteg szamara, akinél a kemoterapia kontraindikalt, ez egy lehet6ség. A célzott
és immunterapiak jo életmindséget tesznek lehetdvé az idds, daganatos betegek
ellatasa soran, ezért ebben a betegpopulacioban is kiilonosen fontos ezeknek a
terapias lehetségeknek a kihasznalésa.
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Geroprotekcio: mit mond a modern dregedéstudomany
az egészséges dregedés lehetdségeirdl?

Somogyvari Milan, S6ti (saba
Semmelweis Egyetem Orvosi Vegytani, Molekuldris Bioldgiai és Patobiokémiai Intézet, Budapest
somogyvari.milan@med.semmelweis-univ.hu, soti.csaba@med.semmelweis-univ.hu

Az orvostudomany évszazados fejlodésének kdszonhetden korunkban hosszabb
ideig ¢lhetiink, mint eddig barmikor: a sziiletéskor varhato élettartam megdupla-
zodott a 20. szazad elejéhez képest. Ennek nyilvanvalo aldasos kdvetkezményei
mellett sajnalatos kisérdjelensége, hogy az emiatt idés6d6 tarsadalomban a vezetd
halalokok kozott egyre nagyobb aranyban fordulnak elé olyan korok, amelyek
esélye a korral ndvekszik, vagyis dregedéshez kapcsolhaté betegségeknek nevez-
heték. Ezekre tekinthetiink ugy is, mint az dregedésnek hivott rendszerbetegség
tiineteire. Ilyenek a sziv- és érrendszeri korok, a daganatos és neurodegenerativ
megbetegedések, vagy akar a kettes tipusu cukorbetegség.

Az oOregedés altalanos jelenség az ¢€lovilagban, amelynek jellemz6i egyfor-
man megfigyelhetéek egymastol rendszertanilag tavoli élélényeken, s a mogot-
tes molekularis mechanizmusok is meglehet6sen megtartottnak (filogenetikailag
konzervativnak) bizonyultak az evolucié soran. Munkank soran mi elsdsorban a
Caenorhabditis elegans fondlférgen mint modellallaton keresztiil probalunk bete-
kintést nyerni ezekbe az életfolyamatokba, és eddigi eredményeink révén sikertilt
is béviteniink ez iranytl ismereteinket. Ez a modellrendszer révid €lettartama és
generacios ideje miatt kiilondsen alkalmas ilyen iranyu vizsgalatokra. Csupan az
utobbi évtizedekben vilagszerte szamos olyan gént, illetve jelatviteli utvonalat
azonositottak, melyek szerepet jatszanak nem csupan az élettartam, de a beteg-
ségekkel ¢és kiilonféle stresszekkel szembeni ellenallas képességének szabalyo-
zasaban, s melyek egyarant megtalalhatoak nem csupan a C. eleganshoz hasonlo
modellrendszerekben, hanem az ember sejtjeiben is. Mindez ravilagitott arra,
hogy az dregedés nem csupan a karosodasok véletlenszerli felhalmozodasanak
eredménye, hanem szabdalyozott, és ami taldn még fontosabb, befolyasolhaté fo-
lyamat. Megerdsitik ezt azok az altalanosan megfigyelheto élettani jelenségek €s
¢letmodbeli sajatossagok, melyek a természetben €s bizonyos emberi k6zosségek-
ben is egyiitt jarnak a hosszu és egészséges élettel.

Maganak az 6regedés folyamatanak a vizsgalata hozzasegit benniinket ahhoz,
hogy megértsiik az dregedéshez kapcsolt korokra vald hajlamossag valtozasat. Ez
alapjan nem csupan célzott beavatkozasokkal, de életmodbeli valtoztatasok révén
is hozzatehetiink a minél hosszabb ideig egészségben toltott évek szamahoz.
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Tapasztalatok az dpoldhallgatok korében alkalmazott
oregségi szimuldtoros oktatdssal kapcsolatban

Rajki Veronika

Semmelweis Eqyetem Eqészségtudoményi Kar Apoldstan Tanszék, Budapest
rajki.veronika@se-etk.hu

Az egészségiigyi szakemberek képzésében ma mar nem annyira ujdonsag az
egyes szimulatorok, illetve a szimulacidalapu oktatas mint eszkdz és modszer
alkalmazésa. Ennek ellenére még mindig ritkanak mondhato lehetéség. Oregségi
szimulatorokat 2017 tavasza 6ta hasznalunk a Semmelweis Egyetem Egészségtu-
domanyi Karan. Az éppen aktualis teljes idejii képzésben tanuld harmadéves ma-
gyar ¢és kiilfoldi apolohallgatok szamara a Geriatria tantargy keretein beliil adott
a lehetOség ezen eszkozok kiprobalasara. Az élménypedagogia/tapasztalati tanu-
las modszerével élve ezen eszkozok segitségével a fiatal hallgatdink kozvetleniil
tapasztalhatjak meg és ¢élhetik at, hogy hozzavetdlegesen milyen lesz majd id6s
emberként jarni, mozogni, leiilni, 1épcsézni, tapintani, latni vagy éppen hallani.
Szamukra ez a tevékenységkOzpont tapasztalati tanulas az élményszerzés mel-
lett hasznos is, hiszen az 6regedés folyamataval kapcsolatos ismereteik elmélyité-
se, rendszerezése is konnyebben megvalosul altala. Végiil, de nem utolsosorban,
az idOsek iranti empatiajuk is fejleszthetévé valik. Ugyanis az apoloi empatia az
iddsekkel szemben mindig is nagy jelentdséggel birt, de kiilondsen fontos az id6-
s0d6 tarsadalmakban. Jelen el6adas ezt a modszert, az eszkozoket és az dregségi
szimulatorainkkal kapcsolatos tapasztalatainkat igyekszik bemutatni.
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Az iddskori mentalis és fizikai leépiilést késleltetd megolddsok
(j6 gyakorlatok)

Szeman Zsuzsanna

Semmelweis Egyetem Mentdlhigiéné Intézet, Budapest
szeman.zsuzsanna@public.semmelweis-univ.hu

A prezentacid az épitett kdrnyezetnek és az internetnek az idds ember fizikai és
mentalis jollétének megdrzésében jatszott szerepét mutatja egy nyomonkdvetéses
intervencios kutatas, valos élethelyzetek és jo példak elemzésével. Ravilagit, hogy
amegfeleld lakokornyezet kialakitasa miként ellensulyozhatja a funkciovesztések
kovetkeztében fellépd problémakat, hogyan segiti az 6nallésag megorzését.

Az internetes tudas, az internet nyujtotta lehetdségek ismeretének hianya ma
mar tarsadalmi kirekesztddéshez vezet. Egy nyomonkovetéses kutatas ugyanak-
kor bebizonyitotta, hogy a Skype, az internet hasznalatanak a megtanulasa még
a beteg, gondozasra szorulo, szamitogépet nem ismer6 iddsek esetében is pozitiv
hatasu: oldotta a maganyt, 01j célokat jelentett, és jotékonyan hatott az id6sek sze-
mélyiségére, megmaradt és boviilt interperszonalis kapcsolati rendszeriik. A ta-
nulasi folyamatban a tanitdi szerepet bet6ltd nagyon fiatal, 14—16 éves generacio-
nak kiemelt szerepe volt, a tudasatadas folyamata erdsitette a generaciok kozti
kapcsolatokat.
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Sorozatszerkeszté: Pomazi Gyongyi

A sorozat betekintést nyujt kilonb6zé tudomanyagakba, szakteruletekbe
roviden, tomoren, élvezetesen.

Az olvasé megtudja, mivel foglalkozik az adott tudomany vagy terulet,

és mi a célja, ,haszna”.

A szerz6k a téma szakértdi, akik szeretik a targyukat, elkotelezettek, nagy
tudassal rendelkeznek. A muvek célja a megismertetés, a tudas atadasa,
olykor bizonyos tévképzetek eloszlatdasa megbizhaté szakemberek
kalauzolasaban.

A Betekintés tobbféle szakteruletet dolgoz fel abban a reményben,

hogy a megismerés, a kulénbdzé teriiletekbe valé bepillantas gazdagitja
a gondolkodasunkat.
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= STEAM (Science-Technology—Engineering-Art-
Mathematics), M(ivészet/Tudomany hatartertletek
az alkotasban

= Atadhaté (,fert6z6”) daganatok az allatvildgban
és az emberben

= Jarvany, betegség és ahhoz vald viszony
a 17. szazad végi egodokumentumokban

= Bolyongas a matematikaban és hataran
(Interju Lovasz Laszléval Abel-dija kapcsan)
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Ara: 980 Ft

L 191770236'629009
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