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Csaté Péter?
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CONSUMPTION AND EMISSIONS FOR A FLEET OF
MULTI-ROLE COMBAT AIRCRAFT

HTTPS://DOI.ORG/10.30583/2026-1-2-227

Osszefoglaléds

A katonai légijarmliivek tiizelbanyag-felhasznalaséara és karosanyag-
kibocsatasara vonatkozo becslések a nyilvanosan elérheté szakiro-
dalomban korlatozott szamban allnak rendelkezésre, kilénésen a
tébbcélu harcaszati replilbgéepek esetében. Jelen tanulmany célja ki-
sérleti projektként eqgy ilyen flotta éves tiizelbanyag-fogyasztasanak
és az abbodl szarmazdé emissziés terhelésének a feladattipusok sze-
rinti, kbzelitd6 meghatarozasa. Az alkalmazott modszertan a replilési
feladatok csoportositasara, a hajtomiiizemmoédok mintavételes
elemzésére, valamint az ICAO és az EMEP/EEA mddszertani alapel-
veinek adaptalasara épliil. Az eredmények ramutatnak, hogy az egyes
feladattipusok kézoétt jelentds eltérések figyelheték meg mind tiizel6-
anyag-felhasznalas, mind emisszié szempontjabél. A tanulmany iga-
zolja, hogy feladattipus-alapu, aggregalt megkézelitéssel katonai
tizemeltetési kbrnyezetben is adhaté megbizhatoé nagysagrendi becs-
lés a fogyasztassal kézvetleniil ésszefliggé emisszids komponen-
sekre. A modszer egyuttal megalapozza egy kesébbi, részletesebb
emisszios modell kidolgozasat.
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Abstract

Estimates of fuel consumption and pollutant emissions from military
aircraft are limited in the publicly available literature, particularly for
multi-role combat aircraft. The aim of this study is to provide, as a pilot
project, an approximate determination of the annual fuel consumption
and resulting emissions load of such a fleet, broken down by mission
type. The methodology applied is based on the classification of flight
missions, a sample analysis of engine operating modes, and the adap-
tation of the methodological principles of ICAO and EMEP/EEA. The
results indicate that significant differences can be observed between
mission types in terms of both fuel consumption and emissions. The
study confirms that a task-type-based, aggregated approach can pro-
vide reliable order-of-magnitude estimates for emission components
directly related to fuel consumption even in a military operational envi-
ronment. The method also lays the groundwork for the development of
a subsequent, more detailed emission model.

Keywords: fuel consumption; emission estimation; flight mission
types; engine operating mode; carbon dioxide emissions

Bevezetés

Annak ellenére, hogy a Magyar Légierd mar 1938 6ta védelmezi az
orszag légterét, sajnos eddig nem készult elérhetd Osszesitett kimuta-
tas légijarmiveink éves tluzeléanyag-fogyasztasarol, ehhez kapcsold-
ddan pedig a karosanyag-kibocsatas mértékérdl sem.

A repullés soran felhasznalt tuzel6anyag elégetésébdl szarmazd
emisszid a globalis antropogén CO,-kibocsatas jelents részét teszi ki.
A Nemzetk6zi Energiatigyndkség (IEA) becslései szerint a polgari lé-
gikozlekedés a globalis emisszid 2,5%-at teszi ki.2 Azonban a légikoz-
lekedés klimahatasa nem korlatozédik a szén-dioxidra. Az Gzemanyag
€gése soran keletkez6 egyéb komponensek — példaul a nitrogén-oxi-
dok és vizg6z — tovabbi problémakat is okoznak. Ezek figyelembeveé-
telével, a jelenlegi becslések szerint, a légikdzlekedés teljes klimaha-
tasa megkozelitéleg a globalis mennyiség 4%-at adja.’

2 Lombardo, Teo (2025): IEA-Aviation Overview. January 2025. International
Energy Agency. Online: https://www.iea.org/energy-system/transport/aviation

3 Kloéwer, Milan. — Allen, Myles — Lee, David — et al. (2021): Quantifying aviation’s
contribution to global warming. Environmental Research Letters, 16(10), p.
104027. DOI: https://doi.org/10.1088/1748-9326/ac286e
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Tekintettel a Parizsi Megallapodasban foglalt célkitlizésre, miszerint
a szazad masodik felére globalis karbonsemlegességet kell elérni, el-
engedhetetlen a légikdzlekedésbdl szarmazo Uveghazhatasu gazok ki-
bocsatasanak pontos és nemzetkozileg elismert modszerekkel torténé
szamszerisitése. Kulondsen igaz ez a katonai repulés esetében, ahol
az adatok jelentds része nem nyilvanos, igy a rendelkezésre all6 mo-
dellek dont6en polgari alkalmazasokra épulnek. Ez a hiany megnehe-
ziti a katonai logisztikai rendszerek hatékonysaganak kvantitativ érte-
kelését, valamint az Uzemeltetési dontések kornyezeti és eréforras-
vonzatainak megbizhatd becslését.

A polgari repulés tertletén tobb szamitasi eljaras szuletett — klon-
b6z6 feltételezésekkel és eredményekkel — kormanyzati megbizottak,
nemzetkozi intézmények, valamint civil szervezetek és alapitvanyok
kutatasai révéen. Ugyanakkor a szamos kulonb6zé modszer alkalma-
zasa jelentds eredménybeli eltérésekhez vezetett. A standardizalas hi-
anya az életciklus- és kornyezeti hatasvizsgalatokban altalanos, de a
leégikozlekedési agazatban is jelentés probléma. Ennek oka, hogy
maga a repulés és a hajtomivek mikodése komplex fizikai és kémiai
folyamatokat foglal magaban, és a CO,-termelés mellett mas jellegi
hatasokat is kelt (példaul kondenzcsikok és cirruszfelhdk képzédése).
Ezeknek a valtozoknak az integralasa a teljes karosanyag-kibocsatas
meghatarozasaban komoly bizonytalansagot hordoz.

Jelen tanulmany célja, hogy hozzajaruljon a fenti ismerethiany csok-
kentéséhez. Ennek érdekében munkam soran kivalasztom a célnak
legmegfelelébb CO,-kibocsatas értékelési modszerét, majd meghata-
rozom a modern tébbcélu harcaszatirepulégeép-flotta éves tuzels-
anyag-fogyasztasat, és ez alapjan kozelité értéket adok a kibocsatott
Uveghazhatasu gazok mennyiségére. Ezzel egyidejlileg feltarom, hogy
milyen tényezdk hatarozzak meg a hajtomibdl kiaramlé gaz 6sszete-
telét.

A katonai repul6erék Uzemeltetése logisztikai szempontbdl kiemelt
jelentéséggel bir, mivel a tizelbanyag a hadmuiveleti képességek egyik
legkritikusabb eréforrasa. A légijarmivek tluzel6anyag-ellatasa nem
csupan gazdasagi kérdés, hanem kozvetlen hatassal van a miveleti
hatésugarra, a készenléti szintekre, valamint a fenntarthaté miveleti
intenzitasra. Ennek megfeleléen a tlizel6anyag-felhasznalas és az ab-
bol szarmazd emisszid vizsgalata tulmutat a kornyezetvédelmi aspek-
tusokon, és a katonai logisztikai tervezés, valamint az eréforrasoptima-
lizalas szerves részeét képezi.
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A kibocsatott gaz osszetétele

A hagyomanyos gazturbinas hajtomivek mikodtetésekor a tokéle-
teshez minél kozelebbi égés elérésére toreksziunk, ezaltal minél ala-
csonyabb fogyasztas mellett, minél nagyobb toléeré Iétrehozasa a cél.

Tiizeléanyag: C,Hm + S

Sztochiometrikus égeés:
CO: + H:O + N2 + O; + SO:
Levegd:
—

N: + O;
Valos égés:
CO: + H:0 + N2 + 02 + SO +NO, + CO + C,H, + C + SO
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— — —
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1. szamu abra. Gazturbinas hajtomuvek altal kibocsatott gaz
Osszetétele?

A sztdchiometrikus égés eredményeként szén-dioxid (CO,) és vizg6z
(H,O) keletkezik. Azonban a valésagban a kulénb6z6 veszteségek mi-
att - mint a turbina el6tti gazhémeérseéklet korlatozasa okan bevezetett
tobbletlevegd, a mechanikai és aerodinamikai veszteségek - nem lesz
tOkéletes az égés. Mindezek kdvetkeztében a tuzel6anyag energiatar-
talma nem hasznosul teljes mértékben, és az égés soran kulonféle

4 A szerzd szerkesztése Wuebbles, Don — Gupta, Muhan — Ko, Malcolm. (2007):
Evaluating the impacts of aviation on climate change. EoS Transactions Ameri-
can Geophysical Union, 88(14), pp. 157-160. DOI
https://doi.org/10.1029/2007EOQ 140001 alapjan.
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egyeb komponensek képzédnek. A fuvocsovet elhagyo gazok f6 6ssze-
tevdi tovabbra is a nitrogén, vizgdz és szén-dioxid, azonban kis meny-
nyiségben nitrogén-oxidok (NOx), szén-monoxid (CO), el nem égett
szénhidrogének (CnHm), koromszemcsék és kén-oxidok (SOx) is megje-
lennek, amelyek a hajtomi kornyezeti hatasat meghatarozzak. Ezek
aranya az 1. abran lathato.

Kozismert, hogy a szén-dioxid jelentds szerepet jatszik az Uveghazha-
tas kialakulasaban, amely felelGs a jelenleg is zajlé éghajlatvaltozasért. A
szén-dioxid Iégkori koncentracioja az emberi tevékenység hatasara 2024-
re 422 ppm-re (parts per million: milliomod rész) nétt (2. dbra).®
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2. szamu abra. A Fold légkore CO2-koncentraciéjanak valtozasa
(Hawaii, MaunalLoa allomas)®

Az emberiség a fejlédése soran soha nem tapasztalt ilyen magas CO,-
koncentraciét. A kutatok ezért arra figyelmeztetnek, hogy a megnévekedett
szén-dioxid-szint az emberi szervezetre karos hatasokat is kivalthat.”-8

5 Lindsey, Rebecca. (2025): Climate change: atmospheric carbon dioxide. Natio-
nal Oceanic and Atmospheric Administration. U.S. Department of Commerce,
November 2025. Online: https://www.climate.gov/news-features/understanding-
climate/climate-change-atmospheric-carbon-dioxide

6 Lindsey, R. (2025)

7 Bierwirth, Phill (2016): Carbon dioxide toxicity and climate change: a serious
unapprehended risk for human health. Australian National University. Web Pub-
lished: ResearchGate. DOI: https://doi.org/10.13140/RG.2.2.16787.48168

8 Karnauskas, Kristopher — Miller, Shelly — Schapiro, Anna (2020): Fossil Fuel Com-
bustion Is Driving Indoor CO2 Toward Levels Harmful to Human Cognition. Geo-
Health, 4(5), DOI: https://doi.org/10.1029/2019GH000237
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A szén-monoxid hatasai szintén jol ismertek. Helyi szinten, a kon-
centracioé fuggvényében, a szén-monoxid mérgezést okozhat, mivel
csokkenti a szervekhez és szbvetekhez eljutd oxigén mennyiségét.®
Kisebb mennyiségben vannak jelen az el nem égett maradvany-szénhid-
rogének, melyek féként aldehidekbdl és aromas vegyuletekbdl allnak. Kon-
centraciojuktdl figgéen ezek gatolhatjak a fotoszintézist a ndvényekben és
hosszabb tavu kitettség esetén az emlésdkben rakot okozhatnak.

Emellett magas hémérsékleten végbemend kémiai reakciok ered-
meényeként nitrogén-oxidok képzédhetnek, amelyek karosithatjak az
emberi szerveket, meghosszabbithatjak a virusos fert6zések lefutasat
és karositjak a tudét. Ezenkival egyes novényfajok novekedését ser-
kentik, ami mas fajok kiszorulasahoz vezethet, csokkentve a biodiver-
zitast. A NOx a troposzféra és a sztratoszféra kémiai folyamatain ke-
resztul — kulonodsen 6zonkeépzd és -lebontd szerepe miatt — indirekt mo-
don jarul hozza a globalis felmelegedéshez.’

A kén-oxidok kornyezeti és egészségugyi szempontbdl egyarant ka-
rosak. Szerepet jatszanak a savas eséOk kialakulasaban, ami a pH-ér-
ték csokkentésével kozvetlenul befolyasolja az 6koszisztémat. Egész-
ségugyi hatasaik kozott szerepelnek a légzészervi megbetegedések,
valamint az orr- és a torokirritacié. Ismételt, magas szintl kitettség ko-
rai halalozast is okozhat.'? A vizgéz szintén lGveghazhatasu gaz, bar
jelentésége kisebb, mint a szén-dioxidé, de a gazsugar vizg6ztar-
talma nagy magassagban (-50 °C koruli hémérséklet) megfagy és
kondenzcsikokat képez, amik cirruszfelh6kké alakulnak és nagy
mértékben fokozzak az iveghazhatast.'

9 Kusumaningtiar, Devi Angeliana — Gisely, Vionalita — Septian, Ardiansyah (2020):
Air pollution of carbon monoxide: a case study on city traffic jam. Pollution Rese-
arch, 39(4), pp. 911-916. ISSN 0257-8050

0 Ince, Murharrem — Ince, Kaplan (2019): Introductory Chapter: Sources, Health
Impact and Environmental Effect of Hydrocarbons. In Ince, Murharrem — Ince,
Kaplan (edt.): Hydrocarbon Pollution and its Effect on the Environment. In-
techOpen, pp. 1-9. DOI: https://dx.doi.org/10.5772/intechopen.81556

" De Vries, Wim. (2021): Impacts of nitrogen emissions on ecosystems and human
health: A mini review. Current Opinion in Environmental Science & Health, 21, p.
100249. DOI: https://doi.org/10.1016/j.coesh.2021.100249

12 Khalaf, Eman — Mohammadi, Mohammad Javad — Sulistiyani, Sulistiyani — Ram-
irez-Coronel, Andrés et al. (2024): Effects of sulfur dioxide inhalation on human
health: a review. Reviews on Environmental Health, 39(2), pp. 331-337. DOI:
https://doi.org/10.1515/reveh-2022-0237

3 Held Isaac — Soden, Brian (2000): Water Vapor Feedback and Global Warming.
Annual Review of Environment and Resources, 25(1), pp. 441-475. DOI:
https://doi.org/10.1146/annurev.energy.25.1.441
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A korom természetes és emberi eredetl €gési folyamatokbol szarma-
zik. A keletkezés utan nagy tavolsagokat tehet meg a légkorben, majd
csapadékkal kimosodik. A koromnak melegité és hité hatasa is lehet: a
felnbképzbdés révén a fényvisszaverd képesség ndvekedése csokkenti
a hémeérsékletet, mig a sugarzas elnyelése felmelegiti az atmoszférat. A
szénreészecskek rendkivul kicsik, ezért konnyen belélegezhetbk és 0sz-
szefliggésbe hozhatok asztmaval, szivrohamokkal és tlidérakkal.'

Fogyasztast meghatarozé tényezok

Egy légijarmiflotta karosanyag-kibocsatasanak becslése igen 0sz-
szetett folyamat, mivel a tizel6anyag-fogyasztast szamos, egymassal
Osszefliggd miszaki, Uzemeltetési és kornyezeti hatas alakitja. Ezek
egy része a repulégép konstrukcids sajatossagaibdl és a hajtomi ma-
kodeési jellemz6ibél adodik, mig masik részuk az adott repulési feladat
sajatossagaibol, az uzemeltetési korulményekbdl, valamint a légijar-
mivezetd egyéni dontéseibdl kovetkezik.

Ennél fogva a fogyasztas nem vezethetd vissza egyetlen meghata-
rozé parameterre, hanem tobb tényez6 egyuttes hatasanak eredmé-
nyeként értelmezhetd. A kdvetkez6kben ezek kdzul néhany kuldondsen
jelentds tényez6 kerul bemutatasra. A repulési magassag novekede-
sével a kulsé légsiriség csdokken, ami nagymértékben befolyasolja
mind az aerodinamikai jellemzéket, mind a hajtomi mikodését.

A magassag novekedésével a hajtdmiibe belépb leveg6 sirlisége és
igy a tomegaram csokken. A kompresszor munkapontja a kompresszor-
jelleggorbén eltolddik, mikdzben a kulsé statikus hémérséklet csokke-
nése modositja a kompresszié utani allapotjellemzéket is. Az égéstérbe
belépd levegb hdmérséklete és nyomasa ezért a repullési magassag
flggvényében valtozik, amelyhez a hajtomi szabalyozérendszere
(FADEC) az uzemanyag-befecskendezést igazitja a kivant toléeré, va-
lamint a hémérsékleti és stabilitasi korlatok betartasa érdekében.

Termodinamikai szempontbdl az alacsonyabb belép6 levegbhémér-
séklet kedvezdbb Brayton-kérfolyamatot eredményez: né a ciklus faj-
lagos hasznos munkaja, és javul a termikus hatasfok. Ennek kovetkez-
tében — egy bizonyos szintig — a fajlagos tuzel6anyag-fogyasztas

4 Ni, Mingjiang — Huang, Jianxin — Lu, Shengyong et al. (2014): A review on black
carbon emissions, worldwide and in China. Chemosphere, 107(1), pp 83-93. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2014.02.052
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(TSFC) csOkken a repuilési magassag novekedésével.’> Kornyezeti
szempontbdl nagy utazomagassagon az egysegnyi megtett utra jutd
CO,-kibocsatas altalaban csdkken a kedvezdbb fajlagos fogyasztas
miatt. A NOx-emisszi6 alakulasa azonban 0sszetettebb. A nitrogén-oxi-
dok keletkezését dontéen a langhémérseéklet, az égétéri nyomas, va-
lamint a forré gazok reakciézonaban eltoltott ideje befolyasolja; a fo-
lyamat dominansan a termikus NOx-képzddés, azaz a Zeldovich-
mechanizmus révén megy végbe. Bar a kornyezeti hémérséklet csok-
ken az emelkedéssel, az égétérben a kivant turbina-belép6 hémeérsek-
let fenntartasa érdekében magas lokalis langhémeérséklet alakul ki, ami
kedvez a NOx-képz&désnek. Ennek kdvetkeztében a CO,-kibocsatas
csokkenése nem feltétlenul jar egyltt a NOx-emisszio aranyos mérsék-
I6désével, s6t, bizonyos esetekben novekedés figyelhetdé meg.'®

A toloerdigény szempontjabdl figyelembe kell vennink a légijarmi
vezetdjének egyeni dontéseit is, kulondsen egy tobbceélu harci repuld-
gép esetében, amikor a gazdasagossag a feladatok tobbségében nem
elvez prioritast.

Osszességében egy hajtémi fogyasztasat elsésorban befolyasolja:

- kulsé levegd minbésége/magassag (nyomas, hémérséklet,
paratartalom);

- repulési sebesség (Mach-szam);
- repulési profil (emelkedés, slllyedés);
- légijarmid tomege;
- légijarmi altal termelt felhajtéerd;
- légijarmi légellenallasa.
Emellett nem elhanyagolhaté tényez6k a hajtdmi kialakitdsabdl
adodo veszteségek:

- a hajtdmi egyes részegységeinek hatasfoka, melyek az alkat-
részek elhasznalddasaval egyre csokken;

5 Rohacs Jézsef — Gausz Zsanna — Gausz Tamas (2012): Replilésmechanika. Bu-
dapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Budapest: Typotex. ISBN 978-
963-279-615-4

6 | ee, David — Fahey, David — Skowron, Agnieszka et al. (2021): The contribution
of global aviation to anthropogenic climate forcing for 2000 to 2018. Atmospheric
Environment, 244(1), p. 117834. DOI: https://doi.org/10.1016/j.at-
mosenv.2020.117834
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- kétaramusagi fok: azt mutatja meg, hogy a hajtomibe aramlo
levegbnek mekkora része jut a turbinan keresztul, és mekkora
kerll a megkerul6 (bypass) légaramba. Minél kisebb mértékd,
annal nagyobb a fogyasztas;

- kiegészitd rendszerek: a hajtomia altal ellatott generatorok, a
kompresszorbdl elvezett levegbvel hitott szamitogépek és Iét-
fenntartd rendszerek szintén veszteségeket okoznak.

A felsorolt tényez6k alapjan megallapithato, hogy a tuzel6anyag-fel-
hasznalas nem csupan milszaki paraméterek fliggvénye, hanem jelen-
t6s mértékben befolyasolhaté az Uzemeltetési eljarasok és a repulési
profilok megvalasztasaval. Ez a katonai logisztika szamara lehetdsé-
get teremt arra, hogy megfelel6 tervezéssel és szabalyozassal csok-
kentse az eréforras-felhasznalast anélkul, hogy a miveleti képességek
eérdemben csokkennének.

Replulési feladatok fazisai és tipusai

A légijarmlvek karosanyag-kibocsatasanak kiszamitasara szamos
kilonbozé eljaras létezik, 17 18 19 20 yiszont kevés olyan 6sszehason-
lité tanulmany készilt az utdbbi években, amely feltarna és magya-
razna a kilonbozo értékelési modszerek kozotti eltéréseket.?!

A szakirodalomban széles kérben elfogadott, hogy a repulégépek
Uzemanyag-fogyasztasanak és CO,-kibocsatasanak szamitasa soran

17 ICAO (n.d.).: ICAO Carbon Emissions Calculator Methodology Air Freighter. 2024.
Online: https://icec.icao.int/Documents/Freighter Methodology v2.0 Final.pdf

8 MyClimate (n.d.).: Calculation principles - Flight Emissions Calculator. Online:
https://www.myclimate.org/en/information/about-myclimate/downloads/flight-
emission-calculator

19 atmosfair gGmbH (n.d.).: atmosfair Flight Emissions Calculator Documentation of
the Method and Data. Online: https://www.atmosfair.de/en/standards/emissi-
ons_calculation/emissions_calculator

20 UK Department for Energy Security and Net Zero. (2025) Greenhouse gas report-
ing: conversion factors 2025. Online: https://www.gov.uk/government/publicati-
ons/greenhouse-gas-reporting-conversion-factors-2025

21 lken, Nabila — Aguessy, Frangois-Xavier (2022). Calculating the Greenhouse Gas
Emissions of Flights: A Comparative Study of Existing Protocols. OP Conference
Series: Earth and Environmental Science, 952(1), p. 012002. DOI:
https://doi.org/10.1088/1755-1315/952/1/012002
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a foldi és alacsony magassagu Uzemeltetési szakaszokat (LTO-cik-
lus??) el kell kiiloniteni a repllési szakaszoktdl (CCD-ciklus?3). Ennek
oka, hogy a két uzemallapot eltéré aerodinamikai, hajtomi-tuzemelte-
tési és kornyezeti feltételekkel jar, igy kiulonb6zd modellezési megko-
zelitések sziikségesek.?4 25 26, 27, 28

22
23
24

25

26

27

28

29

H
z
£

3000 13y,
—

CCD

LTo

3. szamu abra. Egy repllési feladat fazisai?®

LTO - Landing and Take-Off: Le- és felszallas

CCD - Climb—Cruise—Descent: Emelkedés-utazas-ereszkedés

Wasiuk, Donata — Lowenberg, Mark — Shallcross, Dudley (2015): An aircraft per-
formance model implementation for the estimation of global and regional com-
mercial aviation fuel burn and emissions. Transportation Research Part D:
Transport and Environment, 35(1), pp. 142-159. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.trd.2014.11.022

Chao, Ching-Cheng (2014): Assessment of carbon emission costs for air cargo
transportation. Transportation Research Part D: Transport and Environment,
33(1), pp. 186—195. DOI: https://doi.org/10.1016/j.trd.2014.06.004

Park, Yongha — O’Kelly, Morton (2014): Fuel burn rates of commercial passen-
ger aircraft: variations by seat configuration and stage distance. Journal of
Transport Geography, 41(1), pp. 137-147. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jtrange0.2014.08.017

Kim, Brian — Fleming, Gregg — Lee, Joosung et al. (2007): System for assessing
Aviation’s Global Emissions (SAGE), Part 1: Model description and inventory
results. Transportation Research Part D: Transport and Environment, 12(5), pp.
325-346. DOI: https://doi.org/10.1016/j.trd.2007.03.007

Pagoni, loanna — Psaraki-Kalouptsidi, Voula (2016): The impact of carbon
emission fees on passenger demand and air fares: A game theoretic approach.
Journal of Air Transport Management, 55, pp. 41-51. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jairtraman.2016.04.004

A szerz6 forditasa Gentile, Elisa — Tarantola, Fabio — Lockley, Andrew (2022): Use
of aircraft in ocean alkalinity enhancement. Science of The Total Environment, 822,
p. 153484. DOI: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.153484 alapjan.
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A civil szféraban a repulési palya 9 részfazisbdl all (3. abra):
Taxi-out (gurulas felszallas elétt);
Take-off (felszallas);
Climb-out (kezdeti emelkedés 3000 labig);
Climb (emelkedés);
Cruise (utazo repulés);
Descent (ereszkedés);
Approach (leszallépalya megkdzelitése);
Final Approach (végsé megkozelités 3000 lab alatt);

© ® N O R N~

Taxi-in (gurulas leszallas utan).

Azonban a kibocsatas vizsgalatat altalaban kizarélag a CCD-sza-
kaszra végzik el (4., 5., 6. pontok). Ezek a fazisok 3000 lab feletti ma-
gassagban zajlanak A 3000 lab alatti repulési és foldi mlveletek —
vagyis az LTO-ciklus — palyageometrigja nem irhaté le pontosan a re-
pulési adatok alapjan. Ezért az LTO-szakaszra vonatkoz6 emisszié-
szamitasokat az ICAO altal meghatarozott modell szerint végzik,
amely hat részfazisbol all (1., 2., 3., 7., 8., 9. pontok).

Az ezekhez tartozé tluzelbanyag-fogyasztasi adatokat és emisszids
tényezbket az ICAO Engine Exhaust Emissions Data Bank (ICAO re-
pulégép-hajtomivek kibocsatasi adatbankja) tartalmazza, amelyet az
ICAO folyamatosan frissit. Ez az adatbazis tartalmazza szamos repu-
|6gép teljesitményadatait, referencia-emisszios indexeket, valamint re-
ferencia tlizel6anyag-tomegaramokat. A szamitas bemené paraméte-
rei kozé tartozik a hajtoma tipusa, a hajtdmivek szama, valamint az
egyes LTO-fazisokban eltdltott idd.30

Azonban a legtébb polgari célra fejlesztett emisszidszamitasi méd-
szer nem alkalmazhato valtoztatas nélkul a katonai légijarmivek ese-
tében, mert alapvetéen kereskedelmi légiforgalmi adatokra és szabva-
nyos repulési profilokra épulnek.

30 Pagoni, loanna — Psaraki-Kalouptsidi, Voula (2017): Calculation of aircraft fuel
consumption and CO2 emissions based on path profile estimation by clustering
and registration. Transportation Research Part D: Transport and Environment, 54,
pp. 172—190. DOI: https://doi.org/10.1016/j.trd.2017.05.006
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A civil modellek altalaban arra a feltételezésre tamaszkodnak, hogy
ismert a repulési utvonal, igy a szamitas a két repulétér foldrajzi koor-
dinatai alapjan meghatarozott tavolsag szerint torténik. Emellett a fent
emlitett standard repulési profilok sem minden esetben alkalmazha-
tdéak, mivel ezek a modellek egy el6re meghatarozott magassag-ido
fluggvényt rendelnek az utvonalhoz, amely megadja a felszallas, emel-
kedés, utazorepulés, sullyedés és megkozelités szakaszainak pontos
korilményeit.3

A katonai légijarmivek ezzel szemben szamos kiulonb6z6 tipusu re-
pulési feladatot hajtanak végre, melyek soran gyors irany- és sebes-
ségvaltoztatasok torténnek akar 12 km-es magassagig, a teljes elér-
heté magassagspektrumon. Ezek a repulési profilok sajnos nem irha-
tok le teljes egészében az emlitett egyszerisitett CCD-ciklussal. llyen
tipusu légijarmlivek Gzemeltetése soran inkabb az LTO-ciklusok koril-
ményei standardizalhatok, mivel ezek megkozelitéleg kovetik a polgari,
fazisokra osztott logikat, és hasonld koértlmények allnak fenn minden
feladat esetén (gurulasi id6, tengerszint feletti magassag, HVK-allas).

A jelen esetben vizsgalt tobbcélu harci repulégép szamos kulonbozé
repulési feladattipus végrehajtasara képes, melyeket repulési profil
alapjan csoportosithatunk:

e Levegb-leveg6 feladatok:

o Basic Fighter Maneuvering (BFM): klasszikus egy az egy
elleni lIégiharc-kiképzes,

o Air Combat Manouvering (ACM): kotelékszintl légiharc-
mandverezés és egyuttmikodeés;

o Beyond Visual Range (BVR): kotelékszintd, latohataron
tuli levegb—leveg6 harceljarasok gyakorlasa;

o Within Visual Range (WVR): kételékszintl, latéhataron
bellli levegé—levegé harceljarasok gyakorlasa;
Aerobatic Manouvering (DEMO): mirepulés;

Navigation (NAV): utvonalrepllés vagy miiszeres navi-
gacios jartassag fenntartasa;

o Air Policing (QRA): NATO-szinten allandé békeidés fel-
adat: 24/7 készUlltség, azonositas, elfogas, kisérés;

o Formation Flight (FORM): kotelékreplilés;

31 Wuebbles, Don — Gupta, Muhan — Ko, Malcolm (2007)
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Electronic Warfare Training (EWT): elektronikai hadvise-
lési kiképzés;
Berepulés (BEREP): teszt- vagy atvételi repulés, jellem-
zb8en gyari, javitas utani vagy rendszerellenérzé célbdl;

Military Pilot Licence Flight (MPL): szakszolgalati
vizsgal/gyakorlé replulés.

e Levegdb-fold feladatok:

(@]

Close Air Support (CAS): kozeli légi tamogatas sajat sza-
razfoldi vagy kétéltl er6k kozvetlen kozelében, részletes
koordinaciéval és terminalis iranyitassal a sajat erék ve-
delme érdekében;

AWGUN: gépagyu leveg6-fold Iovészet;

GPB: altalanos leveg6-fold fegyveralkalmazasi és csa-
pasmerd profilok;

GBU: lézervezérelt vagy mas preciziés fegyverek alkal-
mazasa;

Air Interdiction (Al): az ellenséges katonai potencial meg-
zavarasa, rongalasa vagy megsemmisitése meég azok
bevetése elbtt;

Dynamic Targeting (DT): varatlanul felbukkand célok
gyors megtamadasa, akar mar levegdben 1évd eszk6zok
atterelésével is.32 33

Ez alapjan a CCD-ciklusok is bizonyos mértékig kategorizalhatok.

Megjegyzendd, hogy a légijarmi-vezetbk részére viszonylag kevés
megkotés van a repulési feladatok végrehajtasi modjanak tekinteté-
ben, igy nincs két egyforma repulési profil.

A katonai repulési feladatok ilyen jellegl heterogenitasa alapvetéen

megkulonbozteti a katonai Uzemeltetést a polgari 1égikozlekedeéstdl és
egyben indokolja az alkalmazott feladattipus-alapu kozelitést. Logisz-
tikai szempontbdl ez azt is jelenti, hogy az Uzemanyag-igény nem

82 U.S. Department of the Air Force. (2024): U.S. Air Force Manual 11-2F-16, Vo-

33

lume 1, F-16 Aircrew Training. Washington, D.C.: Department of the Air Force.
Online: https://static.e-publishing.af.mil/production/1/af a3/publication/afman11-

2f-16v1/afmani11-2f-16v1.pdf

UK Ministry of Defence (2026): AJP-3.3 Allied Joint Doctrine Airspace, Edition C.
NATO Standardization Office. Online: https://assets.publishing.ser-
vice.gov.uk/media/698ef9fb7da91680ad7f4389/AJP_3 3 EdC VA1.pdf
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egyenletesen jelentkezik, hanem feladattipusonként jelentds ingado-
zast mutat, ami kihivast jelent a készletezés és az ellatasi lanc terve-
zése soran.

Tolbéeréigény megoszlasa

Mivel a fellelhetd adatbazisok elsésorban a polgari 1égikdzlekedés-
ben alkalmazott hajtomivek mikodésének elemzésére készultek, ka-
tonai légijarmivekre vonatkozo specifikus adatok csak korlatozott
mennyiségben allnak rendelkezésre. Tobbfeladatu harci repulégépek
esetében példaul az F/A-18 Hornet szerepel a vizsgalatokban,
amelybe F404-GE-402 hajtémivek kerlltek beépitésre. Ehhez a tipus-
hoz és kismértékben modifikalt altipusaihoz elérhetbek teljesitmény-
adatok, emellett a légijarmivek adatrogzitdé rendszerén keresztul ki-
nyerhet6k azok a repulési paraméterek, melyek segitségével megalla-
pithatd, hogy az egy év alatt repult idétartam alatt a hajtomua ktlonb6zé
tzemmaodijai milyen aranyban fordultak el6.34 35 36, 37

A teljes éves repllési adathalmaz részletes, id6lépéses feldolgo-
zasa azonban jelentés szamitasi és feldolgozasi kapacitast igényelne.
A vizsgalat hatékonysaganak novelése érdekében ezért mintavételi
megkozelitést alkalmaztam. Ennek soran a kilonbdz6é repulési profilok
esetében négy-négy reprezentativ feladat elemzését végeztem el. Az
igy kapott eredményekbdl meghatarozott atlagos tzemmaod-megosz-
lasi értékeket a teljes adatallomanyra kiterjesztve becsultem meg a
fennmaradé repulések jellemzd hajtdmi-tzemallapot eloszlasat.

34 Conners, Timothy (1989): Measurement Effects on the Calculation of In-Flight
Thrust for an F404 Turbofan Engine. AIAA Joint Propulsion Conference, Mon-
terey, CA.

35 Hall, Christopher — Hathaway, Richard — Cote, Sylvana (1983): Investigation of
F/A-18A Engine Throttle Usage and Parametric Sensitivities. Journal of Engi-
neering for Gas Turbines and Power, 105(3), pp. 627-634. DOI:
https://doi.org/10.1115/1.3227463

36 Cote, Scott M. — John L. Birkler (1979): Simulated Mission Endurance Test
(SMET) for an Aircraft Engine to be Used in a Fighter/Attack Role. Final Report,
Naval Air Development Center, Warminster, Pensylvania. Online:
https://apps.dtic.mil/sti/tr/pdf/ADA07 1907 .pdf

87 May, Robert — Chaffee, David — Stumbo, Paul Bernard et al. (1983): Tactical
aircraft engine usage - A statistical study. Journal of Aircraft, 20, pp. 338-344.
DOI: https://doi.org/10.2514/3.44873
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H<=20%
H <=40%
H <=60%
<=80%
<100%
H >=100%

H>=120%

4. szamu abra. Az alkalmazott toloerébeallitasok megoszlasa éves
szinten

A 4. abra alapjan lathato: az alkalmazott hajtomi-Uzemmaodok meg-
oszlasa alapjan megallapithatd, hogy az éves repulési tevékenység
donté része kozepes teljesitménytartomanyban zajlott. A legnagyobb
aranyt a 40—-60% kozotti Gzemmadd-tartomany képviseli, amely a teljes
uzemidd 30%-at teszi ki. Ezt kdveti a 60—-80% kozotti tartomany 29%-
kal, majd a 20—40% kozotti Gzemallapot 20%-kal, ami 6sszességében a
repult id6 79%-at teszi ki. Az alacsony teljesitményl Gzemmaodok aranya
szintén szamottevd. A 20% alatti tartomany a teljes Uzemidd 9%-at adja,
ami gurulasi és varakozasi szakaszokhoz kothet6. Ezzel szemben az
utanégetd nélkul vett maximalis vagy afeletti izemmaodok eléfordulasa
viszonylag csekély. A 80-100% kdzéotti teljesitményszint csupan 9%-
ban fordul eld, és a 100%-ot meghaladé tartomany 6sszesitett aranya is
minddssze 3%. Ez arra utal, hogy a legnagyobb teljesitményigényd, il-
letve utanégetds Uzemallapotok a teljes éves repulési idének csak kis
részét teszik ki. Ugyanakkor ezek emisszios szempontbdl mégis kiemelt
jelentéségliek, mivel ehhez a teljesitményszinthez jelentésen megnove-
kedett tizel6anyag-fogyasztas és magasabb fajlagos kibocsatas tarsul.

Az izemmdd-megoszlas ilyen jellegl ismerete lehetbséget biztosit
arra, hogy a logisztikai és uzemeltetési dontéshozdk pontosabb becs-
léseket készitsenek az éves tluzelbanyag-szikseégletrél, valamint azo-
nositsak azokat az uzemallapotokat, amelyek aranytalanul nagy mer-
tékben jarulnak hozza a teljes fogyasztashoz. Ez kuléndsen fontos a
koltséghatékonysag és a fenntarthatésag egyideji érvényesitése
szempontjabal.

241



Katonai Logisztika 2026. évi 1-2. szam

A karosanyag-kibocsatas mértékének meghatarozasa

A legtobb kutatas egyetért abban, hogy a karosanyag-kibocsatas
becsléséhez elengedhetetlen az emisszids indexek3® (El) meghataro-
zasa, kulon-kulon minden égéstermék esetére.

Az El-értékek ismeretében a repulési feladat teljes idétartamara vo-
natkozo kibocsatas az alabbi 6sszefliggés alapjan szamithatd, amely
diszkretizalt formaban is felirhaté:

Lieallitas
tieallitas
E, = f iy (£) - EL()dt = Z g (£) - EL (t)At (1)
t

inditas tinditas

ahol i a kibocsatott anyagtipust,
t pedig az adott repulési fazis id6tartamat jelenti.

A jelenlegi projektben a szén-dioxid, vizg6z, kén-oxidok, szén-mon-
oxid, nitrogén-oxidok és az el nem égett szénhidrogének kibocsatasat
vizsgaltam, aminek folyamata nem igényel minésitett hajtémi-adatokat.

Konstans Emisszios indexek

A CO,- és H,0-emisszio mértéke az lzemanyagban Iév6 szén- és
hidrogéntartalom aranyatdl, valamint az elégetett Uzemanyag mennyi-
ségeétdl fugg. Hasonloképpen, a kén-oxidok keletkezése az lUzem-
anyagban talalhato kénvegyuletek mennyiségével aranyos. Ebbél ado-
déan a CO,-, H,0O- és SOx-emisszios indexek allandonak tekintheték,
amennyiben a lejatszddd égést sztdchiometrikusnak vesszuk. A jelen
projektben a Jet A-1 kerozin El-értékei az EUROCONTROL adatbazi-
sabdl szarmaznak és az 1. tablazatban lathatok.3°

38 Emisszids Index (El): A karosanyag-kibocsatas szamitasahoz széles korben al-
kalmazott tényez6, mely az egységnyi elégetett lzemanyagra juté kibocsatott
anyag mennyiségét fejezi ki. Mértékegysége: g/kg.

39 Celikel, Ayce — Jelinek, Frank (2001): Forecasting Civil Aviation Fuel Burn and
Emissions in Europe - Interim Report. EUROCONTROL Experimental Centre.
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A FOBB EGESTERMEKEK KONSTANS E|-ERTEKEI
1. szamu tablazat

CO2 H20 SO2

3149 g/kg 1230 g/kg 0,84 g/kg

Nem allandd® Emisszids Indexek

A szén-monoxid, a nitrogén-oxidok és az el nem égett szénhidrogeé-
nek kibocsatasanak értékelése lényegesen dsszetettebb feladat, hi-
szen kibocsatasi indexeik a toloerébeallitas és a kornyezeti feltételek
fliggvényében valtoznak, ezaltal komplexebb szamitasi modellt igé-
nyelnek. Az ilyen részletességl emisszioszamitas jelentés adatel6ké-
szitési, -modellezési és -szamitasi kapacitast igényel, amely megha-
ladja a jelen munka kereteit.

Atlagos tiizel6anyag-fogyasztas

Mivel rendelkezésre allnak az adott hajtom tiizeléanyag-felhaszna-
lasi adatai, valamint a kilonb6z6 repulési feladatok idétartamai, lehe-
téség nyilik az egyes feladatkategériak atlagos tlizel6éanyag-fogyasz-
tasanak és emisszidjanak meghatarozasara. Ennek soran az adott ka-
tegodriaba tartozo repulések soran felhasznalt tizeléanyag mennyisé-
geét dsszegeztem, majd az adott feladattipushoz tartozé 6sszes repdlt
id6vel elosztva meghataroztam az atlagos fajlagos fogyasztast. Az igy
kapott értékeket a vizsgalt szennyezd komponensekhez tartozé kons-
tans emisszios indexekkel megszorozva a 2. egyenlet szerint szamit-
haté az egyes feladattipusokhoz kapcsol6dé teljes karosanyag-kibo-
csatas a vizsgalt id6északra vonatkozdan.

.
Xl My ik 2)
P

Mi,j == Ell
k=1tik

M;;- aziszennyez0 komponens j feladattipusra vonatkozé atla-
gos kibocsatasi intenzitasa [kg/min];
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El; - azikomponens emissziés indexe [kg/kg];

mg ;. - a j feladattipusba sorolt k-adik repllés soran felhasznalt ti-
zeléanyag tomege [kg];

tix - ajfeladattipusba sorolt k-adik repulés idétartama [min];

nj - a j feladattipushoz tartozo repulések szama.

A modellbdl kizarasra kerultek azok a felszallasok, amelyek soran
tébb kilénbdz6 feladattipus végrehajtasa tortént, mivel ezek esetében
a feladatokon bellli egyes résztevékenységek kezdete és vége nem
hatarozhaté meg egyértelmien. Ennél fogva a vizsgalt id6intervallum-
ban repult 2000 éra helyett csupan 1700 6ranyi repulési feladat feldol-
gozasara volt lehet6ség.

Az 5. abran lathatd, hogy az egyes repulési feladattipusokhoz tar-
tozo atlagos tuzel6anyag-fogyasztasi értékek jelentds eltéréseket mu-
tatnak, ami jOl tikrozi az eltérd repulési profilokat és hajtomi-terhelési
szinteket. A vizsgalt feladatok tobbségének esetében az atlagos fo-
gyasztas 30—45 kg/min tartomanyban alakul, ami a hajtom( kozepes
teljesitményszinti uzemének felel meg. Ez els6sorban olyan feladatti-
pusokra jellemzd, amelyek soran a repulégép nem igényel tartésan
magas toloerét.
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5. szamu abra. A repulési feladattipusok atlagos tuzel6anyag-fo-
gyasztasa

A diagram alapjan néhany feladattipus ettél jelentésen eltér. Kiug-
réan magas atlagos tlzel6éanyag-fogyasztas a ,DEMQO” feladatoknal,
azaz a mUrepulésnél figyelhetd meg, amely meghaladja a 100 kg/min
értéket. Ezt a folyamatos, gyors iranyvaltoztatasok és kis magassagon,
nagy allasszogon végrehajtott mandverek indokoljak.

A viszonylag magas fogyasztasu feladatok k6zé sorolhaté tovabba az
MPL, BFM és INS profil, amelyek esetében az atlagos fogyasztas 45-55
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kg/min tartomanyba esik. Ezek a feladatok jellemzéen szintén az intenziv
mandverezes és a gyakori gyorsitasok miatt nagyobb toloerét igényelnek,
ami magyarazza a megnovekedett tizel6anyag-felhasznalast.

A legalacsonyabb fogyasztasi értékek a NAV, COMAO és CAS fel-
adatoknal figyelhet6k meg, ahol az atlagos tuzel6anyag-felhasznalas
30 kg/min koérul alakul. Ezek tébbek k6z6tt nagymagassagu utvonalre-
pulést, stabilabb repulési szakaszokat, illetve alacsonyabb teljesit-
ményszintl hajtdmiidzemet feltételeznek.

Az egyes feladattipusok kozotti jelentds fogyasztasi kulonbségek arra
utalnak, hogy a repulési programok tervezése soran tudatos prioritas-
képzés révén érdemi Uzemanyag-megtakaritas érhetd el.

Osszességében a vizsgalt légijarmiiflotta telies éves fogyasztasa a
becslések szerint 3607 tonna tuzelbanyag volt, ami 11 358 tonna COz,
4 436 tonna vizgbz és 3 tonna SOx kibocsatasat jelenti. Ez a mennyiség
nagysagrendileg megfeleltethetd egy Airbus A320 tipusu utasszallito repu-
I6gép fél éves intenziv lzemeltetésének. EUROCONTROL referenciaada-
tok alapjan ez hozzavetéleg 1,26 millio km repiilt tavolsagnak felel meg.4°

Katonai logisztikai alkalmazhatosag

A bemutatott mdédszer kdzvetlenul alkalmazhaté a katonai logisztikai
tervezés tdmogatasara. Segitségével meghatarozhatdé az egyes fel-
adattipusokhoz tartozo fajlagos tlizel6anyag-igény, amely alapul szol-
galhat készletezési, beszerzési és mivelettervezési dontésekhez. A
modell tovabba lehetéséget ad kilonb6zd Gzemeltetési forgatokony-
vek 0sszehasonlitasara, ezaltal hozzajarulva a hatékonyabb és fenn-
tarthatobb katonai repul6izemeltetéshez.

A feladattipus-alapu megkozelités kulondsen elényds a katonai kor-
nyezetben, ahol a repulési profilok jelentés variabilitast mutatnak, és a
hagyomanyos, utvonal-alapu modellek nem alkalmazhatdék megfelelé
pontossaggal. A modszer lehetévé teszi, hogy a tlizel6éanyag-felhasz-

40 EUROCONTROL (2020): Environmental Assessment: European ATM Network
Fuel Inefficiency Study. Online: https://www.eurocontrol.int/sites/default/fi-
les/2020-12/eurocontrol-european-atm-network-fuel-inefficiency-study.pdf
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nalas és az emisszid kozotti kapcsolat kdzvetlenul a végrehajtott fel-
adatokhoz legyen rendelve, ami pontosabb képet ad az egyes képes-
ségek fenntartasanak eréforras-igényeérol.

Logisztikai szempontbdl ez tamogatja a tuzel6anyag-ellatasi lanc
tervezéseét, kulonosen a készletszintek meghatarozasat, az utanpotlasi
ciklusok optimalizalasat, valamint a bazis- és hadmuveleti szintl erd-
forras-allokaciot. Az eredmények felhasznalhatdk tovabba a kulonb6z6
kiképzési és muiveleti programok 0sszehasonlitdo elemzésére, amely
révén azonosithatok azok a tevékenységek, amelyek aranytalanul
nagy logisztikai terhelést jelentenek.

A mddszer hozzajarulhat a dontéstamogatashoz olyan helyzetek-
ben is, amikor korlatozott eréforrasok mellett kell meghatarozni a vég-
rehajthatd repulési feladatok korét. llyen esetekben lehet6ség nyilik a
kl6nb6z6 feladattipusok tlizel6anyag-igényének és emisszids hatasa-
nak Osszevetésére, ami segiti a prioritasok kijeldlését.

Emellett a vizsgalat eredményei alapot teremthetnek a kornyezet-
terhelés csokkentését célzd intézkedések kidolgozasahoz is. A nagy
fogyasztasu és emisszid-intenziv repulési profilok azonositasa leheté-
séget ad arra, hogy bizonyos kiképzési elemek részben szimulacioval
vagy optimalizalt repulési eljarasokkal keruljenek kivaltasra, ezaltal
csokkentve a teljes rendszer logisztikai és kdrnyezeti terhelését.

A bemutatott megkozelités nemcsak a tizeléanyag-felhasznalas
becslésére alkalmas, hanem integralhatd a katonai logisztikai tervezés
eés dontéstamogatas eszkoztaraba is, hozzajarulva a hatékonyabb,
koltségtudatosabb és fenntarthatobb replléizemeltetéshez.

Osszefoglalas

A vizsgalat eredményeinek értelmezése soran fontos figyelembe
venni a modszertani korlatokat. A mintavételes megkdozelitésbél és a
szarmaztatott informacidkbol adéddéan az eredmények nagysagrendi
becslésként értelmezhetdk, tovabba a vegyes feladattartalmu repulé-
sek kizarasa torzithatja az 6sszképet. Emellett a nem konstans emisz-
sziés komponensek elhagyasa miatt a teljes kdrnyezeti hatas csak
részben kerult szamszerisitésre.

Jelen tanulmany kisérleti projektként készllt azzal a céllal, hogy
elsé kozelitésben feltarja egy tobbcélu harcaszati repulégép-flotta éves
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uzemeltetéséhez kapcsolddo tlizelbanyag-felhasznalas és emisszios
terhelés fébb jellemzéit. A vizsgalat soran meghataroztam az egyes
repulési feladattipusokhoz tartozo atlagos tuzel6anyag-fogyasztasi sa-
jatossagokat, becslést adtam a hajtomi-Uzemmddok éves megoszla-
sara, valamint ezek alapjan feladattipusokra aggregalt emissziészami-
tasi megkodzelitést alkalmaztam. A megkozelités az ICAO, illetve az
EMEP/EEA mddszertananak azon alapelvére épult, hogy az emisszi6
szamitasa a tlzel6anyag-felhasznalas és az emisszios tényezdk kap-
csolatara vezethets vissza, ugyanakkor a jelen munkaban ennek egy,
a rendelkezésre allo katonai Uzemeltetési adatokhoz illesztett, feladat-
tipus-alapu aggregalt alakja kertilt felhasznalasra.

A teljes éves repllési adathalmaz idélépéses feldolgozasa helyett
mintavételi megkdzelitést alkalmaztam: a kilénb6z6 repulési profilok-
hoz tartozé feladattipusokbdl négy-négy reprezentativ feladat részle-
tes elemzésére kerult sor, majd ezek atlagos jellemzéit vetitettem a
teljes allomanyra. A vegyes feladattartalmu repullések kizarasa miatt a
vizsgalt, 2000 repult 6rat tartalmazo idészakbol 1700 6ra feldolgozasa
valdsult meg.

A mébdszer alkalmasnak bizonyult a tluzel6anyag-felhasznalassal
kozvetlen kapcsolatban allo, konstans emisszios indexekkel jellemez-
heté komponensek — CO,, H,0 és SOx — kozelité meghatarozasara.
Ezzel szemben a CO-, NOx- és HC-komponensek részletes, idéfuggd
becslésére a jelen munka nem terjedt ki, mivel azok meghatarozasa
nagy idéfelbontasu Uzemallapot-adatokat, magassagi és kornyezeti
korrekciokat, valamint az utanéget6-fokozat sajatos emisszios viselke-
désének explicit kezelését is igényelné. Ennek megfeleléen a jelen
vizsgalat els6sorban a flotta emisszios terhelésének nagysagrendi és
O0sszehasonlito értékelésére alkalmas. Emellett azonosithatdéak azok a
repulési profilok és hajtomiizemallapot-tartomanyok, amelyek az
éves fogyasztas és emisszid szempontjabdl meghatarozoak, ezaltal je-
len munka tdmogatast nyujthat a késébbi részletesebb emissziés mo-
dellezéshez, illetve az Uzemeltetési gyakorlat értékeléséhez a kornye-
zetterhelés szempontjabdl.

A jovébeni kutatasok iranyat jelentheti a nagy idéfelbontasu fedélzeti
adatokon alapulé emisszios modellek kidolgozasa, amelyek lehetévé
teszik a nem konstans emissziés komponensek pontosabb meghata-
rozasat.
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