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Abstract

High-speed rail is transforming how we travel by providing a faster, more efficient, and more environmentally
friendly means of transport. This paper explores the history of high-speed trains, starting with Japan's
Shinkansen, which was put into service in 1964, and how they have evolved into extensive networks in Europe
and China. It examines the key developments that have made these super-fast trains possible, such as the
design of improved vehicles, the challenges of designing and building high-speed rail tracks, and state-of-the-
art signaling technology. The benefits of high-speed rail are significant: it stimulates the local economy,
reduces travel time, and produces less carbon dioxide than planes and cars. By analyzing significant examples
and upcoming projects, the study shows that high-speed rail is not only a mode of travel but also a vital
resource for countries striving to develop and achieve climate protection goals. Overall, the results highlight
the need for continued investment, transnational collaboration, and meticulous planning to enhance the role
of high-speed rail in future transportation.

Keywords: High Speed Rail (HSR), sustainable transportation, travel time savings, railway infrastructure,
Maglev technology

Kivonat

A nagysebességti vasut dtalakitja utazasi modunkat azaltal, hogy gyorsabb, hatékonyabb és kornyezet-baratibb
kozlekedési eszkozt biztosit. Ez a tanulmdny a nagysebességii vonatok torténetét tarja fel, kezdve az 1964-ben
izembe helyezett japan Sinkansennel, és hogyan fejlodtek kiterjedt halozatokka Eurdpaban és Kindban.
Megvizsgalja azokat a legfontosabb fejlesztéseket, amelyek lehetévé tették ezeket a szupergyors vonatokat,
mint példaul a tovabbfejlesztett jarmiivek kialakitasa, nagysebességre szant vasuti palydk tervezésének és
épitésének kihivasai és a legmodernebb jelzési technologia. A nagy sebességii vasut elonyei jelentisek: serkenti
a helyi gazdasdgot, csokkenti az utazasi iddt, és kevesebb szén-dioxid-kibocsatdst termel a repiilégépekhez és
az autokhoz képest. A jelentos példdik és a kozelgd projektek elemzésével a tanulmdany bemutatia, hogy a
nagysebességii vasut nemcsak utazdasi mod, hanem létfontossagu erdforras is a klimavédelmi célok
kidolgozdsdra és elérésére torekvé orszagok szamdra. Osszességében az eredmények hangsulyozzik a
folyamatos beruhdzasok, a nemzetek kozotti egyiittmiikodés és az aprdlékos tervezés szikségességét a
nagysebességii vasut szerepének novelése érdekében a jévobeni kozlekedésben.

Kulcsszavak: nagysebességii vasut, fenntarthatd kozlekedés, utazasi idémegtakaritas, vasuti infrastruktura,
Maglev technolégia

EPKO-2025


mailto:zsolt.orban@cfdp.utcluj.ro
mailto:gavril.köllő@cfdp.utcluj.ro

XXIX. Nemzetkozi Epitéstudomanyi Konferencia — EPKO

1. BEVEZETES

A mai vilagban, ahol a varosok gyorsan ndvekednek, a kdrnyezetvédelmi kérdések egyre siirgetobbé
valnak, és az utazési igény novekszik, a gyors és fenntarthat6 kozlekedés iranti igény fontosabb, mint valaha.
A nagysebességli vonatok, amelyek 250 km/h felett tudnak haladni, nagyszerti megoldasként jelentek meg
ezekre a kihivasokra. A koncepcio el6szor Japanban jelent meg a Tokaido Shinkansen projekt altal, az orszag
elsé nagysebességli vasttja, amelyet 1964-ben inditottak el. Azota a nagy sebességli vasat globalis trenddé
valt, amely megvaltoztatta az emberek és a régiok kapcsolatat és interakcigjat. Jelenleg vilagszerte nagyjabél
5,000 nagysebességii vonat kozlekedik naponta, évente tobb mint 2 millidrd utast szolgalnak ki, az elmult
években pedig a cstcsszam elérte a 2,8 milliardot [1].

A nagysebességii vasuti kozlekedés szamos elonnyel jar a hagyomanyos vasuti és 1égi kozlekedéssel
szemben, beleértve a rovidebb haztol-hazig utazasi id6t, a nagyobb energiahatékonysagot, az tiveghazhatast
gazok kibocsatasanak csokkentését és a regiondlis gazdasagi fejlodés Osztonzésének lehetbségét. [2] A
palyatervezés, a meghajtorendszerek és a digitalis vezérlés terén elért technologiai attorések lehetové tették a
nagysebességll vasuti halézatok magas szintii biztonsagat, kényelmét és pontossagat.

Ez a tanulmany a nagysebességii rendszerek torténelmi fejlodését, miiszaki alapjait és sokrétii hatasait
vizsgalja. Feltarja a nagysebességli vasut globalis trendjeit is, kiemelve par sikeres esettanulmanyt és
feltorekvo projekteket, amelyek bemutatjak a nagysebességii vasut atalakitd erejét. A tanulmany kiilonos
figyelmet fordit a nagysebességli vastti beruhazasok kornyezeti és gazdasdgi indokaira, a terjeszkedést
lehet6vé tev vagy akadalyozo szakpolitikai keretekre, valamint az épitémérnokok szerepére a fenntarthato,

«y ey

2. ANAGY SEBESSEGU VASUT TORTENELMI FEJLODESE

A nagysebességii vasuti kozlekedés koncepciodja a 20. szazad elsé felében kezdett kialakulni. Mar az
1930-as években a dizel- és dizel-elektromos mozdonyok, mint példaul a német Fliegender Hamburger
(Repiilé Hamburger) és az amerikai Burlington Zephyr (Az Ezist Sav), bebizonyitottdk, hogy nagyobb
sebesség miiszakilag elérhetd. A Fliegender Hamburger volt Németorszag els6 gyors dizelvonata, amely annak
idején 160 km/h maximalis sebességgel a vilag leggyorsabb menetrend szerinti vasuti 6sszekottetését hozta
létre. A Baureihe SVT 877 néven ismert dizel-elektromos vonatot (kés6bb DB Baureihe VT 04 000 a/b)
személyszallitasra hasznéltak a Berlin-Hamburg vasutvonalon, amely kortlbeliil 286 km hosszi volt. [3]

Ezeket a korai faradozasokat azonban korlatozta a meglévé infrastruktara, a biztonsagi aggalyok és a
nagy sebességii vasutra jellemz6é halozatokba torténé kovetkezetes beruhdzasok hianya. Azonban, més
kozlekedési modok, példaul a 1égi kozlekedés, mely jelentdsen gyorsabbnak bizonyult és a személygépkocsik
megjelenése, melyek barmikor pontrél pontra torténé magankozlekedést nyujtottak, arra késztették a vasutat,
hogy tovabbi lépéseket tegyen a versennyel val6 Iépéstartas érdekében.

Csak a masodik vilaghaborat kovetd gazdasagi fellendiilés és a tomeges urbanizdcidé megugrasa
Osztonozte a gyors, hatékony helykozi kozlekedés iranti igényt a modern nagysebességii vasuti rendszerek
fejlesztéseére.

Miutan a vasut-kozlekedés szamos jelentds sebességrekordot ért el Eurdpaban, Japan a modern
nagysebességli vasutak sziil6helyévé valt a Tokaido Sinkanszen 1964-es felavatasaval, éppen a tokioi olimpiai
jatékok idején. Ez az 515 km hosszd, 1435 mm-es szabvanyos nyomtavra épiilt vonal, el6z6leg 210 km/h
kezdeti sebességgel kototte dssze Tokiot és Oszakat, amelyet késébb 320 km/h-re javitottak fel. A japan
vasutak nemcsak Uj nagysebességl infrastrukturat fejlesztettek ki, hanem olyan kozlekedési rendszert is
létrehoztak, amely generaciok 6ta a tomegkodzlekedeés tarto-pillérévé valt. [4]

A Sinkanszen jelent6s miiszaki és kereskedelmi sikerét kovetéen szamos eurdpai orszag — kiléndsen
Franciaorszdg, Németorszag és Olaszorszag — Uj technoldgidkat és innovaciokat kezdtek fejleszteni vasuti
rendszereiknek optimalizalédsa érdekében. Ennek eredményeként a Francia Nemzeti VasUttarsasdg 1981.
szeptember 27-én megnyitotta az els6 nagysebességli vonalat Parizs és Lyon kozott, elérve a 260 km/h
maximalis sebességet.

Az 1981 és 2018 kozotti idoszakban Franciaorszag és Japan sikerein inspiralva, szamos eurdpai orszag
kezdett Ujabb megoldasokat keresni a versenyképes vasuti szallitas szolgaltatasok kdzép- és hosszu tavokon
torténd tevékenység biztositasara.

Németorszag 1991. junius 2-&n inditotta el az InterCity Express-t (ICE), amely kezdetben Hamburgot
és Miinchent kototte 6ssze. A szolgaltatas a sebességet és a luxust fonta sikeresen 0ssze, az utasok kényelmét
helyezve el6térbe. Az évek soran az ICE jelentOs népszeriiségre tett szert, mar kdzel 60 vonat kozlekedett
kiilénb6z6 ttvonalakon, elérve a 280 km/h maximalis sebességet.
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Spanyolorszag 1992-ben lépett porondra az AVE (Alta Velocidad Espafiola) nagysebességii vastttal a
Madrid — Cordoba — Sevilla utvonalon. Ez egy olyan nagysebességii vasuti palya épitését feltételezte, amely
100 km-rel csokkentette a Madrid és Sevilla kozotti tavolsagot az el6z6é utvonalhoz képest. Ez volt az els6
nagysebességli vonal Spanyolorszagban, amelyet 1435 mm-es szabvanyos nyomtéavra épitettek, mivel a
spanyol vonalak hagyomanyos nyomtavja 1668 mm volt és maradt a mai id6kig. A spanyol mérnokdknek
rekordidé alatt sikeriilt megépiteni a vasut-vonalat, és el6zmény nélkil, egy 140-160 km/h sebességre épitett
vasutat felvaltott egy 270-300 km/h sebességgel miikodé nagysebességii vasutvonal. Itt voltak betizemelve az
els6é spanyol nagysebességii vonatok, azaz az Alstom altal gyartott Series 100 tipust 24 vonatbol &ll6 flotta.
[S] A nagysebességli vonal felavatidsa egybeesett az 1992-es Sevilldban megrendezett vilagkiallitas
megnyitojaval.

Az 1977-ben megnyitott Direttissima volt az els6 nagysebességli vastti titvonal Olaszorszagban és
Eurdpaban, amely Romat és Firenzét kototte 6ssze. A vonal 250 km/h sebességet biztositott, ami kortlbelil
90 perces teljes utazasi id6t tett lehetévé, 200 km/h atlagsebességgel. A Réma-Milané vonalon 1988 és 1989
kozott vezették be a nagysebességli szolgaltatast, a Pendolino vonat altal, amely szintén elérte a 250 km/h
maximalis sebességet, ami kortilbelill 5 orarol 4 orara csokkentette az utazasi idot. Nevezetesen, az ETR X
500 prototipus vonat lett az elsé olasz vonat, amely 1989. majus 25-én elérte a 300 km/h-s sebességet a
Direttissiman. [6]

Kina késébb lépett be a nagysebességii vasati szektorba, mint mas orszagok, de vilagszerte a
leggyorsabb ndvekedést tapasztalta. Miutan 2008-ban elinditotta elsé nagysebességii vasutvonalat, amely
0sszekoti Pekinget és Tianjint, Kina ma a vildg legnagyobb nagysebességii vasuti halozataval biiszkélkedhet,
amely 2024-ben meghaladja a 42 000 kilométert. Figyelemre méltdo nagysebességii vonalak k6zé tartozik
Kinaban a Peking—Kunming nagysebességii vasut, amely 2,760 kilométerével a jelenleg tizemel6 leghosszabb
nagysebességli vonal. Ezenkiviil a Peking—Sanghaj nagysebességii vastt a vilag leggyorsabban miik6do
hagyomanyos vasuti szolgaltatasait kinalja. A Shanghai Maglev, a vilag els6é nagysebességii kereskedelmi
magneses lebegtetési vonala eléri a 431 km/h maximalis sebességet. [7]

Az 1. abra a nagysebességii vasuti rendszerek fejlesztésének torténelmi legfontosabb merfoldkoveit
mutatja be a f6bb orszagokban. Kezdve a Japan tt6r6 Sinkanszennel 1964-ben, és az eurdpai TGV és ICE
rendszereken at Kina figyelemre mélto terjeszkedéséig, ez az idévonal szemlélteti a nagysebességli vasUt-
technoldgia globalis elterjedését. Kontextust ad a feltorekvo piacok kdzelmultbeli és kdzelgd projektjeihez is,
vizualis 6sszefoglalot nyGjtva arrol, hogy a nagysebességili vasut hogyan fejlédott az elmult hat évtizedben, és
hogyan alakitja tovabbra is a helykdzi mobilitas jovojét.

o
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1. dbra — A nagy sebességii vasut fejlesztésének legfontosabb mérfoldkovei

A 2. dbra a vilagszerte kereskedelmi forgalomban 1év6 nagysebességii vasuti halozatok teljes hosszanak
novekedését mutatja be 1964 és 2023 kozott. Az 1960-as évek kdzepén, a japan Tokaidd Shinkansen kezdeti
515 kilométerérél, az 1980-as és 1990-es években fokozatosan bovillt a globalis HSR labnyom
Franciaorszagban, Olaszorszagban, Németorszagban és Spanyolorszagban talalhat6 vonalakkal. A 2000-es és
2010-es években azonban jelent6s felgyorsulas kovetkezett be, nagyrészt Kina nemzeti vasuti infrastrukturaba
tOrténo stratégiai beruhazasainak koszonhetéen. 2023-ban a globalis nagysebességii vasuti halézat meghaladja
a 64 000 kilométert, és Azsia teszi ki a tobbséget. Az &bra nemcsak ennek a névekedésnek a mértékét és
fejlodési sebességét ragadja meg, hanem a nagy sebességiivasut fejlodésének valtozo foldrajzat is, az alabbiak
szerint:

e Japan, 1964 — Megnyilik az elsé nagysebességii vasut Japanban, amely Tokio és Oszaka varosait
koti 0ssze.

o Olaszorszag, 1977 — Felavatjak a Roma és Firenze k6zotti nagysebességli vonal elsé szakaszat,
a Direttissima-t. Ez a szakasz 122 km hossz(, maximalis sebessége 250 km/h.
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Franciaorszag, 1981 — Megnyilik Eurdpa elsé nagysebességii vasutja, amely 0sszekoti Parizst
és Lyont. A vonal 419 km hosszu, megengedett legnagyobb sebessége 300 km/h.

Kina, 2008 — A Peking-Tianjin nagysebességii vasut a vilag leggyorsabb vastti szolgaltatasava
valik, 117 km-es tavolsagot tesz meg, és eléri a 350 km/h sebességet.

Torokorszag, 2009 — Megnyilik az elsé nagysebességli vasut a Kozel-Keleten Ankara és
Eskisehir k6zott. A vonal hossza 245 km, a maximalis sebessége pedig 250 km/h.

Kina, 2011 — Felavatjak a Peking-Sanghaj nagysebességii vasutat, amelynek hossza 1,318 km,
igy ez a valaha épitett leghosszabb nagysebességli vonal.

Marokko, 2019 — Megnyilik Afrika els6 nagysebességii vasttja, az "Al Boraq", amely dsszekoti
a marokkai Tanger és Kenitra varosokat.

Kina, 2020 — Elindul az els6 autonom nagysebességii vonat, amely Peking és Zhangjiakou
kozott kozlekedik.
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2. abra — A kereskedelmi forgalomban 1évé nagysebességii vasuti hdlozatok teljes hosszanak novekedése

vilagszerte 1964 és 2023 kozott [1]

A 3. abra Osszehasonlito attekintést nyujt a kereskedelmi forgalomban 1évé nagysebességili vasuti
hal6zatok teljes hosszardl orszdgonkent, a 2023-ban rendelkezésre all6 legfrissebb UIC adatok alapjan. A
diagram kiemeli Kina dominans pozici6jat a 42 000 kilométert meghaladd halézattal, amely a globalis halézat
tobb mint kétharmadat teszi ki. A jelentds nagysebességii infrastruktiraval rendelkez6 egyéb orszagok kozé
tartozik Spanyolorszag, Japan, Franciaorszag és Németorszag, amelyek mindegyike jol bevalt rendszerekkel
buszkélkedhet. Ez az 6sszehasonlitas hangsllyozza a beruhazasok, a szakpolitikai tdmogatas és a foldrajzi
alkalmazkodés kiilonb6z6 szintjeit, amelyek jelentésen befolyasoljak a globalis nagysebességii vasuti

kornyezetet.
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3.4bra — A kereskedelmi forgalomban 1évé nagysebességii vasuti hdlozatok teljes hossza orszagonként [1]
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3. ANAGYSEBESSEGU VASUTAT TAMOGATO TECHNOLOGIAI FEJLESZTESEK

A nagysebességii vasuti rendszerek sikeres megvaldsitasa a kiilonboz6 mérndki tudomanyagak dsszetett
kolcsonhatasatol fugg, amelyek mindegyike kulcsfontossagu a biztonség, a teljesitmény, a megbizhatdsag és
az utasok kényelme szempontjabol. A hagyomanyos vastti rendszerekkel ellentétben a nagysebességii
vasutvonalak kifejezetten 250 km/h-t meghaladd sebességgel torténd tartds mikodésre tervezett
technoldgiakat igényelnek. Ez a fejezet attekinti azokat a legfontosabb technoldgiai Ujitasokat, amelyek
vilagszerte hozzajarultak a modern nagysebességii vasuti rendszerek fejlesztéséhez és elterjedéschez.

3.1. Vagéanyfelépitmény és nyomvonal

Minden nagysebességii vasuti rendszer Kiinduldpontja a specialis infrastruktira, amelyet kifejezetten a
sz€lsséges sebességek kezelésére terveztek, és amelynek jot kell allnia a kozlekedés biztonségi feltételeinek
és az utasok kényelmének érdekében. A hagyomanyos vasutaktol eltéréen a nagysebességili vonalakat altalaban
dedikalt folyosoként épitik. Ezek az exkluziv vaganyok megakadalyozzék a lassabban mozg6 arufuvarozassal
vagy regionalis szolgaltatasokkal valo titkézéseket, ami gordiilékenyebb miikodést, megndvekedett
gyakorisagot és nagyobb megbizhatdsagot eredményez.

A nagysebességli vaganyok tervezésének egyik legfontosabb szempontja a nyomvonal. A gyakran 300
km/h-t meghaladd sebesség elbiralasa érdekében a vaganyoknak minimalis gorbiiletii és enyhe lejtékkel kell
haladniuk. A palyaiveket jellemz6en nagy sugarakkal tervezik, gyakran meghaladjak a 4,000 métert, mig a
lejtoket sekélyen tartjék, altalaban 37 alatt. Ez a kialakitas minimalizalja a mechanikai igénybevételt és az
energiaigényt, lehetévé téve a vonatok szdmara, hogy nagy sebességet tartsanak fenn anélkiil, hogy
kényelmetlenséget okoznanak az utasoknak, vagy indokolatlan terhelést okoznanak a gordiiléallomanynak.

A nagysebességii vasuti infrastruktura masik jelentds Gjitasa az agyazat nélkiili vagy merevlemezes
palya hasznalata. A hagyomanyos vasuti rendszerekkel ellentétben, amelyek zazott k6 4agyazatra
tdmaszkodnak, ezek a rendszerek vasbeton lemezeket hasznalnak (4.a-b. abra). Ez a kialakitas jobb stabilitast
és tartdssagot biztosit nagy sebességnél. Bar a kezdeti épitési koltségek magasabbak, a merevlemez palyak
jelentds hosszu tavlh megtakaritast eredményezhetnek a csokkentett karbantartasi igények miatt, kiilondsen
alagutakban, viaduktokban és palyaivekben.

Rl MR A A AL Bt

a.) ..b.)
4.4bra —a.) Merevlemezes felépitmeény [8] — b.) Zuzottké dgyazatos felépitmény [9]

A hidak és alagutak dont6 szerepet jatszanak a nagy sebességii vasiit nyomvonali stratégidkban. A
nagysebességii vonatok kozlekedésére szant palyak tervezési folyamataban, el kell ker(ilni az éles palyaiveket
és meredek lejtéket. Ezért a mérnokok gyakran Ggy dontenek, hogy viaduktokat és alagutakat épitenek, hogy
fenntartsak az optimalis nyomvonalat a kihivasokkal teli terepen. Egy olyan orszagban, mint példaul Japan, a
megemelt épitmények és alagutak a nagysebességli vonal teljes hosszanak jelentGs részét teszik ki. Ez
megkdnnyiti a megszakitas nélkiili és kozvetlen utvonalakat a hegyvidéki teriileteken és a striin lakott
régiokon keresztill. Az 1. tablazat relevans adatokat tartalmaz Eur6pa leghosszabb alagutjair6l, amelyeket nagy
sebességii vasutvonalak szamara épitettek, és bizonyitékot szolgaltat ezen allitas alatamasztasara.
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Eurdpa leghosszabb alagutjai [1] 1. tablazat
Orszag Alagut neve Hossz Nagysebességii vonal
Svajc Gothard 57,104 m Erstfeld — Biasca
Svajc Lotschberg 34,574 m Frutigen - Visp
Spanyolorszag Guadarrama 28,826 m Madrid - Valladolid
Spanyolorszag Pajares 24,648 m Leon - Asturias
Olaszorszag Vaglia 18,204 m Florence - Bolognia
Ausztria Mdnsterer 15,990 m Radfeld — VVolders-Baumkirchen
Ausztria Terfner 15,840 m Radfeld — VVolders-Baumkirchen

Ezek a mérnoki megoldasok Osszességében lehetdvé teszik a nagysebességli vasutak szamara, hogy
teljes mértékben kiaknazzak a benne rejlé lehetdségeket, valamint a gyors, biztonsdgos és hatékony
kozlekedést, amelyek altal jobban versenyezhet a 1égi és kdzuti kdzlekedéssel szemben.

3.2. Jarmivek tervezése és kialakitasa

A nagysebességli vasuti jarmiiveket, amelyeket altaldban gordiildallomanynak neveznek, kifejezetten
ugy tervezték, hogy hatékonyan, biztonsagosan és kényelmesen miikodjenek nagyon nagy sebességgel. A
hagyomanyos mozdonyokkal ellentétben, amelyek kocsikat hiznak, a legtobb modern nagysebességli vonat
sokszoros elektromos egységet (Electric Multiple Unit - EMU) hasznal. Ezekben a vonatokban a vontatderd
tobb vagy az 6sszes kocsi kozott oszlik meg, ahelyett, hogy egyetlen mozdonyra alapozna. Ez a kialakitas
nemcsak a gyorsulast és a fékezést javitja, hanem javitja a stlyelosztast és az energiahatékonysagot is.

Az aerodinamikai kialakitas kulcsfontossagu eleme a légellenallas csokkentése és a nagy sebesség
elérése minimalis energiafogyasztas mellett. A vonat orrdnak forméaja — amelyet gyakran a természet ihletett,
példaul jégmadar csér vagy capauszony — minimalizalja a légellenallast és csokkenti a zajt, kiilondsen
alagutakba vald belépéskor vagy mas vonatok mellett. Az alvaz simit6 paneljeit, a tetéburkolatokat és a kiipos
farkokat szintén alkalmazzak a légaramlas kezelésére és az altalanos stabilitas javitasara.

A modern nagysebességli vonatok fejlett felfiiggesztési és forgdvazrendszerekkel rendelkeznek,
amelyek jelentdsen javitjak a menetmindséget és minimalizaljak a kopast mind a vonatokon, mind a sineken.
Az aktiv felfuiggesztési rendszerek valds idoben alkalmazkodnak a palyaviszonyok valtozasaihoz, igy simabb
utazast biztositanak nagy tdvolsagokon. Ezenkiviil kdnnyl anyagokat, példaul aluminiumétvozeteket és
szénszalas kompozit anyagokat hasznalnak ezeknek a vonatoknak a gyartasahoz, hogy csokkentsék a sulyt az
eré vagy a biztonsag felaldozasa nélkiil.

A nagysebességili vonatokat kiilonféle funkciokkal tervezték, hogy a zaj és a rezgések minimalizalasaval
noveljék a kornyezeti fenntarthatosagot és az utasok kényelmét. Ezek a jellemzok magukban foglalhatjak a
kerékesillapitokat vagy a kocsikban 1évé hangszigetelé anyagokat. Ezenkiviil a regenerativ fékrendszereket
arra hasznéljak, hogy fékezés kozben a mozgasi energidt elektromossagga alakitsék, ezaltal javitva az
energiahatékonysagot és hozzajarulva a fenntarthatosagi célkitiizésekhez.

Osszességében a nagysebességii gordiildallomany tervezése az aerodinamika, az anyagtudomany, a
gépészet és az utaskdzpontu tervezés kifinomult egyensulyét jelenti. Ezek a vonatok nemcsak technoldgiali
csodak, hanem a nemzeti bliszkeség és modernitas szimbolumai is az ket tizemeltet6 orszagokban.

3.3. Digitalis jelzés és vezérles

A vonatok sebessegenek novekedésével a hagyomanyos jelzési mddszerek — példaul a palya menti
jelzésekkel ellatott rogzitett blokkrendszerek — elégtelenné valnak a biztonsag és a pontossag biztositasahoz.
A nagy sebességii vastthoz fejlett, valos idejii vonatvezérld rendszerekre van sziikség, amelyek lehetdvé teszik
a gyorsan mozgd vonatok pontos felligyeletét és koordinaldsat kiterjedt haldzatokban. Ezeknek a
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rendszereknek azonnal reagalniuk kell a valtozo kortilményekre, és biztonségos tavolsagot kell biztositaniuk
a vonatok kozoétt, még 300 km/h-t meghalad6 sebesség esetén is.

A modern nagysebességli jelzorendszer alapvetd technoldgiaja az automatikus vonatvédelem (ATP). Az
ATP-rendszerek folyamatosan figyelik a vonat sebességét és helyét, szilkség esetén automatikusan betartatjak
a sebességkorlatozasokat és a vészfékezést. Ez csokkenti az emberi hibak kockazatat, és rovidebb menetidét
tesz lehetdvé (a vonatok kozotti iddintervallum), ezaltal javitva a haldzat kapacitasat és hatékonysagat. Az
ATP-t gyakran integraljak a szélesebb vonatiranyitasi keretrendszerekbe, amelyek fedélzeti és palyamenti
alkatrészeket is tartalmaznak.

Az eurdpai vonatvezérlé rendszer (ETCS) és a kommunikacion alapuld vonatk6zlekedés-vezerlés
(CBTC) a nagysebbességli hal6zatokban hasznalt vezetdfiilkében torténd jelzés legkiemelkeddbb példai kdzé
tartoznak. Ezek a digitalis rendszerek kikiiszobolik a palya menti jelzések szlikségessegét azéltal, hogy valos
idejli mozgasi engedélyt és ttvonalinformacidkat tovabbitanak kdzvetleniil a vezetofiilkébe. Az ETCS-t, amely
a tagabb eurdpai vasuti forgalomiranyitasi rendszer (ERTMS) kulcsfontossagl eleme, a nemzeti hatarokon
atnyulo atjarhatosagra tervezték, megkonnyitve a nemzetkdzi nagy sebességii 0sszekottetéseket.

Mas régiokban, példaul Kindban olyan szabadalmaztatott rendszereket fejlesztettek ki, mint a kinai
vonatvezérld rendszer (CTCS), hogy megfeleljenek a hatalmas és nagy forgalomban 1évo halozatok specialis
igényeinek. A CTCS integralja a miiholdas helymeghatarozast és a GSM-R kommunikaciot, hogy valos idében
koordinalja a nagysebességli vonatok szazait. Ezeket a technologidkat egyre inkabb tovabbfejleszti a big data-
elemzés, a cloud-alapi szdmitéastechnika és az automatizalt diagnosztika.

A jovore nézve a vonatvezérlés jovije a tovabbi automatizalasban, a prediktiv algoritmusokban és a
kovetkez6 generaciés kommunikacios protokollokban, példaul az 5G-ben rejlik. Ezek az elére-lepések
nemcsak a biztonsag és a reagaloképesség javitasat igérik, hanem az izemeltetési koltségek és a kornyezeti
hatasok csokkentéset is.

3.4. Biztonsagi és felligyeleti rendszerek

A biztonsag kulcsfontossagi a nagysebességli vasuti miiveletekben, mivel a vonatok 300 km/h-t
meghaladd sebességgel kozlekedhetnek. Az utasok és az infrastruktira maximalis védelme érdekében a
nagysebességll vasuti rendszerek tobbrétegii biztonsagi intézkedéseket alkalmaznak. Az egyik alapvetd elem
a fejlett vonatvezérld rendszerek, mint példaul az el6bb emlitett automatikus vonatvédelem (ATP), amelyek
folyamatosan figyelik a vonat sebességét, helyzetét és fékteljesitményét. Ezek a rendszerek automatikusan
beavatkozhatnak, ha a vonat tullépi a biztonsagos hatarértékeket vagy veszélyes teriiletekhez kozeledik,
jelentésen csokkentve az emberi hibak kockazatat.

Az iizemeltetési ellen6rzés mellett a nagysebességii vasuti jarmiivek valos idejii feliigyeleti rendszereket
is tartalmaznak, amelyek feliigyelik a palya allapotat, a felsd villamositast, valamint a hidak és alagutak
szerkezeti integritasat. Figyelemmel kisérik a kdrnyezeti tényezoket is, példaul a homérsékletet és a szeizmikus
aktivitast. Kifinomult érzékel6ket, optikai kabeleket hasznalnak egyre gyakrabban a palya mentén az
anomaliak vagy kopas észlelésére, miel6tt azok biztonsagi fenyegetést jelentenének. A mesterséges
intelligenciaval és big data-val tovabbfejlesztett prediktiv karbantartasi stratégiak lehet6vé teszik a mérnokok
szamara, hogy id6ben litemezz¢k a beavatkozasokat és csokkentsék a fennakadasokat.

Ezeknek a biztonsagi és felligyeleti technologidknak az integraldsa hozzajarul ahhoz, hogy a
nagysebességli vasut a modern kozlekedés egyik legbiztonsagosabb formajaként kiemelked6 eredményeket
érjen el.

3.5. Az utasok kényelme

Az utasok kényelme a nagysebességli vasuti rendszerek kulcsfontossagi jellemzdje, ezért egyre
népszerlibbek a kozéptavi utazasoknal, mint a 1égi vagy autds opciok. A modern nagysebességii vonatok tagas
uléseket, egyenletes gyorsulést, alacsony utastéri zajszintet, fedélzeti Wi-Fi-t, valds ideji utazasi
informaciokat és ergonomikus kialakitast kindlnak, igy mind az iizleti, mind a szabadidds utazok szdméara
vonzoak.

4. TARSADALMI-, GAZDASAGI ES KORNYEZETI HATASOK

A nagysebességii vasut egyik legkdzvetlenebb és legmérhetd eldnye, hogy jelentdsen csokkenti az
utazasi 1d6t. Az utazasi id6 csokkenése Osztonzi a lassabb, kevésbé hatékony kozlekedési modokrol valo
attérést, kulondsen a rovid tavu jaratokrol és a személygépkocsi-hasznalatrdl. A gyorsabb és megbizhatébb
varos-varos kozotti utazas révén a nagysebességii vasut versenyképes alternativava valik, kiilonosen a 200 és
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800 kilométer kozotti Gtvonalakon. Ez az atallas nemcsak enyhiti a kozuti és repiil6téri torlodasokat, hanem
Ujra osztja az utasforgalmat a kozlekedési rendszerek kozott, ndvelve a haldzat altalanos hatékonysagat,
valamint csokkentve a késeésekkel és a forgalommal kapcsolatos tarsadalmi kéltségeket.

A személyes kényelem mellett a csokkentett utazasi id6 6sztonzi a varosi és regionalis fejlodést azaltal,
hogy hatékonyan 6sszekapcsolja a varosokat a gazdasagi és tarsadalmi dsszekottetések szempontjabél. A
vallalkozasok nagyobb munkaerdpiacokhoz férmek hozza, mig az egyének kibdvitett foglalkoztatasi, oktatasi
és kulturalis lehet6ségekbol valogathatnak. A nagysebességli vasut altal kiszolgalt régidkban az ingatlanok
értéke gyakran emelkedik, az allomasok kdzelében Uj Uzleti negyedek alakulnak ki, és a helyi turizmus
viragzik. Ezek a véltozasok hozzajarulhatnak a gazdasagi tevékenység decentraliziciojahoz, eldsegitve a
regionalis egyenl6tlenségek kezelését és az inkluziv ndvekedés elémozditasat, kiilonosen a helyi
tdmegkozlekedéssel integralva.

Az utazasi id6 megtakaritasa kozvetleniil hozzajarul a szén-dioxid-kibocsatds csokkentéséhez, és
tamogatja a szélesebb korii kdrnyezetvédelmi célokat azaltal, hogy eldsegiti a vasuti kozlekedésre vald attérést,
amely a légi kdzlekedéshez és a kdzuti kdzlekedéshez képest alacsonyabb szén-dioxid-kibocsatast lehetdség.
A nagysebességli vonatok jellemzden villamos energiaval miikodnek, amely megujuld energiabol nyerheto,
tovabb csokkentve szénlabnyomukat. Ha az utasok a vasutat valasztjak a repiilégépek és az autok helyett, a
szén-dioxid-kibocsatas kumulativ csokkenése jelentds lehet. Ezenkiviil a nagy sebességii vasuti halozatok nagy
kapacitdsa lehetévé teszi nagyszadmu utazé hatékony mozgasat, ami alacsonyabb egy fére jutd
energiafogyasztast eredményez, és tdmogatja az éghajlatvaltozas elleni kizdelemre iranyuld globalis
erdfeszitéseket.

5. GLOBALIS ESETTANULMANYOK

A nagysebességli vasuti rendszerek széles korli megkozelitéseinek és hatdsainak bemutatdsara
vilagszerte két kiemelkedd projekt jut esziinkbe: a Shanghai Maglev, amely a fejlett magneses lebegtetési
technolGgiat testesiti meg, és a francia TGV, amely a hagyomanyos kerék-sin tervezés kival6sagardl ismert.
Ezek a rendszerek nemcsak a technoldgiai innovaciot emelik ki, hanem hangstulyozzak a nagysebességii vasut
stratégiai, gazdasagi és kornyezetvédelmi hozzajarulasat mind nemzeti, mind nemzetkdzi kornyezetben. A
kozelgd esettanulmanyok elmélyiilnek abban, hogy ezek a rendszerek hogyan alakitottdk a modern vasuti
kozlekedést, és referenciaértékeket allitottak fel a jovobeli fejlesztésekhez.

5.1. A sanghaji Maglev

A Shanghai Maglev Train vagy Transrapid a magneses lebegtetés (maglev) technoldgia egyik
legfejlettebb és legambicidzusabb alkalmazasa a nagysebességii vasuton. A 2004-ben inditott vonat tovabbra
is a vilag leggyorsabb kereskedelmi célt vonata, amely akér 431 km/h sebességet is elérhet egy rovid, 30,5
km-es palyan a Sanghaj Pudong nemzetkozi repiil6tér és a varos pénziigyi negyedében talalhatdo Longyang
utallomés kozott. Az egész Gt alig tébb mint 7 percet vesz igénybe, ami bizonyitja a maglevben rejlé
lehetéségeket a gyors, nagyfrekvencias varosi kapcsolatokban.

A hagyomanyos nagysebességii vonatokkal ellentétben, amelyek kereke a sinekre tdmaszkodnak, a
Shanghai Maglev elektromagneses felfiiggesztéssel (EMS) lebeg a palya felett, kikiszdbolve a gordilési
surlodast. Ez simabb utazast, kevesebb mechanikai kopast, valamint kivételes gyorsulasi és lassulasi
sebességet tesz lehetové. A Siemens és a ThyssenKrupp német vallalatokkal egyiittmikodve kifejlesztett
rendszer Kina elsd kereskedelmi maglev projektje volt, és a technologia koncepcidjanak globalis
bizonyitékaként szolgal.

Mérnoki sikerei ellenére a projekt kihivasokkal szembesult a koltségekkel, a skalazhatésaggal és az
integracidoval kapcsolatban. A magas épitési és karbantartasi koltségek, valamint a meglévé vasiti
infrastruktaraval valo Korlatozott inter-operabilitas akadalyozta a maglev vonalak bdvitését Kinaban.
Mindazonaltal a Sanghaj Maglev tovéabbra is az innovacio erdteljes szimboluma és a kdvetkezd generdcios
kozlekedési technologiak tesztkornyezete. Kina az6ta Uj, 600 km/h sebességre képes maglev prototipusokba
fektetett be, ami kiemeli a nagysebességii vasut hatarainak feszegetése iranti folyamatos érdeklédést.

5.2. = AFrancia TGV

A Train a Grande Vitesse (TGV), Franciaorszag ikonikus nagysebességli vasuti rendszere 1981-es
megnyitésa 6ta nemcsak a belféldi mobilitast alakitotta at, hanem a vasuti kdzlekedes sebessége, hatékonysaga
és innovacioja terén is globalis mércét allitott fel. Az els6 vonal, az LGV Sud-Est, amely Périzst és Lyont koti
Ossze, kozel négy orardl alig tobb mint kettére csokkentette az utazasi id6t, azonnal bemutatva a nagysebességii
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vas(t erejét a regionalis fejlodés atalakitasaban. Azota a TGV-haldzat tobb mint 2,700 kilométernyi dedikalt
nagysebességll vonalra bdviilt, amelyek 6sszekotik a francia nagyvarosokat, és nemzetk6zi szinten Belgiumba,
Németorszagba, Svajcba és azon tul is kiterjednek.

Ami a TGV-t lenylig6z6 eset-tanulmannya teszi, az a mélyrehaté modalis valtasi hatas és a gazdasagi
tovagyliriizé hatasok. A TGV szolgaltatas kényelme és megbizhatdsaga a belfoldi 1égi forgalom dramai
csokkenéséhez vezetett a kiszolgalt itvonalakon — példaul a Parizs—Lyon légi kdzlekedés tobb mint 50%-Kkal
csokkent a TGV bevezetését koveté néhany éven beliil. Ezenkiviil a TGV-vonalakkal dsszekotott varosok
mérhetd regionalis gazdasagi ndvekedést, turizmust és beruhazasokat tapasztaltak, kiillondsen a jol integralt
allomasokkal rendelkez6 varosokban. Az olyan kisebb varosok, mint Le Mans és Reims Uj gazdasagi lendiletet
kaptak a parizsi munkaerdpiachoz valod jobb hozzaférés révén, ami jol szemlélteti a nagysebességili vasut
szerepét a terlleti kohézidban.

A TGV technoldgiai Gttor6 is volt, tobb sebességrekordot allitott fel — leginkabb 2007-ben, amikor egy
maodositott TGV vonat elérte az 574,8 km/h-t, ami a hagyomanyos vasuton valaha mért leggyorsabb sebesség.

ség (km/h)

sebes

Franciaorszag

Maximalis

X. abra — A kereskedelmi szolgaltatdsok maximalis sebességének alakulasa Franciaorszagban

A nagysebességli teljesitmény, az energiahatékonysag, valamint az aerodinamika és a vonatiranyitas
Franciaorszdg most a szén-dioxid-mentesités felé halad, a TGV tovabbra is a fenntarthaté mobilitas pillére,
amelyet villamos energia hajt és egyre inkabb integralnak a megujul6 energiaforrasokba. Nemcsak kdzlekedési
modként jelenik meg, hanem a mérndki kivalosag és a zoldebb jovobe torténd allami beruhdzasok
szimbolumaként is.

6. KIHIVASOK ES JOVOBELI IRANYOK

A nagysebességii vasut bebizonyitotta atalakito lehetéségét a mobilitas, a fenntarthatdsag és a regionalis
fejlodés terén. Szélesebb korii globalis alkalmazasa azonban tovabbra is Gsszetett kihivasokkal néz szembe.
Ezek a pénzugyi korlatoktol és politikai akadalyoktol a technoldgiai korlatokig és a z6ldebb energiaforrasokra
val6 atallasig terjednek. Ezeknek a kérdéseknek a kezelése kritikus fontossagu a nagysebességii vasutak
jovobeli skalazhatosaga és fenntarthatosaga szempontjabol.

6.1. Pénzlgyi és gazdasagi akadalyok

A nagysebességli vastt fejlesztésének egyik legtartosabb kihivasa a magas koltség. A dedikalt
nagysebességli vonalak épitéséhez kiterjedt foldvasarlasra, specialis infrastruktiurara, nehéz terepen torténd
alagutépitésre, valamint fejlett jelz6- és villamositasi rendszerekre van szlikség. A kezdeti beruhazas elérheti
a kilométerenként 2030 milli eurdt, a foldrajzi elhelyezkedéstdl és a varossiirliségtol fliggden. Sok orszagban
ezek a koltségek meghaladjak a nemzeti kormanyok azonnali finanszirozasi képességét, ami gyakran dsszetett
kdz- és maganszféra kozotti partnerségeket, hossz( lejaratd kolcsondket vagy Aallamilag tamogatott
kotvényeket tesz sziikségessé. Raadasul a jovedelmezdség nagymértékben fligg a magas utasforgalomtol, és
nem minden Gtvonal kinal elegendd keresletet ahhoz, hogy jelentds tamogatasok nélkiil indokolja a beruhazast.

Az lizemeltetési koltségek altalaban alacsonyabbak, ha a rendszer miikodik, kiilonosen a zsufoltabb
folyosokon. A nagy sebességli vaganyok és jarmiivek hossza tavu karbantartasa azonban tartds beruhazasokat
igényel. A nagy sebességli vasuti projektek gazdasagi életképességét a versengd kozlekedési modok is
befolyasoljak — kiléndsen a fapados légitarsasagok, amelyek bizonyos utvonalakon a vasuti viteldijak ala
kindlhatnak, kuléndsen akkor, ha a kdrnyezetvédelem nincs megfelelen értékelve.
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6.2. Technologiai hatarok és innovacio

Annak ellenére, hogy a HSR olyan orszagokban, mint Japéan, Franciaorszag és Kina elért egy bizonyos
érettségi szint, az innovaciok tovabbra is megjelennek ezen a teriileten. A feltorekvd technoldgiai hatarok kozé
tartoznak az ultranagy sebességii vonatok, példaul a Maglev rendszerek (600 km/h feletti sebességre) és az autondm
vonatiizemeltetés. Az ] épitési technikak, mint példaul az eléregyartott elemek és a modularis 4llomasok, az épitési
id6 és a munkaerdkoltségek csokkentését célozzak.

A digitalizaci6 atalakitja a nagysebességii jarmiivek és a palya karbantartasat a prediktiv megkozelités felé.
Emellett kutatdsok folynak a fejlett anyagokbdl készilt kdnnyebb, aero-dinamikusabb vonatkarosszériak
kifejlesztésére, amelyek csokkenthetik az energiafogyasztast és ndvelhetik a sebességet a biztonsag veszélyeztetése
nelkal.

6.3. Z06ld energia és fenntarthatdsagi célok

Mikozben a nemzetek versenyeznek kozlekedési rendszereik szén-dioxid-mentesitéséért, a nagysebességii
vasut jo helyzetben van ahhoz, hogy kdzponti szerepet jatsszon az alacsony szén-dioxid-kibocsatasi mobilitasra
valo atallasban. A nagysebességli vonatokat taplald villamos energia forrdsa azonban kritikus. Azokban az
orszdgokban, ahol az elektromos héalézat még mindig nagymértékben fiigg a fosszilis tiizel6anyagoktol, a
nagysebességli vasat kornyezeti elényei csokkennek. A megljuld energiaforrasokra — példaul szél-, nap- és
vizenergidra — valo atallas jelentdsen javithatja a nagysebességii rendszerek fenntarthatosagi profiljat.

Ezzel parhuzamosan hibrid és hidrogéniizem{i vonatprototipusokat tesztelnek olyan utvonalakon, ahol a
teljes villamositas még nem életképes. Ezek az innovaciok kiterjeszthetik az alacsony szén-dioxid-kibocsatasu vasut
hatokorét a tavolabbi vagy kisebb siiriiségli régiokra. Ezenkiviil a nagysebességii vasuti palya és jarmiivek
fenntarthatosaga magaban foglalja az ujrahasznositott anyagok hasznalatat, a zajcsokkentd intézkedéseket és a zold
allomés architektarajanak integralasat. Az kornyezetvédelmi célok szigorodasaval egyre fontosabba valik a
korforgasos gazdasag elveinek beagyazasa a nagysebességii vasut teljes életciklusaba — a tervezéstol a leszerelésig.

7. KOVETKEZTETESEK

A nagysebességii vasit az innovacio, a fenntarthatosag és a modalis valtas metszéspontjaban all, lenyiig6zo
valaszt kindlva a 21. szazadi mobilitas kihivasaira. Bar tovabbra is jelentGs pénziigyi, szabalyozasi és technologiai
akadalyok allnak fenn, a bizonyitott elénydk — a rovidebb utazési idoktol és a modalis valtastol a regionalis
fejlesztésig és a szén-dioxid-kibocsatascsokkentésig — alahlizzak annak atalakito potencialjat. A tiszta és hatékony
kozlekedés iranti globalis kereslet névekedésével a nagy sebességii vasutat nemcsak kozlekedési modként, hanem
a jovore felkésziilt infrastruktaraba valo stratégiai befektetésként is fel kell karolni. A kormanyok, az ipar és a
kutatointézetek kozotti folyamatos egylittmiikodés elengedhetetlen lesz a meglévd akadalyok lekiizdéséhez és a
nagysebességii vasut teljes igéretének felszabaditasdhoz a rugalmasabb, méltanyosabb és kdrnyezet-tudatosabb
tarsadalmak felépitésében.
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