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A haboru rejtett ara: kornyezeti
karok az orosz-ukran haboru soran

The Hidden Cost of War: Environmental Damage
During the Russia—Ukraine War

Absztrakt

A fegyveres konfliktusok kérnyezeti hatasai gyakran alulértékeltek, noha hosszui tavon stlyo-
san befolyasoljak az 6koszisztémakat és az emberi egészséget. Az orosz—ukran haborti soran
tébb mint 25 000 km? mezégazdaségi teriilet valt hasznélhatatlanna robbanéanyagok és
veqyi szennyez6dések miatt, veszélyeztetve az élelmiszer-biztonsagot és az ivévizkészlete-
ket. Az liveghdzhatasu gazok kibocsatdsa elérte a 200 millid tonnat, meghaladva szamos
iparosodott orszag éves emisszidjat. Az infrastruktuira pusztuldsa és a természeti erforrasok
rombolasa stilyosan fenyegeti Ukrajna ékoldgiai egyensulyat és a globalis klimavédelmi célo-
kat. A konfliktus ravilagit a modern hadviselés hosszui tavu, globalis kérnyezeti kockazataira.
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Abstract

The environmental impacts of armed conflicts are often underestimated, despite their long-
term and severe effects on ecosystems and human health. During the Russia-Ukraine war,
more than 25,000 km? of agricultural land became unusable due to explosive remnants
and chemical contamination, endangering food security and water resources. Greenhouse
gas emissions have reached 200 million tons, surpassing the annual emissions of several
industrialised countries. The destruction of infrastructure and the depletion of natural
resources pose a significant threat to Ukraine's ecological balance and global climate pro-
tection goals. This conflict highlights the long-term, global environmental risks associated
with modern warfare.
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Bevezetés

Az elmult hdrom év soran aligha telt el olyan nap, amikor ne szembesiiltiink volna
a 2022. februar 24-én kirobbant orosz—ukran haboru pusztité kdvetkezményeivel.
A konfliktus kdzvetlen emberi és anyagi veszteségei felbecsiilhetetlenek, azonban mind-
emellett indokolt fokozott figyelmet forditani a haboru kevésbé nyilvanvald, a gazdasagi
és katonai dimenzidkon tulmutaté kdrnyezeti hatdsaira is. Bar a harcok és aromba délt
telepiilések megrazo képei sokak szamara azt sugallhatjak, hogy a kornyezeti karok
szambavétele és elemzése jelen helyzetben masodlagos jelent8ségl, e megkozelités
sulyos tévedés lenne.

A fegyveres konfliktusok soran kialakuld kornyezeti degradacio vizsgalata kriti-
kus, mivel a haborus cselekmények esetleges hatasai a befejezését/lezarasat kove-
téen is veliink maradhatnak.? Noha a haborut kévetéen megindulnak az ujjaépitési
folyamatok, amelyek célja a konfliktus altal érintett telepilési és infrastrukturalis
rendszerek helyreallitasa, a természeti kdrnyezet rehabilitacidja szamos esetben csak
erds korlatok kozott valdsulhat meg.? Kiilondsen a szennyezett mezdgazdasagi terii-
letek, valamint a vizkészletek esetében meriilhetnek fel olyan technikai és gazdasagi
akadalyok, amelyek megnehezithetik, s6t akar teljesen ellehetetlenithetik a teljes
korl helyreallitast.* Ez elsésorban a rurdlis régiok esetében okozhat sulyos tarsadalmi
és gazdasagi hatasokat, felgyorsitva az érintett térségek elnéptelenedését. Ukrajna
donyecki és luhanszki sikvidéki teriiletei is jellemz6en ebbe a kategoériaba esnek. Ezért
is adhatnak komoly aggodalomra okot azon szakért&i becslések, amelyek szerint mint-
egy 139 300 km?-nyi teriilet van aknakkal és fel nem robbant l&szerekkel szennyezve,
amelyek nemcsak kozvetlen életveszélyt jelentenek a civilekre nézve, hanem sulyosan
akadalyozzak a mez6gazdasagi termelést és az orszag gazdasagi helyreallitasat.

A szennyezés ugyanakkor nem csak és kizarolag a szarazfoldi teriileteket érintheti,
ahogy erre a Volgoneft-212 és a Volgoneft-239 tartalyhajok® tragédija is ramutat.
2024 decemberében a két eloregedett orosz tartalyhajo viharba keriilt a Kercsi-szoros
térségében, mikdzben flitéolajat szallitottak az orosz katonai alakulatok szamara a Krim
félszigeten. A kedvezétlen id6jarasi koriilmények miatt a Volgoneft-212 kettétort,
majd elsiillyedt, a Volgoneft-239 pedig sulyosan megrongélédott, ezzel pedig tobb
mint 4000 tonna flit&olaj keriilt a tengerbe.” Az olajszennyezés mar most is jelen-
t8s kornyezeti karokat okozott, de hosszu tavon veszélyeztetheti a Fekete-tenger
Okoszisztémajat. Az olajszennyezés negativ hatdsai kdzé tartozik a haldszati tevé-
kenységek ellehetetlentiilése, a biodiverzitas csokkenése, valamint a helyi turizmus
ellehetetleniilése, amely a Krim félsziget gazdasaganak motorja.® Konnyen beldthatd,
hogy a konvencionalis fegyverekkel torténd hadviselés, kiilondsen a tdmeghadseregek
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hosszu ideig tarto dsszecsapasai, vegyi, bioldgiai vagy nukledris fegyverek nélkdl is
sulyos kornyezetpusztitast eredményezhetnek.

A fegyveres konfliktusok altal kivaltott kornyezeti hatasok elemzése nem csu-
pan lokalis és regionalis szinten indokolt, hanem a globalis klimavédelmi térekvések
mellett. Egyre tobb szakértd hivja fel a figyelmet arra, hogy az orosz—ukran haboru
jelentds éghajlati hatasokkal is jar, amelyek hosszu tavu kovetkezményei tovabbi
tudomanyos vizsgalatot igényelnek.?

Klerk és munkatarsai el6zetes becslései szerint a haboru elsé 24 hénapja (2022. feb-
rudr 24.-2024. februar 23.) soran a katonai miveletek és a kapcsolodo infrastruktura
megsemmisiilése szamottevSen novelte az liveghazhatasugaz-kibocsatast, ami tovabb
sulyosbitotta a globalis klimavaltozast.”® Kilondsen aggasztd, hogy 2024 a valaha
mért legmelegebb évként vonult be a torténelemkonyvekbe, amely soran a globalis
atlaghdmérséklet elészor haladta meg az iparosodas el6tti szinthez képest a 1,5 °C-os
kiiszobértéket." Ez a tendencia fokozott kockazatot jelent az éghajlati katasztrofak
— példaul extrém héhullamok, arvizek és aszalyok — el6fordulaséanak szempontjabdl,
tovabb nehezitve a klimavaltozas mérséklésére iranyulo globalis er6feszitéseket.

Foldsancoktol a modern hadviselésig

A héboru és a fegyveres konfliktusok évszazadok éta formaljak bolygdnk természeti
kérnyezetét, gyakran olyan rejtett médon, hogy azt ma mar nehéz észrevenni. A torté-
nelem soran a kiilonb6z6 védelmi és tamadod miveletek kozvetlenil alakitottak a tajat.
Elég csak a varak és er6dok épitésére gondolni, amelyeket gyakran kiterjedt védm(ivek és
sancok vettek korl, talakitva a természeti kornyezetét. Az dkori és kozépkori védelmi
rendszerek sok esetben még ma is lathatdk és felismerhet6k, mint példaul a kinai nagy
fal, aromai limes vagy a Csorsz-arok. Ezek az emberi beavatkozasok bar hosszu tavon
is meghataroztak az érintett teriiletek dkoldgiai és geomorfoldgiai viszonyait, azon-
ban az id6 mulasaval beépiiltek a tajba. A 20. szazad elején a hadviselésben alapvetd
paradigmavaltas kezd6dott, amely szorosan Osszefliggdtt az iparosodas eredményeinek
egyre szélesebb kor(i katonai alkalmazasaval. Az Uj technoldgidk és katonai eszkdzok
bevezetése nemcsak a harcmodor atalakulasat eredményezte, hanem Uj hadaszati
doktrindk kialakuldsahoz is vezetett. Mindez a hadszintéri katonai infrastruktura
radikalis fejl6dését idézte el6. A kordbbi szérvanyos féldmunkakat és elszigetelt
er6ditményeket egyre inkabb az 6sszefliggs, nagyléptékl katonai komplexumok és
infrastrukturak valtottak fel. Ezek gyors és nagyszabasu kiépitése jelentds kdrnyezeti
valtozasokat idézett eld, amelyek révén Uj alapokra helyezédtek a hadviselés térbeli
és okologiai dimenzioi.”

A kérnyezet szempontjabol a 20. szazad elején megjelen6 Uj tamadofegyverek és
robbandanyagok jelentették a legdrasztikusabb valtozast, radikalisan és végérvényesen
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atalakitva mind a hadviselés, mind a tdj viszonyait. Az els6 vildghaboruban a tiizérségi
csapasok és a tomeges bombazasok példatlan mértékben pusztitottak a természeti
kérnyezetet, hatalmas bombatolcséreket hagyva a csatatereken.” Verdun esetében
példaul a mikrotopografiai vizsgalatok ramutattak, hogy a harcok altal sujtott fold-
terlileteken az atlagos felszini egyenetlenség mintegy 3,1-szer nagyobb, mint a nem
érintett kontrollteriileteken. Az Uj tipusu robbandszerek, példaul a TNT alkalmazasa
pedig sulyos talaj- és légszennyezést eredményezett. A talaj szervesanyag-tartalma
bizonyos helyeken akar 42%-kal is alacsonyabb volt a bombazasok altal sulyosan
kérositott régidkban, ami kedvez6tlenil befolyasolja mind a vegetacio visszatelepiilését,
mind az esetleges mez6gazdasagi hasznosithatosagot. Ezenkivil a tertileten detek-
talt nehézfém-koncentracio — példaul az 6lom (Pb), a réz (Cu) és a cink (Zn) - egyes
vizsgalati helyszineken akar 3-7-szeresen is meghaladta az EU altal meghatarozott
talajszennyezettségi hatarértéket. Mindezen értékek a csata utan kozel 110 évvel is
iranyaddk, tehat a szennyezés mértéke még ennyi id6 utan is jelentés mértékd. Bizonyos
helyszineken, mint példaul a Kieli-6bol egykori hadianyag-lerakoiban, a higany (Hg)
jelenléte is sulyos problémadkat okozhat, bar megemlitendé, hogy napjainkban mar
nem hasznalunk higany-fulminat-tartalmu gyutacsokat." A nehézfémek ilyen magas
koncentracioju jelenléte kiilondsen aggaszto lehet, ugyanis azok a taplaléklancba beke-
rilve akkumulalédhatnak az emberi szervezetben. A konvencionalis fegyvereken tul
érdemes még emlitést tenni azokrol a nem hagyomanyos, kifejezetten a kornyezetet
karositd hatdanyagokrél is, mint példaul a vietnami haboru soran hasznalt herbicidek.”
1961 és 1971 kéz6tt az Egyesiilt Allamok és a Vietnami Koztarsasag csapatai tobb mint
20,2 milli6 gallon katonai gyomirtét permeteztek szét az akkori Dél-Vietnam teriiletén
azzal a céllal, hogy letaroljak a helyi mangroveerd6ket, megfosztva ezzel az ellenséges
csapatokat a fedezéktdl, és lathatova téve a célpontokat a bombazok szamara. A mive-
let a ,narancs” fed6nevet kapta a kemikalidkat tarolé hordok narancssarga szinérél.
Becslések szerint mintegy 3181 lakott telepiilést érintett a miivelet, amelynek kovet-
keztében 2-5 millié ember kerilt kdzvetlen kapcsolatba az egészségre fokozottan
veszélyes vegyi anyagokkal.’®

Nehézfémek és klimakarok

Ahogy azt mar fentebb részletesen kifejtettem, szdmos szennyez6 anyag jelenhet
meg a természetben a harci cselekmények kdvetkeztében. Ezek koziil a leggyakrabban
eléforduld egészségre artalmas anyagok az élom, a réz, a cink, illetve a higany. Bar
ezen anyagok hosszl tavu egészségkarositd hatasai kiilonbozhetnek, a taplaléklancba
torténd bekerilésik nagyon is hasonld természetd.

Az 6lom id6vel felhalmozédik a talajban, ahonnan a csapadék vagy az 6ntdzés
hatasara bejuthat a felszini és felszin alatti vizekbe. A névények a gyokérzetiikon
keresztil felvehetik, azaz akkumulalhatjak azt a talajbdl, mig leveleikre a légkori

3 Hupy 2008: 412-417.

1 GOSNELL et al. 2023: 2-5.

> 2,4-diklorfenoxi-ecetsav (2,4-D); 2,4,5-triklorfenoxi-ecetsav (2,4,5-T); dimetil-arzinsav.
16 STELLMAN-STELLMAN 2018: 726.
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lerakddas utjan is keriilhet szennyez8dés. Az allatok a szennyezett névényeket és vizet
fogyasztva szervezetiikben ugyancsak akkumulaljak az 6lmot, amely igy felhalmo-
z6dik a husban, tejben vagy tojasban. Az ember az élomszennyezett élelmiszerek és
ivoviz fogyasztasaval kdzvetlen egészségiigyi kockazatnak van kitéve. Elettani hata-
sait tekintve sulyosan karosithatja az idegrendszert, kiilondsen gyermekek esetében,
csokkentve a kognitiv funkciokat, fejlédési zavarokat okozva. A vérkeringésbe kerilve
gatolja a hemoglobin szintézisét, ami vérszegénységet és krénikus faradékonysagot
eredményezhet, mig a vesékben torténé lerakddasa hosszu tavon vesekarosodashoz
és akar veseelégtelenséghez is vezethet. Az 6lom a csontokban is jol raktarozodik,
ahonnan a terhesség alatt felszabadulhat, ezzel vetélést vagy fejlédési rendelle-
nességeket okozva a magzatnal. Ezen tulmenden a kardiovaszkularis rendszerre is
kdaros hatassal van, hozzdjarulva a magas vérnyomas és kiilonféle sziv- és érrendszeri
betegségek kialakulasahoz."”

A réz esetében is hasonlo a taplaléklancba kerdilés folyamata, kis mennyiségben
esszencialis nyomelemrél beszéliink, amely részt vesz szdmos, a szervezet szempontja-
bol kulcsfontossagu enzimatikus és biokémiai folyamatban, mint példaul a sejtlégzés,
vasanyagcsere, azonban tulzott mennyiségben toxikussa valhat. A sziikségesnél nagyobb
mennyiségben oxidativ stresszt indukalhat, karositva a sejteket és magat a DNS-t.
Magas koncentracioja a majban raktarozodik, amely hosszu tdvon majkarosodashoz,
neuroldgiai rendellenességekhez és emészt6rendszeri problémakhoz vezethet. Tipikus
tlinetei lehetnek a hasi gorcsok, hanyinger és diarrhea. Hosszu tavon néveli a sziv- és
érrendszeri betegségek, valamint a neurodegenerativ elvaltozdsok kockazatat.” A rézhez
kapcsolddoan érdemes megemliteni a cink toxikdzis tiineteit is, amely tuladagolasa
gatolja az esszencidlis, azaz a szervezet szamara sziikséges réz felszivodasat, igy tovabbi
hidnybetegségek kialakulasaban is szerepet jatszhat.

A higany élettani hatasait tekintve sulyosan mérgezd, kiillondsen az ugyneve-
zett metilhigany (MeHg), amely felhalmozédhat az élelmiszer-alapanyagokban.
Jelentds neurotoxikus hatassal bir, kiiléndsen magzatok és gyermekek esetében
lehet veszélyes, ahol mar kis dézisban is fejlédési és mozgaskoordinaciés zavarokat
okoz. A szervetlen higanyvegyiletek hosszu tavon vesekarosodast, majfunkcios zava-
rokat és immunrendszeri problémakat idézhetnek el6, mig a higanyg6z belélegzése
tiid6karosodashoz és légzészervi betegségekhez vezethet. Erdemes megemliteni,
hogy csak a hosszu expozicid, illetve belégzés esetében jelent els6dleges és kritikus
problémat. A higany szintén 6sszefliggésbe hozhaté magas vérnyomassal, sziv- és
érrendszeri betegségekkel, valamint hormonalis zavarokkal, kiilondsen a pajzsmirigy
mikodését befolyasolva. Kronikus expozicio esetén latas- és hallaskarosodas, emészts-
rendszeri panaszok, termékenységi problémak és akar DNS-karosodas is kialakulhat,
amely ndvelheti a daganatos betegségek kockazatat. A magzatkarosité hatasarol
egy betegséget is elneveztek, az Ugynevezett Minamata-kort. A higany hosszu tavu
kornyezeti jelenléte és bioakkumulacioja miatt jelentés kozegészségiligyi kockazatot
jelent, kuilonosen a tengeri taplaléklancon keresztil.”

7 COLLIN et al. 2022: 2-6.
'8 SHABBIR et al. 2020: 27-29.
' HARADA 1995: 3-8.
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A fegyveres konfliktusoknak az emlitett kornyezeti artalmakon tulmenéen egy
tovabbi, legalabb ilyen jelent6s kdrnyezeti hatdsa is van, amely bar jolismert, jellemz6en
nem kapcsolodik kdzvetlendl a haborukhoz: ez pedig az éghajlatvaltozas. Az iparoso-
das, a népességnovekedés és a gazdasagi fejlédés kdvetkeztében jelentds mennyiségli
Uveghazhatast gaz (els6sorban szén-dioxid [CO,], nitrogén-dioxid [NO,| és metan
[CH,]) kerult a légkorbe, amely a globalis atlagh6mérséklet folyamatos emelkedéséhez
vezetett. E gazok légkori koncentraciojanak tovabbi névekedése az igynevezett liveg-
hazhatas kialakulasat eredményezi, amelynek m(ikddési mechanizmusa a hésugarzas
egy részének visszatartasan alapul. Ennek kévetkezményeként a foldfelszin és a tro-
poszféra hémérséklete is emelkedik. Bar ezen folyamat nagyban hozzajarul az élet
fenntartasahoz a bolygénkon, az liveghazhatasu gazok fokozott kibocsatasa jelent6s
negativ hatasokkal jarhat a globalis biodiverzitasra nézve.?° A fegyveres konfliktusok
pedig jelentésen megemelik a kibocsatas mértékét, ezaltal fokozzak a klimavaltozas
utemét. A habortkhoz kapcsolhatd kibocsatasokat kdzvetlen és kdzvetett dimenzidkban
érdemes értelmezni. Egyrészt a kozvetlen harci cselekmények kovetkeztében is jelentés
kibocsatas torténik, amelynek forrasai lehetnek maguk a harcjarm(vek, a logisztikai
egységek vagy a harccselekmények kdvetkeztében keletkezett tiizek. A legjelent8sebb
kibocsatas ugyanakkor a kdzvetett forrasok révén keril a légkdrbe. A haborus ,gépe-
zetek” mUikodtetése tetemes tobbletenergiaval jar, ami messze tulmutat a tarsadalom
természetes energiafelhasznalasi dinamikajan. A hadiipar és a hozza kapcsolddd nehé-
zipar fokozott aktivitasa, az esetleges koltséghatékonyan beszerezhetd, dm szennyez6
energiahordozék mind hozzajarulnak az éghajlati karok fokozasahoz. Jellemz6en az ezzel
kapcsolatos adatok igen korlatozottan hozzaférhetdk, hiszen minden hadviseld fél
igyekszik elrejteni azokat az informacidkat, amelyek alapjan az ellenfél a hadiipari ter-
melésének volumenére kdvetkeztethetne. Tovabba a harcok altal sujtott térségek vagy
akar teljes orszagok légtérhasznalatanak valtozasai, korlatozasa ugyancsak hatéssal
lehet a nemzetkozi légi Utvonalak tervezésére, ezéltal tobbletiizemanyag-felhasznalast
és Ujabb kibocsatasokat generalva.

Az ukran-orosz haboru kérnyezeti hatasai

Az orosz-ukran haboru nem csupan kdzvetlen humanitarius és gazdasagi kovetkezmé-
nyekkel jar, hanem jelent&s kdrnyezeti és éghajlati karokat is okoz, amelyre tobb szakértd
is ramutat.?’ Kiilondsen aggaszté fejlemény, hogy a konfliktus hozzajarul a globalis
klimavaltozas fokozddasahoz, mikézben az emberi civilizacié dnmagaban is komoly
kihivasokkal kiizd az éghajlatvaltozas mérséklése terén.?? A becslésekhez hasznalt
eltér6 modszertan okan a tovabbiakban Lennard de Klerk és munkatarsainak munkajat
veszem alapul a haborura vonatkozo kérnyezeti hatdsok leirasa soran. A haboru elsd
24 honapja (2022. februar 24. — 2024. februar 23.) soran a katonai tevékenységek
és a kapcsolddo infrastruktura pusztitasa jelentds tobbletet eredményezett az liveg-
hazhatasu gazok (UHG) kibocsatasaban, ami tovabb fokozta a globalis klimavaltozas

20 MONTAVALLI 2003: 26-33.

2 BUNetal. 2024: 2.
2 L etal. 2024:10.
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hatasait. Az emlitett id6szakban az Osszesitett kibocsatas mintegy 175 millié tonna
szén-dioxid-egyenértékre (tCO,e?) tehetd, amely megkozelitSleg egy fejlett iparoso-
dott orszag éves kibocsatasanak felel meg.?* Ha eurdpai orszdgokra vonatkoztatnank
akar tobb kisebb népességl fejlett orszaggal is megfeleltetheté ez a volumen.

Az 1. dbra szemléletesen mutatja be a tébbletkibocsatas nagysagrendjét és annak
globalis kontextusat.

Magyarorszag lUveghazhatasugaz-kibocsatasa 2023-ban megkozelitéleg 40,19
millio tCO,e-t tett ki, mig Hollandia esetében ugyanez az érték 118,67 millié tonnara
volt tehetd. E két orszag egylittes éves kibocsatasa sem érte el az orosz—ukran habo-
ruhoz kéthet6 tobbletkibocsatas becsiilt mértékét.?> Jarmlvekre vonatkoztatva a 175
millié tonnas tébbletkibocsatas mintegy 90 millio belsd égésli motorral miikodd
személygépjarmui éves kibocsatasaval lenne egyenérték(.

Egy elhiz6do, eszkalalddd fegyveres konfliktus jelent8s mértékben veszélyeztet-
heti a globalis emisszidcsokkentési torekvések eredményeit. Bar a kibocsatasi tobblet
nem egyenletesen keletkezik, minden jel arra utal, hogy az emisszié névekedésének
uteme gyorsulhat. A fegyveres konfliktus fokozéddasaval parhuzamosan a hadiipari
beruhdzasok vilagszerte egyre nagyobb gazdasagi kapacitasokat kdtnek le, amit a fegy-
ver- és [8szergyartas bévitését célzé bejelentések is aldtamasztanak mind a nyugati,
mind a keleti orszagokban.?® Emellett a konfliktus soran tapasztalhaté rombolas
mértéke is folyamatosan névekszik.

A kutatdsom soran alapul vett jelentés részletesen foglalkozik a kibocsatas for-
rasaival is, igy lehet8ség nyilik a tobbletkibocsatasi volument differencialtabban is
attekinteni, amelyet a 2. dbra szemléltet.

175 MILLIO
125 MILLIO TONNA TONNA
b @
7 | —
oem € | =—a2ss
AT ‘ 90MILLIOBELSOEGESU,
_ ® MOTOROS JARMUEVESKIBOCSATASA
A (717 | '& e
Migrdcié Har gkenység Ujjdépité Kézlekedé Erdétiizek, tdjsebek

1. abra: Az ukran-orosz konfliktus liveghazgaz-kibocsatésa az elsé 24 hénapban
Forras: KLERK et al. 2024 alapjan a szerz6 szerkesztése

2 tCO,e: A kiilonboz6 liveghazhatasu gazok eltérd globalis felmelegedési potencialja miatt hatasukat szén-dioxid-egyen-
értékben (CO,e) fejezik ki, amelynek tonnaban mért egysége a tCO,e.

#  KLERK et al. 2024: 21-64.

# Az adatokat a www.ourworldindata.org ,,Annual CO, emissions” orszagokra vonatkozo adatsoraibdl importaltuk.

% LENDON-SEO-ATAMAN 2022.
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2. abra: Az ukran—orosz konfliktus liveghazgaz-kibocsatasénak forrasai
Forrés: KLERK et al. 2024 alapjan a szerz6 szerkesztése

A katonai m(iveletek, valamint a haditechnikai eszk6zok gyartasa, karbantartasa
és alkalmazasa jelentés UHG-kibocsatassal jar. A fosszilis tizel6anyagok intenziv
felhasznalasa, a l8szergyartas, valamint a hadiipari komplexumokat kiszolgalé nagy
teljesitményd infrastruktira egylttesen 51,6 millié tCO,e-nek megfeleld kibocsatast
eredményezett.?” A konfliktus kdvetkeztében kialakuld erdé- és bozéttiizek, vala-
mint az energia-infrastruktura, példaul finomitdk és egyéb stratégiai létesitmények,
karosodasa tovabbi jelentés UHG-kibocsatast eredményezett. Az ezen tényezékbél
fakado emisszié mintegy 40,1 millié tCO,e-re tehetd.?® Az energia-infrastrukturaban
keletkezett karok kévetkeztében kialakuld aram- és foldgazhiany miatt a lakossag sok
esetben alternativ fitési megoldasokra, példaul tiizifa, szén vagy akar hulladék ége-
tése, kényszeriil, ami nemcsak tovabbi UHG-kibocsatassal, hanem a levegémin&ség
jelentds romlasaval is jar.

A haborus 6vezetekbdl elmenekilé lakossag tovabbi UHG-kibocsatast gene-
ralhat. Becslések szerint a bels6 és hataron tuli migracidval dsszefliggd kibocsatas
elérheti a 3 millio tonna tCO,e-t. Fontos azonban megjegyezni, hogy az elvandorolt
személyek kibocsatasa jellemzéen a fogadd orszagok statisztikai adataiban jelenik meg.?

2 KLERK et al. 2024: 21-40.
28 KLERK et al. 2024: 40-57.

2 KLERK et al. 2024: 57-59.

Hadtudomanyi Szemle « 18. évfolyam (2025) kiilonszam



Rozs Balint: A habort rejtett ara: kornyezeti karok az orosz-ukran habort soran

Az emisszi6 pontos nagysagat az adott orszag energiamixe és infrastrukturaja
is jelentSsen befolyasolja. A Németorszagba vagy Lengyelorszagba menekdilt ukran
allampolgarokhoz kothetd kibocsatast ezen orszagok UHG-adataiban szamoljak el.

Ahaborus konfliktus kovetkeztében a kdzlekedési agazat kibocsatasa is drasztikusan
megndvekedett. Szamos vasutvonal és kikétdi infrastruktdra sulyos karokat szenvedett
el, ami azt eredményezte, hogy az egyébként ezen rendszereken keresztiil szallitott
Omlesztett arukat koézuti fuvarozassal kell célba juttatni. Ez 6nmagéban is jelentds
tobbletkibocsatast eredményez. A légi kozlekedés esetében még nagyobb mérték(i
emissziondvekedés figyelhetd meg, amelyet a konfliktus hatasait elemz6 tanulmanyok
csak ritkan targyalnak részletesen. Bar Ukrajnaban a polgari légi kdzlekedés jelenleg
nem lzemel, igy kdzvetlen kibocsatasok nem mérhetdk, az orszag légterének lezarasa
jelentds kozvetett hatasokkal jar. Tobb légitarsasag az orosz légtér elkeriilése miatt
hosszabb utvonalakat kénytelen hasznalni, ami megndvekedett tizemanyag-felhasz-
nalashoz és UHG-kibocsatashoz vezet. Ennek eredményeként a haboru vizsgalt id6-
szakaban a légi kozlekedésbdl szarmazé tébbletkibocsatas elérte a 23 millié tCO,e-t.3°

Bar a haboru kibocsatasnoveld hatasanak pontos iteme nehezen becsilhetd,
ha a harci cselekmények intenzitasa tovabb fokozddik, az éves UHG-tobbletkibocsatas
akar a 300 millié tonnat is elérheti. Ez az érték mar Olaszorszag vagy Spanyolorszag
éves teljes kibocsatasaval korrelalna. Egy, a trendek igazolasara szolgdld polinomialis®’
trendbecslés segitségével kisérletet tettem a nagysagrendi volumenek elSrejelzésére,
amelyet a 3. dbra szemléltet.

A trendbecslés soran négy ismert adatpontot vettem figyelembe, amelyek a haboru
7. 12.,18. és 24. hénapjara vonatkoztak. Erdemes megjegyezni, hogy a kibocsatasok
nem egyenletesen valtoznak, hiszen egy-egy nagyobb hadmdvelet soran jelentés
kiugrasok lehetnek a tényleges volumenek tekintetében, azaz a névekedés se nem
tisztan exponencialis, se nem tisztan linearis. Ilyen esetekben lehet kézenfekvé a tar-
gyi modell alkalmazésa, hiszen a polinommodell segit megtalalni egy koztes gorbét.

Az adatok alapjan jol lathato, hogy a kibocsatas volumene folyamatosan emelke-
dik, bar megemlitendd, hogy a meredekség id6szakosan valtozik. Az elsé 24 hénapra
vonatkoztatott adatok alapjan feltételezhetd, hogy a habort 36. honapjaban elérhette,
s6t akar meg is haladhatta a 235 millié tonnat. Amennyiben a habort még tovabbi
legalabb egy évig tart, Ugy a teljes kibocsatasi volumen megkozelitheti a 300 millid
tonnat. Ugyanakkor egy esetleges békekdtés esetében sem varhato a kibocsatas
gyors és jelent8s csokkenése, hiszen ekkor Ujfajta feladatok keriilnek majd a fékuszba.

A hédboru kdvetkeztében az infrastrukturaban, ipari létesitményekben és lakoin-
gatlanokban keletkezett karok helyreallitasa jelent8s UHG-kibocsatassal jar. Az eddigi
helyreallitasi munkalatok mintegy 24 millio tCO,e tobbletkibocsatast eredményez-
tek. Fontos azonban megjegyezni, hogy a jelenlegi ujjaépitési er6feszitések még
korlatozottak, és a nagyszabasu beruhazasok csak a fegyveres konfliktus lezarasat
kdvetSen kezd6dnek meg. Az ezekhez kapcsolddd kibocsatas varhatdan tobbszordsen
meghaladja majd a jelenlegi értékeket, mivel a helyreallitas hatalmas er6forrasokat
és nyersanyag-felhasznalast igényel. Rdadasul a haborus veszteségek miatt jelentds

30 KLERK et al. 2024: 59-64.

31 A polinomialis modell egy olyan matematikai fliggvény, amely hatvanyokat hasznalva irja le az adatok valtozasat, illesz-
kedve az adott adatsorra.
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3. abra: Trendbecslés az iiveghazgaz-kibocsatas alakulasardl
Forras: KLERK et al. 2024 alapjan a szerzG szerkesztése

fegyverzetpdtlasra lesz sziikség, ami néveli az ipari termelésbél szarmazé UHG-kibo-
csatast. Mind az orosz, mind az ukran és nyugati hadseregek szamara Uj haditechnikai
eszkozok gyartasa és hadrendbe allitasa valik szlikségessé.>

Az Oryx™® szakportal elemzése szerint Oroszorszag eddig elveszitette a haboru el6tti
aktiv harckocsiallomanyanak tdbb mint 90%-at, ami tébb mint 2000 darab harckocsi
megsemmisilését jelenti. Bar az orosz hadiipar folyamatosan pétolja a vesztesége-
ket, a harckocsigyartas jelentds acélfelhasznalast igényel. Feltételezhet6, hogy a potlas
nagy részét a jelenlegi sorozatgyartasban lévé T-90°* tipuscsaladdal végzik majd.
Ennek soran mintegy 60-80 ezer tonna acél felhasznalasara lehet sziikség, amely
6nmagaban 130 ezer tonna tCO,e kibocsatast eredményezhet. Az értékek kiszamitasa-
nal a harckocsi 6ssztomegét vettem figyelembe az Army Recognition®> adatai alapjan,
ami 46,5 tonna. Feltételezve, hogy az 6ssztdmeg legnagyobb része acélbol késziil,
kiszamolhato az iparagi UHG-kibocsatasi adatok alapjan, hogy kortilbelil mekkora
emisszioval jar egy harckocsi gyartasahoz sziikséges acél elSallitasa. A Sustainable
Ships?® acélgyartasra vonatkozo adatai, amelyek az IEA ipardgi becslésein alapulnak,
mintegy 1,4 tonna UHG-kibocsatast feltételeznek egy tonna acél eléallitasa kapcsan,

3 KLERK et al. 2024: 64-67.
3 Az Oryx fuggetlen, nyilt forrasokon alapulé hirszerzéssel (open source intelligence, OSINT) foglalkozé szakportal, amely

* T-90: orosz harmadik generaciés harckocsi.
*  Army Recognition Group 2025.
3 Sustainable Ships 2024.
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igy megallapithatd, hogy csak az acél-eldallitds mintegy 65 tonna kibocsatast fog
eredményezni. Ez az érték még nem tartalmazza mas katonai jarmdvek, |8szerek és
egyéb hadianyagok gyartasanak kibocsatasat, amelyek tovabb novelhetik az dssze-
sitett emissziot.

A mezdgazdasagi és erdéteriiletek karosodasa

A haboru jelentésen megndvelte Ukrajnaban az erdé6tizek kialakuldsat, kilono-
sen a frontvonal mentén. A tlizvédelmi infrastruktura meggyengiilt, mivel az illetékes
erdészeti hivatalok megsemmisiiltek a harcokban, a tlizolték |étszama pedig csok-
kent, s6t a technikai felszerelések egy részét atiranyitottak katonai célokra. A katonai
jelenlét, a bombazasok és az ellenérzépontok miatt csdkkent a tervezett mez6gaz-
dasagi tarloégetések szama, ugyanakkor a kontrollalatlan tiizek keletkezése emel-
kedett. A klimavaltozas és az extrém id6jaras tovabb fokozza a helyzet sulyossagat,
mikdzben a tlizoltd replilégépek alkalmazasa a rakétatamadasok veszélye miatt nem
lehetséges. A leginkabb érintett teriileteket egy térképen jelolték meg Klerk és mun-
katarsai, amelyet a 4. dbra szemléltet.

4. abra: A harcokban leginkabb érintett teriiletek megjelélése
Forrés: KLERK et al. 2024 alapjén a szerz6 szerkesztése
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A vizualizacié létrehozasahoz 50 x 50 km?-es részegységekre osztottak Ukrajna terdile-
tét. A 4.4bran ezt jelzi racshaldzat. A kék szinnel az orszag azon tertileteit jellték, amelyeket
nem érintenek a kdzvetlen harci cselekmények, ritkan ugyanakkor mas tertileteken is elfor-
dulhatnak tavolsagi csapasok, jellemz&en az energetikai infrastrukturat illetéen. A vords
szinnel azon teriileteket jelolték, ahol jelentds harci cselekmények torténtek a multban,
illetve a kézvetlen frontvonalak 30 km-es korzete is ehhez az aggregalt pufferzonahoz lett
sorolva. A fekete pontokkal az erd6- és vegetacios tiizeket jel6lték a térképen.®”

A vizsgalt id6szak soran a vorossel jelolt pufferzonaban mintegy 879 ezer hektarnyi
teriileten pusztitott a tliz, ami koriilbelil Borsod-Abauj-Zemplén varmegye teriiletének
feleltethet6 meg, s6t annal némiképp nagyobb is. A differencialtabb adatsorok alapjan az is
megallapithatd, hogy a legtobb esetben a mez6gazdasagi teriileteken, mintegy 502 ezer
hektaron csaptak fel a langok.*®

A tlizesetek mellett mas jellegl sulyos kdrnyezeti karok is keletkeztek az orszag
mez6gazdasagi teriiletein, amelyek hosszu tavon is befolyasolhatjak Ukrajna élelmi-
szer-termelését és 6koldgiai stabilitasat. A konfliktus kvetkeztében tobb mint 25 000 km?
term6fold szennyez6dott, vagy valt ideiglenesen hasznalhatatlanna. A foldek karosodasa
részben a harci cselekményekhez kapcsolodik, beleértve a bombazasok, tiizérségi tama-
dasok és aknatelepitések altal okozott pusztitast. Az aknak és fel nem robbant l8szerek
altal okozott kontaminaci¢ kiiléndsen jelentés probléma a frontvonalak kozelében, mivel
ezek a teriiletek csak hosszadalmas és kdltséges mentesitési folyamat utan valhatnak ujra
mivelhetévé. Az Ukrajnai Agrarpolitikai és Elelmiszertigyi Minisztérium becslése szerint
ezek eltavolitasa tobb mint 10 milli6 embernapnyi munkat és legalabb 2 milliard eurdnyi
raforditast igényelne. A haborus tevékenység kdvetkeztében nagymértékd talajromlas és
vegyi szennyezés is tapasztalhat6, amely a mez6gazdasagi termelés hosszu tavu fenntart-
hatdsagat is veszélyezteti. A robbandanyagok, nehézfémek, lizemanyagok és egyéb toxikus
anyagok felszabadulasa kdzvetlen hatdssal van a terméféldek minéségére, csdkkentve azok
termd&képességét, és hosszu tavon karositva a helyi 6koszisztémat. A talajszerkezet desta-
bilizalédasa kiilondsen azokon a terileteken sulyos, amelyeket intenziv katonai mozgasok
értek, hiszen a nehéz harcjarmUvek nyoman a talaj tomorddik, vizmegtarté képessége
csokken, ami fokozza az erézi6 kockazatat. Emellett a mez68gazdasagi létesitményeket
ért tdmadasok kovetkeztében jelentés mennyiségli m(itragya, ndvényvédd szer és egyéb
mez6gazdasagi vegyi anyag keriilt a kornyezetbe. Ezek ellendrizetlen elterjedése nem csu-
pan a talaj- és vizszennyezést fokozza, hanem hozzajarulhat az emberi egészségre veszélyes
|égszennyezéshez is. A talajba juto szennyezd anyagok egy része a felszini és felszin alatti
vizekbe is beszivarog, veszélyeztetve az ivdvizbazisokat és az 6nt6zési rendszereket. A habo-
rus cselekmények soran tobb viztarozé és folyo is kdzvetlen tamadasok célpontjava valt,
tovabb sulyosbitva a vizkészletek védelmével és fenntarthat6 hasznositasaval kapcsolatos
problémakat. Az agrarterileteket ér6 pusztitas ezen tulmenden a biodiverzitas jelent6s
csokkenéséhez is hozzajarult, kiilondsen azokban a régiokban, ahol védett ndvény- és
allatfajok éltek. A természeti éléhelyek sériilése és az dkoldgiai egyensuly felborulasa/
felbomlasa hosszu tavu hatasokkal jarhat, amelyek a mez&gazdasagi termelés Ujraindi-
tasat is befolyasolhatjak.>*
¥ KLERK et al. 2024: 42.

3 KLERK et al. 2024: 48.
39 NEHREY-FINGER 2025: 2-9.
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Konkluzio

A 20. szazadtdl kezd6d6en az iparositott hadviselés sulyos és tartds kornyezeti karokat
okozott. A modern fegyverrendszerek és robbandanyagok alkalmazasa jelent6s talajdeg-
radacidval, toxikus szennyezéssel és az 6koldgiai rendszerek karosodasaval jar. Az elsé
vildghaboru csataterein mért nehézfém és a vietnami konfliktus soran bevetett herbicidek
jol példazzak e hatasok hosszu tavu kovetkezményeit. A haboruk soran felszabadulo
toxikus anyagok, kiilonosen a nehézfémek, nemcsak a kérnyezeti elemeket (talaj, viz,
levegd), hanem az emberi egészséget is stlyosan veszélyeztetik.

E kornyezeti terhelések a jelenkori fegyveres konfliktusokban is egyre markansab-
ban mutatkoznak meg. Az orosz-ukran habort nem pusztan humanitarius és gazdasagi
krizist generalt, hanem szamottevd és varhatoan hosszu tavon is fennmaradé dkologiai
kdvetkezményekkel jar. A nagy hatétavolsagu fegyverek intenziv alkalmazasa, a robbané-
szerek kornyezeti terhelése, valamint a hadiipari logisztika és gyartasi hattér fosszilisener-
gia-igénye egylttesen jarulnak hozz4 Ukrajna természeti eréforrasainak kimertiléséhez és
Okoszisztémainak degradaciojahoz, amely a j6v6ben az orszag gazdasagi Ujraépitésének
lehet&ségeit is jelentdsen befolyasolhatja.

A jelenlegi konfliktus kévetkeztében tobb mint 25 000 km? ukran mezégazdasagi
tertilet szenvedett sulyos karosodast, amelynek jelent&s része hosszu tavon is alkalmatlanna
valt a mivelésre. A harci cselekmények soran nagy mennyiségli nehézfém és egyéb toxikus
anyag kerilt a talajba, amelyek csokkentik annak termékenységét, valamint a taplaléklancba
torténd bekertilésik révén komoly egészségiigyi kockazatokat is jelentenek. A katonai
mUveletek és bombdzasok nem csupan a talajt és a vegetaciot érintették, hanem jelen-
t&s mértékben szennyezték a vizkészleteket is. A folydk és viztarozok elleni tdmadasok,
valamint az ipari létesitmények és finomitok, olajraktarak megsemmisiilése tovabb
novelheti a vizszennyezés mértékét, ami hosszu tavon befolyasolhatja az ivovizellatast
és az Ontozésre alkalmas vizkészletek rendelkezésre dllasat. Az erdétiizek gyakorisaga is
jelent8sen emelkedett, amelyek elfojtasa a biztonsagi kockazatok és az infrastruktira
sériilése miatt jelent8s nehézségekbe iitkdzik. Az erdd- és mezdgazdasagi teriiletek
pusztuladsa drasztikusan csékkenti a biodiverzitast, ami tartds okoldgiai karokat ered-
ményezhet. Emellett a haboru jelentés liveghazhatasugaz-kibocsatast generalt, amely
felgyorsitja a globalis klimavaltozast. Becslések szerint az liveghazhatasu gazok kibocsatasa
meghaladta a 200 millié tonnat, amely szamos iparosodott orszag éves emissziojat is
feliilmulja. A fosszilis tiizel6anyagok széles kor( katonai felhasznalasa, a hadiipar miikod-
tetése, az ipari létesitmények romboldsa, valamint az energia-infrastruktura pusztitasa
egyarant hozzéjarult ehhez a hatalmas kornyezeti terheléshez.

A fegyveres konfliktusok kdrnyezeti hatasainak vizsgalata kulcsfontossagu a jovébeli
Ujjaépitési és fenntarthatdsagi stratégiak kialakitasa szempontjabol. Ukrajna rekonstruk-
ciéja nem csupan gazdasagi és infrastrukturalis kihivas, hanem kérnyezeti kérdés is, amely
célzott szabalyozasi és technoldgiai intézkedéseket igényel. A jelenlegi helyzet ravilagit
arra, hogy a fegyveres konfliktusok 6koldgiai kovetkezményeit hosszu tavon kell kezelni,
kiilonds figyelmet forditva a természeti eréforrasok védelmére és a fenntarthato fejl6dés
biztositasara. A modern hadviselés altal okozott kdrnyezeti karok nem csupan az érintett
régiokban okoznak problémat, hanem globalis fenntarthatdsagi kockazatokat is jelen-
tenek, amelyek hatasai messze tulmutatnak a konfliktusok kozvetlen kévetkezményein.
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