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Landmine Detection with Aerial Vehicles

A habortk és kiilénb6z6 feqyveres konfliktusok soran a szemben allo felek gyakran hoztak létre
harckocsik és gyalogsdg elleni aknamezéket. Az ottawai egyezményt elfogadd orszagok ugyan
lemondtak a gyalogsag elleni aknak jovébeni alkalmazésarol, a korabban telepitett aknak azon-
ban még napjainkban is nagy szamban rejt6zkédnek a talaj felszine alatt, és szedik aldozataikat.
Az aknak, valamint a tobbi veszélyes robbandszerkezet biztonsagos felderitése, a telepitési helyiik
minél pontosabb meghatarozasa sok esetben kiilénleges eszkézék felhasznalasat igényli. A szerz6k
bemutatjak az aknak levegébdl torténd felkutatasara alkalmazhatd eqyes légi eszkbzdket és ezek
néhany specialis felderitd berendezését.

Kulcsszavak: aknafelderités, aknamezd, gyalogsagi akna, [égi eszkéz, drdn

The opposing forces often laid antitank or antipersonnel minefields during wars and other armed
conflicts. Although the countries that have adopted the Ottawa Convention have abandoned the
future use of antipersonnel landmines, the mines that were previously installed are still hiding in
large numbers under the surface of the soil and are taking their toll. Safe detection of mines, other
dangerous explosive devices and the precise determination of their location sometimes require
specific equipment. The authors introduce certain aerial vehicles that can be used to search for
mines from the air and some of their special reconnaissance equipment.
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1. Bevezetés

A kordbbi haboruk és fegyveres konfliktusok szinterein a fold alatt rejt6zkdd6 akndk és hatra-
maradt robbano harcanyagok (ERW-k)? a konfliktusok utan még évtizedekkel is szedik aldoza-
taikat. Az aknak hadi alkalmazasanak megallitasa és azok kivonasa érdekében tevékenykedd
Nemzetkdzi Kampany a Szarazfoldi Aknak Betiltasaért* nevi szervezet 1999 6ta minden év
novemberében dsszeallitja éves beszamoldjat a vilag aktudlis aknahelyzetérél. A 2020-ban
kiadott jelentés> adatai szerint 2019-ben a vilag 50 orszagaban 6sszesen 5554 ember vesz-
tette életét vagy szenvedett sérllést az aknak és az ERW-k robbanasa miatt (2170 halott,
3357 sebesiilt, 27 f& tovabbi sorsa nem ismert). Az aldozatok t6bb mint 80%-a civil személy
volt (4466 &), de az aknamentesitési feladatot végrehajtok (23 f8), illetve regularis katonak
és rendvédelmi személyek (944 f8) is szenvedé alanyai voltak a robbanasoknak (kéziiliik 121 f&
hovatartozasa nem ismert). Talan még megdobbent8bb, hogy 1562 f& gyerek volt az aldozatok
kozott (580 elhunyt, 979 sériilt, 3 f6 tovabbi sorsa nem ismert).

Eppen ezért nagyon fontos feladat, hogy a rejt6zkédé robbandszerkezeteket, kiiléndsen
a gyalogsag elleni aknakat minél elébb felderitsiik, a volt hadszinterek teriiletét pedig ujbol
biztonsagossa tegyiik. A kiilonb6z6 nemzetkozi szervezetek és a kormanyzati szervek hatalmas
er6feszitéseket tesznek ennek érdekében, azonban az aknafelderités és -hatastalanitas rend-
kivil lassu Gitemben halad, az el6talalt akndk mennyisége pedig minden évben igen jelentds.
2019-ben 123 375 megtalalt aknat hatastalanitottak.®

2. Akndk és egyéb robbanoszerkezetek

Az aknak’ eléregyartott robbandszerkezetek, amelyek a rendeltetésiiket tekintve lehetnek
harckocsi (harcjarm(i) elleni, gyalogsag elleni, deszant, valamint helikopter elleni aknak. Az ak-
nafelderités és terliletmentesités soran a leggyakrabban az els6 két fajtaval lehet talalkozni,
igy most csak ezek rovid bemutatasara szoritkozunk.

A harckocsi vagy harcjarmdi elleni akndk a jarmivet kiilénbozd iranybdl tdmadva, annak
futémlivét (lanctalp, kerék), eréforrasat vagy a fegyverzetét romboljak, illetve a pancélzatot
atutve a kezel8személyzetet teszik harcképtelenné.

A lanctalp vagy futomdi elleni aknak csak 200-300 kg témeg nyomasara (rahajt a jarmi)
mUikddnek, és a futomiivet megrongalva mozgasképtelenné —de nem feltétleniil harcképtelen-
né —teszik a jarmuiveket. Az alakjuk és méretiik nagyon széles skalan mozog: a hagyomanyos

3 Azangol révidités (ERW) feloldasa: Explosive Remnants of War. |detartoznak a fel nem robbant bombak, [8sze-
rek, rakétak, granatok stb. (Unexploded Ordnance, UXO) és a hatrahagyott harcanyagok (Abandoned Explosive
Ordnance, AXO).

4 Angolulinternational Campaign to Ban Landmines (ICBL). Az ICBL 2011-ben &sszeolvadt a Kazettasbomba-ellenes
Szovetséggel (Cluster Munition Coalition, CMC).

> |CBL-CMC Landmine Monitor 2020.

¢ Landmine Monitor (2020): i. m. 53.

7 Aknak alatt ebben a kdzleményben csak a szarazfoldi telepitésii aknakat (angolul landmines) értjik.
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telepitést aknak henger vagy téglatest alakuak, mig a szorassal telepithet6 akna?® altalaban
negyed- vagy félhasabformaju.

A haspancél elleni akndk altalaban kupszerd, kumulativ kiképzésti toltettel rendelkeznek,
amely ugy van kialakitva, hogy a robbanas hatasa az akna folott elhelyezkedd pancélt atusse.®
Méretiik és tomegiik hasonlo a lanctalp elleni aknakéhoz, a telepitett akna pedig a harckocsi/
harcjarmd teljes szélessége alatt miikodéképes. A régebbi tipusai dont6palcés, az Ujabbak
mar kozelségi (példaul a magneses erétérvaltozasra miikds) aknagyujtoval rendelkeznek.

Az oldal elleni aknak mar a harckocsik oldalpancélzatat romboljak,™ az eléfordulasukra
utak mentén, lakott teriiletek utcain, hidaknal és egyéb sziik helyeken lehet szamitani. Egyik
csoportjuk akar egy pancéltord rakéta, a pancélzat feliiletén a kumulativ hatas kévetkeztében
kialakult jet™ atiit6 erejével, mig a masik csoportjuk egy vastagabb kumulativ bélésbél tébb
tiz méter tavolsagban kialakult, a hagyomanyos kumulativ télteténél lényegesen alacsonyabb
sebességli (kb. 2000 m/s), tgynevezett ,robbanassal formalt [6vedékkel” (EFP)™ pusztitja
a céltargyat.

A torony elleni, ugynevezett teriiletvédd akna®™ az elmult évtizedek fejlesztémunkajanak
eredménye. Kildnboz4 érzékeny szenzorokkal (akusztikai, rezgés- vagy infravorés érzékeldkkel)
vannak ellatva, amelyek lehetévé teszik, hogy a célokat nagy tavolsagrol (akar 500-600 méter)
érzékeljék, majd azokat az aknatol mar 70-100 méter tavolsagra elpusztitsak vagy harcképte-
lenné tegyék. Altalaban parancsinditassal hozhaték miikddésbe, illetve a tavvezérls berendezés
segitségével ki/bekapcsolhatok. A segédtoltet dltal kilétt harci részegységiik magas hatderejl
robbandanyagot tartalmaz, amely az elé helyezett fémbetétbdl létrehozza a jarmU pancélzatat
atuts, robbanassal formalt [6vedéket.

A gyalogsdg elleni aknék alaprendeltetése az ellenség személyi allomanyanak pusztitasa
vagy harcképtelenné tétele, amit kétféleképpen érhet el: az aknaban elhelyezett robbanotéltet
robbanasaval vagy pedig a szétrepil6 anyagrészek altal okozott repeszhatassal.

A nyomasra miikodé rombold hatast akna (kozismert nevén: taposoakna) mar az 5-10 kg
nagysagu ranehezed6 tomeg hatasara miikodésbe lép (,elmiikodik”), s a benne elhelyezett
50-300 gramm brizans robbandanyag sok esetben nem okoz halalos sebet, csak sulyos sé-
rilést a raléps személynek. A taposoaknak tobbsége hengeres alaku, az atmérdjik 5-15 cm,

A szarazfoldi aknaharcban alkalmazott olyan akna, amelyet nem hagyomanyos médon, egy meghatarozott

rendszerben telepitenek, hanem repilégéppel, tiizérségi eszkozzel, erre a célra szerkesztett rakétaval vagy

foldi aknaszoré berendezéssel, esetleg kézzel juttatnak a célteriiletre. Az akna a talaj felszinén helyezkedik el,

azintegralt onsemlegesitd vagy dnhatéstalanitéd mechanizmusa miatt a telepités utani élettartama rendszerint

korlatozott, néhéany ératol néhany napig terjed.” Kovacs Zoltan: Szérassal telepitett akna. In Krajnc Zoltan

(szerk.): Hadtudoményi Lexikon. Uj kétet. Budapest, Ludovika Egyetemi Kiadé, 2020. 1031.

® A kumulativ hatas minél teljesebb mértékii érvényesiilése érdekében a f6 toltet robbanasa el6tt egy kisebb
segédtoltet ledobja a kumulativ iireg felett lévé aknafedelet és vele egyiitt az alcazo talajréteget, igy a f6 toltet
robbanasakor keletkezé kumulativ sugér akadalytalanul és kozvetlendil fejtheti ki hatasat a haspancélra.

10 Lasd még Kovacs Zoltan: Oldal elleni aknak. Haditechnika, 34. (2001), 4. 36-42.

" Arobbanas irdnyitott hatésa kdvetkeztében a toltet fémbetétjébdl kialakulé plazma, amely tobb tiz km/s
sebességgel becsapodva a céltargyba, akar 100 ezer atmoszféras nyomassal athatol rajta.

2 Az angol révidités (EFP) feloldasa: Explosively Formed Projectile/Penetrator. Lasd még Lukacs Laszlo: A robba-
nas irdnyitott hatasa: a Munroe-effektus és Misnay-Schardin-effektus a katonai gyakorlatban. Bolyai Szemle,
13. (2004), Kiildnszam. 1-13.

B Lasd még Kovacs Zoltan: Teriletvédelem aknaval. Mdiszaki Katonai Kézlény, 12. (2002), 1-2. 69-77.
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magassaguk pedig 5-10 cm kozott valtozik. TelepithetSk kézi erével vagy gépekkel, meghatéro-
zott rendszerben a talaj felszine f6lé vagy kis mélységben a felszin ala. Az alabbi abran lathatd
jugoszlav gyartasu PMA-2 tipus az egyik legkisebb taposdakna: atmérdje 68 mm, magassaga
pedig 61 mm és minddssze 100 g tdmegli robbandanyagot tartalmaz. A taposoaknakat te-
kinthetjiik az aknak koziil a legnagyobb veszélyforrasnak, mivel kis méretiik és a felszin ala
torténd telepitésiik miatt a legnehezebben észrevehetdk, felderithetdk.

1. dbra. PMA-2 taposdakna nyari és téli alcazoé burkolattal
Forras: https://htka.hu/wp-content/uploads/2012/03/PMA-2_mines-584x438.jpg

Akorkoros hatasu repeszaknak ezzel szemben mar nemcsak az elmuikodésiiket kivalto személyt,
hanem a robbanaskor szétrepild repeszek hatdtavolsagan beliil tartézkodokat is képesek harc-
képtelenné tenni. Altaldban bordazott fémburkolattal rendelkeznek, amely a robbanas hatasa
kovetkeztében részekre szakad, de fémgolydkat is tartalmazhatnak. Leggyakrabban a felszin
felett 15-20 cm-re helyezkednek el facévekeken. Az aknahoz rogzitett, kifeszitett botlodrotokra
gyakorolt huzderd hatasara az akna felrobban, és a repeszek az aknatol korkordsen repiilnek
szét, akar 20-25 méter tavolsagig halalos sérilést okozva.

A korkords hatasu aknak specidlis valfaja az ugro repeszakna, amely a nehezebb felde-
rithet&ség érdekében dltalaban kdzvetlendl a talaj felszine ala van telepitve Ugy, hogy csak
a gyujtoszerkezetének teteje talalhato a felszin felett. A gyujté miikddhet nyomderd hatdsara,
illetve huizasra a botlodrotokkal, amelyek akar 30 méter tavolsagig is nyulhatnak az aknatdl.
A nyomo- vagy huizoeré hatasara elészor egy kisebb robbandanyag-téltet kiveti az aknatestet,
fel a levegGbe, ahol az akna f6 robbanoanyag-toltete kordlbeliil 0,8-1,5 m-es magassagban
mUikodik el. Az akndban elhelyezett fémrepeszek ilyen modon akéar 100 méter tavolsagra is
szétszérodhatnak korkorésen.

Az irdnyitott hatdsu repeszakna a gyalogsagi repeszaknak masik specialis fajtaja. Ennek
repeszei mar nem korkorosen szorodnak szét, hanem csak az el6re bedllitott iranyban (savban),
s az aknaban elhelyezett robbandanyag mennyiségének fliggvényében meghatarozott tavol-
sagra pusztitanak. Az ilyen aknak a talaj felszine f6lé vannak telepitve, és altalaban (elektromos)
vezetékes parancsinditassal hozhaték miikodésbe. A kisebbek ives téglatestre hasonlitanak,
mig a nagyobbak hengeres kialakitasuak, tobb robbandanyagot és nagyobb méret(i repeszeket
tartalmaznak, amelyek akar a pancélvédettség nélkiili vagy a konnyl pancélozott jarm(iveket
is harc- vagy mozgasképtelenné tehetik.™

™ Agyalogsagi aknakrol részletesebben: Toth Jozsef — Lukacs Laszlé — Volszky Géza: Akna kisenciklopédia. Budapest,
Tuddsmenedzsmentért, Tudas Alapu Technoldgiakért Alapitvany, 2012.
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A gyalogsag elleni aknak alkalmazasanak teljes betiltasarél rendezett nemzetkozi egyez-
tet6 konferencia zarasat kovetéen 1997. december 3-an Ottawaban 121 allam - koztiik Ma-
gyarorszag — képviseldje latta el kézjegyével az ,Aknaegyezményt”, amely a sziikséges szamu
ratifikacié elérésével 1999. marcius 1-jén hatalyba lépett. Az elmult évtizedek sordn tovabbi
allamok csatlakoztak, jelenleg 164 részes allam és egy alairé orszag (a Marshall-szigetek
1997. december 4-én alairta, azonban még nem ratifikalta) mellett 32 orszag még mindig
nem latta el azt a kézjegyével.

Az aldir6 nemzetek lemondtak ugyan a hagyomanyos gyalogsagi aknak tovabbi alkalma-
zasarol, de az aknak mellett a mar emlitett ERW-k, illetve az aszimmetrikus muiveletek egyik
legf6bb eszkdzeként™ a kilonbozé improvizalt robbandszerkezetek (IED-k)'™ is fokozott veszélyt
jelentenek. Az IED olyan hazilagosan készitett ,bomba”, amely a pusztit6 hatasat a robbanassal,
repeszekkel, artalmas vegyi, bioldgiai anyagokkal, pirotechnikai eszkozokkel vagy gyujtéhatasu
anyagokkal éri el. Szerkezeti felépitése altalaban kezdetleges, de csak a készitéjének kreati-
vitdsa és a rendelkezésére allo anyagok, alkotorészek technoldgiai szinvonala hatarozza meg
az eszkdz komplexitasat és korszer(iségét. Tolteteként felhasznalhatnak kiilénbozd katonai
vagy polgari rendeltetésii robbandanyagokat, kiilonféle vegyszerek keverékébdl hazilag el6al-
litott robbandelegyeket, vagy akar az ERW-bél kinyert robbanéanyagokat is. Altalanossagban
elmondhato, hogy leggyakoribbak a mechanikus behatésra elmiikddé szerkezetek, amelyek
huzasra, teherelvételre, nyomasra, elmozditasra, tehat a célpont valamilyen kdzvetlen fizikai
hatésara robbannak fel.

3. Az aknafelderités modszerei

Az aknak és egyéb robbandszerkezetek felderitésére sor keriilhet a harctevékenységek id6-
szakaban katonai célbol — atjaronyitas aknamezdn, terepszakasz vagy kisebb teriilet akna-
mentesitése —, illetve a harcokat kovetéen humanitarius feladatok keretében — a tertileten
maradt aknak megtalalasa, majd a terlilet teljes aknamentesitése —, ami egyben meghatdrozza
a felderit6 tevékenység teriileti kiterjedését és a minGségét is.

A harc soran az aknak, aknamezd&k felderitése szinte kizarélag a mand&verek vagy mas kato-
nai tevékenység céljabol igénybe vett teriiletekre koncentralddik, akarcsak az aknak felszedése
és/vagy helyszini hatastalanitasa. Ezzel szemben a humanitarius felderitési-mentesitési fel-
adatok a teljes érintett aknaszennyezett teriiletre kiterjednek, és joval nagyobb pontossagot,
hatékonysagot, precizitast kdvetelnek: szemben a 80-90%-os katonai elvarassal, itt kozel
100%-0s a megkdvetelt hatékonysag, mivel csak igy lehet teljesen biztonsagos a terdilet.

Az akndk a haboruk, a nemzetkozi vagy belsé konfliktusok sordn sokszor mindenféle
dokumentacié nélkil voltak alkalmazva, ami napjainkban mar szinte lehetetlenné teszi

Lasd még Padanyi Jozsef: Az aszimmetrikus hadviselés soran alkalmazando eljarasok, eszkozok és modszerek.
Hadtudomany, 25. (2015), 1-2. 81-82.

Az angol révidités (IED) feloldasa: Improvised Explosive Device. Lasd még Kovacs Zoltan: Azimprovizalt robbano-
eszkdzok fEbb tipusai. Miszaki Katonai Kézlény, 22. (2012), 2. 37-52.
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a telepitési helyszin pontos beazonositasat, a telepitett aknamennyiség és akar az aknatipus
konkrét meghatarozasat.

Azelmult évtizedekben gyartott aknak a kis méreteik mellett szinte kivétel nélkil mtanyag
burkolattal rendelkeznek (vagy burkolat nélkiliek!) és minimalis mennyiségli fémtartalmat
hordoznak, ami jelentésen megneheziti a detektalasukat. A konfliktusok befejezése utén
a volt szemben allé felek gyakran nem is foglalkoztak az éltaluk korabban eltelepitett akna-
mez&k, improvizalt robbandszerkezetek felszamoldsaval, otthagytak 6ket megjeldletlendl.
A novényzet vagy a talajfelszin alatt lapuld kis robbandszerkezetek rendkiviil nagy veszélyt
jelentenek" a lakossagra, a gazdasag szinte mindegyik dgazatara, a létesitményekre’® és akar
a felderitésiiket végzd személyekre is. Az évekkel kordbban befejez6dott harcokat kovetéen
az aljnovényzet elburjanzasa a teriileteken sokszor szinte teljesen lehetetlenné teszi a fold
felszinére telepitett aknak vizudlis felderitését. A felszin ald telepitett akndk esetében a fel-
derités megkezdése elétt a ndvényzet elézetes eltavolitasa is nagy veszélyt jelent, egyben
fokozott gondossagot igényel. Példaul a délszlav térségben a mentesitendd teriiletre mlianyag
csovekben elhelyezett, rovid nyujtott télteteket toltak be, azokkal robbantottak négyzethalos
rendszert a ndvényzetben, majd ezekbdl a kis 0svényekbdl indultak el az aknafelderitok, elészor
szinte szalanként levagva a novényzetet.

Az aknak, aknamez6k felderitése® alatt a robbandszerkezetek pontos helyének megha-
tarozasat, illetve az aknaszennyezett veszélyes teriilet kiterjedésének megallapitasat értjik,
a szerkezetek tényleges hatdstalanitasat, felszedését és eltavolitasat mar nem ide soroljuk.?°

A talaj felszinén elhelyezkedd aknak észlelése, felderitése az alcazast biztositd burkolat,
aknatest szinétdl fliggben viszonylag egyszerlen, alapvet6en vizualis mddszerrel - szabad
szemmel vagy valamilyen optikai eszkdz, berendezés segitségével - is megvaldsithato.
Az emberi szemnek ,lathatatlan”, a talajfelszin ala telepitett aknak felderitésére alkalmazhato
mddszert pedig alapvetéen meghatdrozza az atvizsgalandé teriilet nagysaga, a terep jellege,
a felderités megkdvetelt hatékonysaga, valamint a rendelkezésre allo feltételek, az eszkdzok
mennyisége és mindsége. Az aknafelderitési modszerek és eszkdzok féleg a mechanikus,
biologiai/kémiai, elektromégneses, részecske-technolégiai vagy akusztikus mikodési elvek
valamelyikén, illetve ezek kombinaciojan alapulnak.

A mechanikus médszer ,alapeszkozének” tekinthetd szurdbottal a talaj felsd rétegét
atszurkalva lehet megtalalni a felszin ala telepitett legkisebb aknakat is, fliggetlenil azok
fémtartalmatol és a burkolat anyagatdl. Megfelel&en kivitelezve ez a felderitési mddszer
az egyik leghatékonyabb, de egyben a leglassubb és a végrehajtokra nézve a legveszélyesebb

7 Lasd még Ember Istvan: A robbanotestek mint a talajban rejlé potencialis veszélyforrasok. In Varga Gabriella
et al. (szerk.): Geotechnika 2020. Budapest, 2020. 24-31.

'8 Lasd még Dénes Kalman — Kovacs Zoltan: Létesitmények kézm(irendszereinek robbantasos cselekmények altali
veszélyeztetettsége és védelme. Hadtudomanyi Szemle, 12. (2019), Kiilonszam. 77-85.

1 Lasd még Lukacs Laszlo: Az aknafelderités korszer(i modszerei és eszkézei. Bolyai Szemle, 15. (2006), Kulénszam.
1-7; Kovacs Zoltan: Miiszaki zarak felderitésének korszer( eszkézei. Bolyai Szemle, 17.(2008), 2. 1-9; Szatai Zsolt
Jozsef — Horvath Tibor: A robbandszerkezetek felderitésének torténete 2. (1951-t8l napjainkig). Honvédségi
Szemle, 149. (2021), 1. 101-115.

% Azaknamentesités feladatkérének részeihez soroljuk az aknak/aknamez6k felderitését, megtalalasat; a megtalalt
aknéak/aknamez6k megjellését, illetve a megjelélt aknak hatéstalanitasat, felszedését.
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is. A régebbi szurébotok hegye még acélbol volt, mig az tjabb valtozatok mar specialis fémot-
vOzetb6l vagy nagy szilardsagu miianyagbdl késziilnek. Az igazan modern, ,,okos” tipusok pedig
mar rezgéssel vagy hangkibocsatassal jelzik a kezeljiiknek, ha ,észlelnek” valamit, és akar
az aknatest anyagat is képesek meghatarozni annak keménysége, rugalmassaga alapjan. E kor-
szer(ibb szurdbotok alkalmazasat egyeldre csak a humanitarius aknamentesités soran tesztelik.
A bioldgiai/kémiai modszer alapvet&en a robbandanyagokbdl kiparolgd molekulak észle-
lésén alapul. A biologiai ,eszkdzokkel” torténé aknafelderités olyan élélények alkalmazasat
jelenti, amelyek csoportjaba sorolhatdk a megfeleld érzékel6 képességekkel és kiképzettséggel
rendelkez6 kutyak, a méhek és a kiseml8sok egyes fajai (patkany, egér), illetve a génmanipulalt
robbandanyagfald-baktériumok?® és -novények (példaul ludfi), amelyek sziniik valtozasaval
vagy foszforeszkalassal jelzik a robbandanyagot alkotd részecskék jelenlétét a talajban, illetve
a levegében. E modszer képvisel&inek tobbségét elsésorban humanitarius feladatra lehet/
célszer(i alkalmazni, harctéri kériilmények kozotti felhasznalasukat tekintve féleg a kutyak
vehet6k szamitasba, azonban figyelembe kell venni szamos korlatozo6 tényezét: idétartam
(pihenésre van sziikséguk), hémérséklet és id6jaras, fizikai és pszichés terhelés, létsziikségle-
teik biztositasa stb.
Meéréegység ~ Erbhatas
~ ) / erzékeld
\ ®

Szlrohegy

Jelerdsitd és
feldolgozé modul

USB adattarolo

2. dbra. Egy ,0kos" szurébot elvi felépitése

Forras: a szerz6k szerkesztése a www.mdpi.com/sensors/sensors-16-00965/article_deploy/html/images/sen-
sors-16-00965-g003-1024.png alapjan

Az aknafelderités kémiai mdédszerének korszer(i eszkdze a gaz-/gézelemzd spektrométer, amely
példaul a robbandanyagbol kiparolgé nitrogén-dioxid jelenlétét érzékeli a levegbben. MUikodési
alapelve hasonlit az otthoni mindennapokban gazanalitikai eszkdzként hasznalt szén-monoxid-
vagy flistérzékel6hoz. Egy érzékeny spektrométer mar nagyon kis mennyiség(, akar 10" g/ml
robbandanyagmolekula-mennyiséget is képes észlelni. A hatékonysag nagyban fiigg a levegé/
talaj hémérsékletétdl, paratartalmatol, nedvességétdl és a robbandanyag kiparolgasatol.

21 Egy génmodositott baktériumtorzs az aknakban alkalmazott robbanéanyagok kozelében zold fényt bocsat ki,
igy a baktériumokat tartalmazo szintelen folyadékkal elég a teriiletet repiilégéprél megpermetezni, a reakcio
néhany oran beliil beindul: a foszforeszkald z6ld fény megmutatja, hol vannak az aknak.
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3. dbra. Egér kiképzése robbanoanyag keresésére
Forras: https://media.icdn.hu/content/entity/2018/04/22215/5d238397217 2fneuroscience-mousensor-a-006.jpg

Az elektromagnesesség elvén alapulé aknakeresé-eszkdzok koziil talan a legismertebb és leg-
gyakrabban alkalmazott a fémtartalom észlelésére és jelzésére szolgdald aknakutatoé mdiszer,
kozismert nevén fémkeresd, amely az elektromdgneses indukcio, a magneseserétér-valtozas
altal keltett elektromos fesziiltség segitségével jelzi (példaul sipold hanggal) a kézelében
lév6 — a jellemz6 felderitési mélység 0,1-0,5 méter — vas vagy acél jelenlétét. A kereséfejet
a talajfelszin folott 5-10 cm tavolsagban tartva, annak lasst mozgatasaval kell végezni a fel-
deritést. Bar a korszer(i, pulzindukcids miiszerek akar a tobb méter mélységben lévé (nagyobb
tomeg() fémet is képesek észlelni, a fémtartalom nélkiili aknak felderitésére ez az eszkéz nem
alkalmas. A felderités nagy idSigénye mellett az eszkdz tovabbi hatranya, hogy a fémtartalmu
akndk és az egyéb fémtargyak k6z6tt nem tud kilonbséget tenni, igy példaul egy korabbi
harcteriileten talalhato repeszek, l6szerhiivelyek miatt rendkiviil nagy szdmban ad jelzést,
amelyekbdl csak minden 100-1000. jelent ténylegesen aknat.

4. dbra. Kézi aknakeresé miszer
Forras: www.metector.hu/wp-content/uploads/2013/09/atx-_coil _rotated-620x257.jpg

A talajradar (GPR)?? a nagyfrekvencias elektromagneses hullamok alkalmazasan alapul.
Addantennaja 10-3000 MHz-es elektromégneses impulzusokat bocsat ki, az eltéré elektro-
magneses tulajdonsagokkal rendelkezé anyagok feliletérél visszaver6dé hullamokat pedig
a vevéantenna fogadja, amely egyuttal rogziti a visszavert impulzusok késleltetési idejét,
valamint a vett impulzus amplitudojat.

22 Az angol rovidités (GPR) feloldasa: Ground-Penetrating Radar.
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5. abra. A talajradar monitorjan megjelend kép

Forras: www.vizmuvek.hu/files/public/Fovarosi_vizmuvek/talajradarillusztraciok/talajradar_illusztracio_1.jpg

A beépitett helyzetmeghatarozo segitségével folyamatosan rogziteni lehet a radar pontos
helyét, amelyet 6ssze lehet kapcsolni a visszavert jelek jellemzGivel, igy elSallithato a teriilet
elektromagneses profilja. Az észlelt targyak mélységét is meg lehet vele hatdrozni az elektro-
magneses hulldmok felszin alatti kdzegben térténd terjedési sebességének ismeretében. A ta-
lajradar tovabbi nagy el6nye, hogy nemfémes targyak helyének azonositasara is alkalmazhato.
A mddszer hatranya viszont, hogy a felderités hatékonysaga, pontossaga nagymértékben fligg
a talaj jellemz6itél: talajtipus, konzisztencia, nedvességtartalom.

Az elektromégnesesség elvén miikddnek az aknafelderitésre szintén alkalmazott millimé-
teres hullamhosszu radarok, amelyek mar rendkiviil magas frekvenciajd (EHF)?® hullamsavokat
is észlelnek (ezek frekvenciaja 30-300 GHz kozotti), illetve a mikrohullamu radarok, amelyek
az 1 GHz-1 THz frekvenciatartomanyba esé elektromagneses hulldamok visszaverédésének
segitségével hatdrozzak meg a felszin alatti targyak helyzetét. A hatékonysag mértéke ter-
mészetesen ebben az esetben is a talaj jellemzGinek fliggvénye.

Az infravoros sugarzassal miikods aknakeresd eszk6zok — tulajdonképpen hékame-
rak — hasznalata els6sorban a felszinre vagy kis mélységben a felszin ala telepitett aknak fel-
deritésére hasznalhatok hatékonyan. Ezek az eszkdzok a milliméteres tartomanynal nagyobb
frekvencian (> 300 GHz), de kisebb hulldmhosszon (< 1 mm) dolgoznak, és a talaj, illetve
a talajban taldlhato targyak hémérsékleti kiilonbsége alapjan képesek kimutatni az aknakat.
Alkalmazasuk megfeleld id6jarasi korilmények kozott, illetve a reggeli vagy esti napszakban
a legcélszertibb, amikor a talaj és az aknak nincsenek termikus egyensulyban, a héeltérések,
a hétarold képesség terén fennalld kilonbségek pedig jobban megmutatkoznak. Az infravords
detektdlas tehat nem alkalmazhaté hatékonyan minden idészakban, illetve az eszkdz nem
tudja egyértelmlien meghatarozni a felszin alatti targy jellegét, és nemcsak az aknakat, hanem
a tobbi targyat is észleli.

2 Az angol rovidités (EHF) feloldasa: Extremely High Frequency.
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6. abra. Felszin ald telepitett akna vizudlis és héképe: a — szabad szemmel; b — h6kép délelétt; ¢ — hékép délutan

Forras: P. Krause — Ehab Salahat — E. Franklin: Diurnal Thermal Dormant Landmine Detection Using Unmanned Aerial
Vehicles. [ECON 2018 — 44th Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society 2018. 2299-2304.

A részecsketechnoldgian alapuld magfizikai aknafelderit6 eszk6zok kozé sorolhatjuk az atom-
mag-rezonancia (NQR)?* elv(i detektort. Ez révid ideig tartd, nagy energiaju, periodikusan
ismétl6dd radidfrekvencias besugdrzassal gerjeszti a robbandanyagokban megtalalhato
nitrogén atommagjat, amely a felvett energiat vissza is sugarozza, igy kimutathatova valik
a jelenléte a talajban. Ugyan a technoldgia hatékonysaga nagyon jo, a téves jelzések meny-
nyisége elenyészd, és akar az egyes robbanoanyag-tipusok is megkilonboztethetdk, azonban
rendkivil magas az eszkdz energiaigénye, ennek biztositasa miatt pedig (erés tapforras sziik-
séges) a mérete és a tomege is.

Egy masik technoldgia a neutronsugarzast hasznalja fel: a nagy energiaju termikus (kis
sebesség(i) neutronok aktivaljak a nitrogénatomokat, amelyek detektalhatd gamma-sugarzast
bocsatanak ki. Amennyiben igen nagy sebességl, gyors neutronokkal torténik a neutronsugar-
zas — ahol a kinetikai energia a termikushoz képest nagysagrendekkel t&bb -, a robbandanyag
Osszetételét alkotd nitrogén- és oxigénatomok mennyiségi aranyai is mérhetdék. A nagy ener-
giaigény miatt ez a modszer is korlatozott alkalmazasu. Mez6gazdasagi mlivelés(i teriileten
hasznalva tovabbi hatranya lehet, hogy nemcsak a robbandanyagbol, hanem a talajba kertilt
mitragyabol létrejott megemelkedett nitrogén-koncentracidra is reagal.

Az akusztikus elven m(ikod6 aknafelderité berendezések a hanghullamok altal keltett
talajrezgések mérésén alapulnak. A talajt és igy a felszin ala telepitett aknakat is kiilonb6z6
hulldmhosszokon, 50-1000 Hz kézott elhelyezkedd alacsony frekvencidju impulzusokkal re-
zegteti, majd a visszaverdd6 valaszjeleket méri és elemzi a miiszer. A hanghulldmok dtadasara
nagy teljesitményl hangszorok vagy szeizmikus hulldmgeneratorok szolgalnak, mig a talajrol
és atalajban lévé eltérd anyagoktdl érkezé valaszjelek vételére érzékeny mikrofonokat, rezgés-
mérdket vagy a rezgéshullamokat elektromos fesziiltséggé atalakitd geofonokat hasznalnak.
Arezgéshullam kibocsatasa és a felszinre torténd visszaérkezése kozott eltelt idGtartam méré-
sével lehet megallapitani az eltéré anyagu, tulajdonsagu kdzeget. A technoldgia felhasznalasa
a polgari életben alkalmazott valfajaira épil katonailag is, koltségigénye kicsi, a felderités
soran produkalt téves jelzések szdma csekély. Hatranya ellenben, hogy a mélyen telepitett
akna, a ndvényzettel boritott vagy fagyott, kotott talaj jelentsen csdkkenti a hatékonysagat.

% Az angol révidités (NQR) feloldasa: Nuclear Quadropole Resonance.
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A mddszer korszer(ibb valtozata a lézer vibrométer, amely teljesen mas technologiat
alkalmaz, a kijuttatott és szétszorddo lézersugarzas keltette rezgések érzékelésén alapul.
Az eszkdzbél kilép6 lézersugarat a vizsgalandd talaj felliletére fokuszalja, a visszaverddé rez-
géseket pedig tobb pontbdl veszi, érzékeli. Mivel az akna folotti talajrész rezgési hullamhossza
nagyobb, mint a kdrnyezd talajé, igy a vibrométer adatai alapjan megrajzolt rezgéstérkép
segitségével jol megkiilonboztethetdk a felszin alatti targyak, aknak. Felderitési gyorsasaga
kivald, 1 m? teriiletet kevesebb, mint 20 masodperc alatt képes elemezni.

A fentebb ismertetett, felderitésre hasznalt eszkozoket, berendezéseket a méretiiktél,
tomegiiktdl, valamint komplexitasuktdl fliggéen kézzel vagy valamilyen gépi platformon el-
helyezve lehet csak alkalmazni, miikodtetni. Tobb, altalunk emlitett technoldgia azonban még
fejlesztési szakaszban van, valds harci koriilmények kézott eddig nem bizonyitotta hatékonysa-
gat, alkalmazhatosagat. Erre, az el6készitési, tesztelési fazisnal tarto eszkozkategoriara is igaz
azonban, hogy az alapvetd kézi keresémiiszerek (mint példaul a fémkeresd, a talajstirliség-méré
és az infravoros hékamera) korén tul a tobbi aknafelderits eszkoz terepre valo kijuttatasa
nehézkes, azokat altalaban valamilyen gépi szallitoeszkdzon kell elhelyezni. Ilyenek elsésorban
azok a szarazfoldi jarmUvek, amelyek fel vannak szerelve valamelyik specialis észlel6-érzékeld
berendezéssel. Az egyik legegyszer(ibb ilyen jarm(i a Magyar Honvédségben is rendszeresitett
DIM-M tipusu indukcidés aknakutato gépkocsi, amely a mar emlitett fémérzékelés elvére
alapozva észleli a rejtett (fémtartalmu) aknakat. Egyre jobban elterjednek a szarazféldi akna-
felderit6 robotok is, amelyeket radid-taviranyitassal, az elaknasitott teriiletekt6l biztonsagos
tavolsagban tartdzkodva lehet lizemeltetni. A gépi eszkdzok masik nagy csoportjat pedig azok
a jarmivek, berendezések képviselik, amelyek a levegébdl képesek megtalalni a felszinen vagy
akar a talajfelszin alatt rejt6zkod6 aknakat.

4. Aknafelderités a levegébdl

A levegébdl torténd aknafelderitésre egyarant alkalmazhatdk a hagyomanyos repiilégépek,
helikopterek és a pilota nélkili légi jarmiivek (UAV),% amelyek mindegyike platformként
szolgalhat a fentebb bemutatott érzékel6berendezések tobbsége szamara, csak megfeleld
teherbirassal és hatotavolsaggal kell rendelkeznitik.

Alégi uton torténd felderités elényei kozé sorolhato, hogy a felderit6 jarmu nem érintkezik
a talajfelszinnel, attol adott tavolsagot tartva, kiilonb6z6 magassagokban mozog, igy kozvet-
len kontaktusa az aknakkal, aknagyujtokkal nem alakulhat ki. A légi jarmi legtobb esetben
nagyobb sebességgel hajtja végre a feladatot, mint egy szarazféldi eszkéz, ezért adott id6
alatt nagyobb tertiletet képes mUszeresen atvizsgalni, rdadasul a nehezen jarhato terep felett
is képes mozogni. A digitalis technika eszkozeit felhasznalva a felderités soran dsszegydijtott
adatokat, informacidkat mar a levegébdl tovabbitani tudja, a teriiletet és a talalt aknakat
helymeghatarozd berendezéssel pontosan fel tudja térképezni. A helybél felemelkedni képes
eszkozok tovabbi elénye, hogy nem igényelnek nagy teriiletet a fel- és leszallashoz.

% Az angol rovidités feloldasa: Unmanned Aerial Vehicle.
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A fentebb emlitett légi eszkdzok kozil a merev szérnyu repiilégépek és forgdszarnyas
helikopterek alkalmazasa a legtobb esetben nem sziikséges. Ezek izemeltetése nagyon kolt-
séges, mozgatasuk (vezetésiik) hosszu ideig tarto specialis felkészilést igényel, valamint mas,
fontosabb katonai feladatokra is igénybe vehet&k — kiilondsen harctevékenységek soran —, igy
nem nyilik mindig lehet&ség az aknafelderitésre torténd alkalmazasukra.

A pilota nélkili légi jarm(ivek, drénok hasznalata ezzel szemben — az id&jarasi koriilmé-
nyekt6l (széler8sség, zivatar, havazas, jegesedés) fliggden — szinte minden esetben megva-
l6sithatd, az alkalmazasnak talan csak a hatdtavolsaguk szabhat hatart.?” A pildta nélkdli
eszkozok valéjaban nagyon hasonldak a merev szarnyu repiilégépekhez vagy a forgészarnyas
helikopterekhez, azzal a kiilonbséggel, hogy a pilota nélkiili eszkozoket — ahogyan az elnevezés
is utal rd — nem a gépben Ul6 piléta iranyitja, hanem az operator radio-tavvezérléssel, a fold-
rél, vagy pedig programozott eszkdzként onalloan repiil és hajtja végre a feladatat. A masik
jellemzd kiilonbség a méretekben van: a pildta nélkili eszkdzok akar nagysagrendileg kisebb
meéretliek és tdmeglek, mint a ,hagyomanyos” légi jarm(ivek. A drénok el6nyds tulajdonsaga,
hogy képesek nagyon alacsonyan replilni, egyhelyben lebegni és kérbefordulni. Ezenfelil kisebb
koltséggel gyarthatok és izemeltethetSk, mint a repiilégépek vagy helikopterek, a kezelésiik
egyszer(, aranylag rovid id6 alatt, egy tanfolyam elvégzésével elsajatithatd. Képesek olyan
helyeken is mozogni, ahol a tobbi légi eszkdz nem: sz(ik helyeken, magas névényzet kozétt,
de akar egy éplilet belsejében is haszndlhatok. Az eléz6ekben ismertetett, hasznalatban lévd
aknafelderitd eszkdzok és miiszerek koziil tobb tipust képes hordozni és korlatozott — az adott
tipustol fliggd — hatotavolsagon beliil mikodtetni dron.

A tovabbiakban csak a fliggblegesen felszallni képes, tobb forgoszarnyas pilota nélkiili légi
eszkdzok felhasznalasi lehetdségeit, jellemz6it tekintjlik at réviden.?® Ezek az aknafelderitési
feladatokra leggyakrabban hasznalt UAV-k.

A forgoszarnyak szdma a kezdeti 4 darabrol 6, majd 8 rotorra névekedett — quadro-, hexa-,
majd oktokopter —, aminek praktikus oka, hogy ha kevés rotor kozil romlik el vagy sériil meg
valamelyik, akkor a dron irdnyithatatlanna valik, mig a tobbrotoros eszkoznél a hibas ré-
szegység melletti rotorok kompenzalni tudjak a kiesett hajtomdivet. Ezenkiviil a tobbrotoros
eszkoz sokkal stabilabb, a hirtelen [égmozgasokat jobban kezeli, kénnyebben és precizebben
iranyithatd, mozgathaté. A forgészarnyas dronok altalaban elektromos meghajtasu moto-
rokkal vannak felszerelve, amelyeknek mar nem akkumulétor, hanem korszer(, litium- vagy
nikkel-kadmium-tartalmu tapforras biztositja a mikddéshez sziikséges energiat. A felszal-
lashoz nincs sziikségik specidlis inditéallvanyra, barmilyen kis vizszintes feluletrél indithatok
és ugyanott landolhatnak is.

% Lasd még Ember Istvan — Kovacs Zoltén: Drones above EOD operators during their public duty. In Marian
Befovsky (szerk.): Zbornik Prednasok Trhacia Technika 2020. Banska Bystrica, Slovenska spolocnost pre trhacie
avrtacie prace, 2020. 90-97.

77 Alegtobb szakirodalom a hatotavolsag (vagy a repulésiidStartam), repiilési magassag és teherbiras kombinaci-
6ja szerint kategorizalja a dronokat, de ebben az irasban sem a fogalmi, sem az osztalyozasi elvek részletesebb
elemzésére nem vallalkozunk.

%8 Ezek az eszkdzok, sajnos nemcsak felderitésre, hanem az aknak és egyéb robbandszerkezetek szallitasara, tele-
pitésére is felhasznalhatok. Lasd még Daruka Norbert: Oktokopter — A légiszallitas modernizacioja, vagy a rob-
banoszerkezetek célba juttatasanak Ujabb lehetdsége. RepiiléstudoményiKézlemények, 26. (2014), 2. 247-256.
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Ha az operator az eszkdzt vizualis kontroll alatt tartja, nem sziikséges kiegészité berende-
zésekkel elldtni, azonban programozott, 6nallo feladatellatas esetén a dronnak mindenképpen
rendelkeznie kell néhany sajat érzékelémdiszerrel: magassagmérd, giroszkop a stabilitashoz, se-
bességmérd, miiholdas navigacio és kommunikacios berendezés jelenti az alapfelszereltséget.

Az aknafelderitési feladat jellegébdl kdvetkezen az eszkézt nem kell és nem is tartjuk
célszerlinek fegyverzettel ellatni, hasznos teherként elegendé a felderit6 berendezés tome-
ge. A felderitést altaldban nem nagy tavolsagban és magassagban kell végeznie, igy a rovid
hatosugard (max. 1-2 km), féldkézeli vagy kis magassagon (max. 50 méter) repiild dronok
teljes mértékben megfelelék és elegenddk.

Példaként az egyik legegyszertibb felderitd berendezést, a fémtartalmat detektalo akna-
keresé muiszert emlithetjik amely — kombinalva egy infravords hkameraval — az alabbi abran
6 rotoros légi eszkdzon (hexakopteren) elhelyezve lathatd. Munkavégzés kozben ez az eszkoz
a terep domborzatdhoz igazodva, efelett folyamatosan 10 cm magassagot tartva lebeg
és mozog, az indukcids kereséfej talajfelszintél vald tavolsaga a teleszkdpos karral beallithatd.
Aréa felszerelt felderit6 berendezések tomege minddssze 2,8 kg (az eszkoz teherbiradsa 10 kg),
a 20 000 mAh kapacitasu tapforras 30 perc lizemid6t biztosit. Az eszkoz legfeljebb 15 méter
magassagban képes repiilni, 50 km/6ra sebességgel. Az aknafelderités soran csak 3,5 km/éra
a sebessége, kézi vezérléssel és el6re programozva dnalldan is képes mikddni.

Digitalis hékamera
Teleszképos kar
hossza: 330-1020 mm
Kereséfej

atmérdje: 600 mm

7. 4bra. Fémkeresével felszerelt hexakopter

Forras: a szerz6k szerkesztése a www.cw-tpm.com/bmcnet_uploads/2019/09/Surveillance-Reconnaissan-
ce-and-Landmine-Detection-Drones-System-en.jpg alapjan

Ugyan az alabbi (a 8. abran lathato) dron eréforrasai csak 4 karon helyezkednek el, de mind-
egyik kar végén 2, 6nallé elektromotorral meghajtott rotor talalhato. Ha barmelyik karon
az egyik rotor meghibasodik, a masik at tudja venni a szerepét, és tovabbra is stabilan iranyit-
haté marad az eszkdz. Az el6z8 dronhoz hasonldan tavvezérelve vagy elére programozva 6nal-
l6an is képes repiilni. Az énsuly (5,5 kg) minimalizalasa miatt a legtébb alkatrésze szénszalas
erésitésii mlanyagbol késziilt. A 63x54x23 cm méretli eszkoz teherbirasa 6 kg, a korszer(,
litium-polimer polimer-aramforras 60 perc repiilési id6t biztosit. Az eszkdz maximalis sebes-
sége 75 km/dra, a 38,5 cm hosszu rotorlapok biztonsdgosan mozgatjak a dront, amely akar
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88 km/oras sebességli szélben is képes dolgozni. Az aknafelderitésre hasznalt kamerak nagy
felbontasu (HD)?° digitalis alloképet és nagy felbontasu mozgoképet is készitenek.

8. abra. Dupla rotoros quadrokopter optikai kameraval
Forras: https://minekafon.org/wp-content/uploads/2019/09/DestinyBLACK-Perspectiveview-1024x640.jpg

A 9. abran lathaté dront haromféle, kiilonbozé frekvencian (90, 120, 260 MHz) sugarzo, a ta-
lajt eltéré mélységig felderité talajradarral lehet felszerelni. Az alkalmazott radar tipusatol
fliggben az eszkdz Onsulya 14,11-14,81 kg kozott valtozik, a repilési idétartam 15-20 perc,
a sebessége pedig 2 m/sec.

9. abra. Talajradarral felszerelt hexakopter

Forras: https://img.edilportale.com/product-thumbs/2b_DRONE-GPR-SYSTEMS-NOVATEST-370993-rel-
13aeff85.jpg

A felderitési adatokat az eszkdz azonnal tovabbitja az adatfeldolgozo egységnek, amelynek
monitoran kirajzolodik a talaj rétegrendije, a talajfelszin alatt talalhat eltéré szerkezet( tar-
gyak pontos helye és mélysége.

2 Az angol révidités (HD) feloldasa: High Definition.
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5. Osszegzés

A drénok, akarcsak az aknafelderité berendezések, folyamatosan fejlesztés alatt allnak.
A miniatiirizalas folytan hamarosan elterjednek az egyre kisebb méretdi: mini-, mikro- és na-
noeszk6zok, amelyek tobbsége a teherbird képessége miatt vélhetSen csak korlatozottan
lesz alkalmas mUszeres aknafelderitésre. A masik nagy fejlesztési teriilet a rendelkezésre allo
energia megndvelése, ami egyuttal a hatotavolsagot, repiilési id6t (azaz a munkavégzés ide-
jét) is meghosszabbitja. Egyik alternativ megoldas lehet a napenergia hasznositasa, példaul
napelemet szerelve a drénra, azonban ez a napszak (szirkiilet, éjszaka) vagy az id6jaras (borult
id6) fuggvényében korlatozhatja a rendelkezésre 4llo energiamennyiséget, igy a miikodési
id6t. Masik lehet6ség a tapforrasok modernizalasa, példaul a litium-polimer akkumulator
hasznalata, amelynek sokkal hosszabb az élettartama, mint a hagyomanyos, litium- vagy
nikkel-/kadmiumtelepeknek, emellett a tdmege is kisebb.

A dréntechnoldgia tovabbi fejlesztési teriilete lehet a jelenleg mar el6rehaladott fazisban
lévé irany: nemcsak felderitésre, hanem a felderitett akndk hatastalanitasara is alkalmazni eze-
ket az eszkdzoket. Az aknat fed6 talajra juttatott megfeleld tomegl robbanotoltet — amelyet
kameraval felszerelt dron szallit oda és helyez le — tavolrol torténd inditasaval az akna toltete
is felrobbanthato. Természetesen az akndk helyszini megsemmisitése nem minden esetben
és korilmények kozott lehetséges, azonban ezzel a mddszerrel egy aknamezd felszamoldsa
teljesen veszélytelenil végrehajthato.

Amint a felvillantott példakbdl lathato, a helybdl fliggblegesen felszallni képes pildta nélkili
légi eszkozok mar most alkalmasak aknafelderitésre, képesek a széles korben elterjedt, mar
kiforrott technoldgiaval rendelkezé felderit6 berendezések hordozasara, lizemeltetésére. Az al-
talunk fentebb ismertetett, még fejlesztés alatt allo, illetve kisérleti fazisban lévd aknafelderitd
berendezések — amelyek nagyobb mérettel, tomeggel és energiaigénnyel rendelkeznek — fo-
gadasara azonban a jelenlegi konstrukciojukban valoszintileg mar nem lesznek hasznalhatdk,
igy tovabbi, masféle fejlesztések sziikségesek ezen a téren.
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