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Ukrajna humanitarius aknamentesitésének
problémaja a korszerii technologiak és
lehetdségek tiikrében

The Problem of Mine Clearance in Ukraine in the Light
of Modern Technologies and Opportunities

Az Ukrajndban zajlo haborus konfliktus kévetkezményeként kialakult aknaszennyezés messze
tulmutat a katonai miiveletek kézvetlen hatdsain. Az aknamezdk jelenléte nemcsak az azon-
nali fizikai veszély szintjén jelent problémat, hanem hosszu tévon is korlatozza a tarsadalmi és
gazdasagi helyreallitas lehetdségeit. A megszallt vagy visszafoglalt teriileteken a civil lakossdg
mozgdsa, amez6gazdasagi termelés Ujrainditasa, valamint az infrastruktira helyreallitasa mind
komoly akadalyokba litkbznek.
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As a consequence of the ongoing armed conflict in Ukraine, the resulting mine contamination
extends far beyond the immediate impacts of military operations. The presence of minefields
poses not only an immediate physical danger but also severely limits the potential for long-
term social and economic recovery. In the occupied or recaptured territories, the movement
of civilians, the restart of agricultural production, and the restoration of infrastructure all face
significant obstacles.
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Bevezetés

Ukrajna jelenlegi helyzetében az aknamentesités technologiai és szervezeti megoldasai
kulcsszerepet jatszanak. A humanitarius mentesités nem csupan emberi életek megdvasat
szolgalja, hanem az orszag gazdasagi Ujrainditasanak, teriileti integritasanak és tarsadalmi
stabilitasanak is alapfeltétele. Az ukran mez8gazdasagi szektor, amely a globalis gabonake-
reskedelem egyik meghatarozo szerepldje, kiilondsen érzékeny a termé&foldek aknaveszélyére.

A probléma nem tekinthetd elszigeteltnek: az ukrajnai aknaszennyezés kérdése szorosan
osszefonodik a globalis geopolitikai és biztonsagpolitikai folyamatokkal.

A helyzet sulyossagat jol jelzi, hogy Ukrajna teriiletének tobb tizezer négyzetkilométere
mindsil jelenleg potencidlisan aknaval szennyezett zonanak. A mentesités nemcsak pénziigyi
és technikai kihivas, hanem komoly logisztikai és emberi er6forrasokat igényld feladat is. Egyes
becslések szerint az orszag teljes megtisztitasa — a jelenlegi tempoval — tobb évtizedet vehet
igénybe. Ebben a kontextusban felértékelédik a modern technolégiak szerepe: a gépesitett
aknamentesitd jarm(vek, a szenzoralapu és robotrendszerek, valamint az 0j tipusu detektalasi
eljarasok szamottevéen képesek lehetnek gyorsitani és biztonsagosabba tenni a folyamatot.

A humanitarius aknamentesités tehat nem csupan technikai feladat, hanem politikai és
stratégiai jelent8ségl kérdés. Megfelel6 koordinacidval, folyamatos nemzetkozi egylittmi-
kodéssel és a legkorszer(ibb technoldgiai megoldasok alkalmazasaval valds esély mutatkozik
arra, hogy Ukrajna a kovetkezd évtizedek soran lépésrél lépésre visszaszerezze lakhatd és
biztonsagosan hasznosithato terileteit.

A modern aknahadviselés és az orosz—ukran konfliktusban
alkalmazott aknak

A modern aknahadviselés kialakuldsa szorosan Osszefiigg a 20. szazad elejének technikai
fejlédésével és a hadviselés iparosodasaval. Bar az aknak el6zményei — példaul puskaporos
taposdcsapdak — mar kordbban is ismertek voltak, az elsé vildghaboru hozta el azt a [éptéket
és rendszerszintl alkalmazast, amely megalapozta a késébbi aknafejlesztések iranyat. A 16-
vészarok-harcaszat allohaborus viszonyai kozott az aknak egyik elsédleges szerepe a csapat-
mozgasok korlatozasa, a védvonalak megerdsitése lett.

A héboru technikai csucspontjat a vilag elsé harckocsijanak megjelenése jelentette:
a brit hadsereg 1916 szeptemberében vetette be elészér a Mark | nev(i lanctalpas pancélo-
zott jarm(ivet a somme-i csataban (1. abra). A harckocsi — amelyet eredetileg azzal a céllal
terveztek, hogy attorje a lovészarkokat és lekiizdje a géppuskaallasokat — Uj fejezetet nyitott
a haditechnika torténetében. Bar a korai tipusok nehézkesek és technikailag megbizhatatlanok
voltak, a Mark | és utddai egyértelm(ien jelezték: a hadszintér haromdimenzidssa valik, ahol
a mobilitas és a pancélvédelem stratégiai el6nyt jelent.
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1. &bra: A brit Mark | harckocsi a somme-i csataban
Forras: IWM 2024

Az els6 tankok megjelenésére adott valaszként alakultak ki a kifejezetten harckocsiellenes
aknak. Mig az elsé vilaghaboruban még csak rogtonzott, robbandanyaggal toltétt godroket
és primitiv nyomasérzékelS szerkezeteket hasznaltak a pancélos jarmuvek ellen, a masodik
vildghaborura mar szabvanyositott pancéltord aknak jelentek meg. A német Tellermine sorozat
(példaul Tellermine 29, 42) és a szovjet TM-35 az akkori harckocsik lanctalpaira és alvazara
céloztak, nagy robbanotéltetiikkel sulyos karosodast vagy teljes megsemmisitést okozva.

Ahideghaboru idején az aknak technologidja tovabb fejlédott. Megjelentek a tavtelepitést
aknamez6k, valamint a szenzoros, célfelismerésre képes eszkdzok, mint az amerikai M15 vagy
a szovjet TM-62 variansai. Ezek mar nemcsak nyomasra, hanem magneses vagy szeizmikus
jelekre is reagaltak, és célzottan a harckocsik mozgasat voltak hivatottak akadalyozni.?

A 21. szazadi konfliktusokban, igy az orosz—ukran haborutban is Uj generacios harckocsiel-
lenes aknak jelentek meg. Kiilondsen figyelemre méltd az orosz PTKM-1R tipus: intelligens,
torony elleni irdnyitott akna (2. abra). A szerkezet érzékeli a kézeledd pancélozott jarmiivek
hangjat és rezgését, majd ballisztikus palyan robbanofejet L& ki, amely robbanassal formalt
l6vedékkel tamadja a jarm( torony részét — jellemz&en ott a leggyengébb a pancélvédelem.

¢ LUKACS 2024: 25-53.
> Rosoboronexport [é. n.].
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2. abra: Az orosz fejlesztésti PTKM—-1R akna
Forras: LEE 2021

A konfliktus soran hasznalt masik gyakori tipus a tobbféle érzékeldvel is ellathato, klasszikus
TM-62M. Ez a fémhdzas akna képes harckocsik lanctalpainak vagy alvazanak megbontasara,
mikdzben olcson és nagy szamban telepithetd. A korabbi tipusokkal ellentétben ezek egy
része nehezen detektalhatd, vagy kifejezetten mianyag burkolattal készil a fémkeresék
kijatszasa érdekében.*

Az akndk tehat nem csupan statikus védekez6 eszkdzok: fejlédésiik szorosan kovette a ha-
ditechnika mas teriletein — kiilondsen a pancélozott jarmUvek fejlesztésében — bekovetkezd
valtozasokat. A modern harckocsik, mint példaul a T-90 vagy a Leopard 2, mar aktiv védelmi
rendszerekkel is rendelkeznek, amelyek képesek lehetnek egyes aknainditasokat vagy indi-
tott lovedékeket észlelni és semlegesiteni. Az aknaharc azonban ennek ellenére is hatékony

4 CAT-UXO[é.n).
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eszkdz maradt: nem csupan fizikai kart okoz, hanem mozgasra kényszeriti, megallitja vagy
atiranyitja az ellenséges jarmuiveket — stratégiai szempontbodl ez a funkcio gyakran fontosabb,
mint maga a pusztitas.

A modern aknak sokfélesége jol tiikrézi, hogy ezek az eszk6z6k mennyire alkalmazkodtak
a kiilénb6z6 harcaszati célokhoz és kérnyezetekhez. A korabban bemutatott példak mellett
érdemes kiemelni tovabbi két jelentds tipust gyalogsag elleni, illetve harckocsi elleni kate-
goriaban is.

A gyalogsagi aknak kozott kiemelkedik a szovjet eredetli OZM-52 ugré repeszakna. Ez
atipus a foldbe siillyesztve varja az aktivalast - rendszerint botlédrot altal —, majd a robbanas
el6tt 1-1,5 m magasba ugrik, ahol a repeszrobbanas hatékonysaga sokszorosara né. Kiiléns-
sen nagy veszélyt jelent stir(i névényzetben és varosi kornyezetben, ahol nehezebb észlelni
és semlegesiteni.

Szintén emlitésre mélté a POMZ-2M, egy botlodrotos, fix telepitési repeszakna, amelyet
gyakran erd@s vagy épitett teriileteken helyeznek el. A kis toltet(l, de korkoros repeszhatasu
eszkoz célja nem feltétleniil a végzetes sériilés okozasa, hanem a csapatmozgas akadalyozasa
és a moral rombolasa.

A harckocsi elleni akndk palettajan a TM—62M egy klasszikus, tomegesen alkalmazott,
tobbféle gyujtdszerkezettel elldthatd tipus. Fémburkolata, magas robbandanyag-tartalma
és egyszer(i kezelhet8sége miatt maig széles kdrben hasznaljak mind kézi, mind gépesitett
telepitéssel.

A masik kiemelt példa a német AT-2, a szdrva telepithetd, kumulativ toltet(i harckocsi
elleni akna tlzérségi rakétak vagy aknatelepitd rendszerek révén juttathatd célba. Az ,érin-
tédrotos” gyujtoszerkezet és magneses érzékeld egyiittesen biztositjak, hogy a jarmu ala
keriilve aktivalodjon, és a pancél leggyengébb pontjat célozza.

Humanitarius aknamentesités

A humanitérius aknamentesités elsédleges célja az emberi élet védelme, valamint a lakossag
biztonsagos mozgasanak és a gazdasagi tevékenységek Ujrainditasanak biztositasa. A gyalog-
sag elleni aknak és mas haborus robbanoeszkéz-maradvanyok (ERW/UXO)® gyakran évtize-
dekkel a konfliktusok lezarulta utan is sulyos fenyegetést jelentenek. A probléma sulyossagara
reagalva sziiletett meg az 1997-es ottawai egyezmény, amely tilalmazza a gyalogsagi aknak
alkalmazasat, gyartasat, készletezését és kereskedelmét. Az egyezmény értelmében a csat-
lakozd allamok vallaltak a meglévé készleteik megsemmisitését, valamint a mar telepitett
aknak feltérképezését és felszamolasat.®

A hatékony és biztonsagos mentesitési tevékenység szabalyozasat az ENSZ altal ki-
dolgozott IMAS (International Mine Action Standards) szabvanyrendszer biztositja, amely
nemcsak az operativ eljarasokat, hanem a min&ségbiztositast, a képzést, a biztonsagi proto-
kollokat és az informaciokezelést is részletesen szabalyozza. Az IMAS egyuttal lehet6séget ad

> Explosive remnants of war/unexploded ordnances.
¢ KREJSA 2004.
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a tagorszagoknak nemzeti szabvanyok kidolgozasara is, és tdmogatja a mentesitési programok
egységes végrehajtasat.

3. abra: Gyakorlati vizsgan az FSD leendé aknamentesitdi
Forrés: FSD 2024

A mentesités folyamata tobb, egymasra épiilé szakaszbol all (3. abra). Elsé lépés a nem
miszaki felmérés (NTS’), amely térképekre, katonai jelentésekre, civil bejelentésekre és hely-
szini megfigyelésekre tdmaszkodva hatarozza meg a feltételezetten szennyezett teriileteket
(SHA®). Az NTS célja a veszélyes zonak behatarolasa, valamint az informaciok 6sszegyijtése
és dokumentalasa annak érdekében, hogy megalapozott dontések sziilethessenek a tovabbi
miiszaki beavatkozas sziikségességérél. Ezt koveti a miiszaki felmérés (TS?), amely soran
miszeres mérések'® — példaul fémdetektorok, talajradarok, kutyas egységek™ — segitségével
pontositjak a szennyezés mértékét és kiterjedését. A célzott TS elényben részesiil az dltalanos,
rendszerszintl megkozelitéssel szemben, mivel igy a veszélyes teriiletek hatarai pontosabban
meghatarozhatok, és elkeriilhetd a felesleges mentesités. A TS sordn gy(ijtétt informacid
visszacsatolhato a korabbi szakaszokhoz, és folyamatosan alakithatja a teljes mUveleti tervet.

7 NTS —non technical survey.

8  SHA -suspected hazardous area.
9 TS —technical survey.

© DARUKA-KOVACS—EMBER 2024.
" DARUKA-CSURGO 2017.
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A teriiletfelszabaditas (land release) csak akkor kezd6dhet meg, ha megbizhato adatok
allnak rendelkezésre az aknak vagy egyéb robbandeszkézok jelenlétérdl. Ennek célja, hogy
kizardlag olyan zéndkat mentesitsenek, amelyek valdban veszélyt jelentenek, igy optimalizalva
az eréforras-felhasznalast.”

A mentesitési miveletekhez harom alapvet6 technoldgiai megoldas all rendelkezésre:

1. Kézi fémkeres6k — olcsok, széles korben elérhetdk, de fémmentes vagy alacsony
fémtartalmu aknak esetén nem hatékonyak.

2. Talajradarok (GPR) - képesek érzékelni a nem fémtartalmu vagy sekélyen elhelyezett
eszkozoket, bar hatékonysaguk bizonyos talajtipusokban - példaul nedves agyagban —
jelentdsen csokkenhet.

3. Elektromos impedancia tomografia (EIT) - tjabb technologia; igéretes lehetségként
jelenik meg a fémmentes robbanoészerkezetek detektaldsaban. Hatranya, hogy érzékeny
a talajnedvességre és a kontaktus mingségére.

A jov6ben tovabbi attorést hozhatnak az autoném robotrendszerek, a mesterséges intelligen-
cia altal tamogatott érzékelés, valamint a gépi tanulas segitségével végzett adatértelmezés.
Ezek a technoldgidk nem csupan a felderités gyorsasagat novelhetik, hanem csokkenthetik
a human eréforrasok kitettségét is veszélyes kdrnyezetben. Végiil, a humanitarius aknamen-
tesités nem kizarolag technikai mivelet, hanem Osszetett tarsadalmi és intézményi kihivas
is, amelynek sikeressége nagymértékben fligg a nemzetkdzi egyiittmuikddéstél, a politikai
stabilitastol és a helyi lakossag aktiv bevonasatol.

Ukrajna teriiletének aknamentesitése

Ukrajna a 2022-ben eszkalalodo haboru dta a vilag egyik legnagyobb mértékben elaknasitott
orszaga. A 2024-es Ukraine Mine Action Conference adatai szerint mintegy 174 000 km?
foldteriiletet érint potencidlisan valamilyen tipust akna vagy fel nem robbant robbandeszkéz
(UXO), ami az orszag tertiletének kozel egyharmadat teszi ki. A szennyezett zonak nemcsak
katonai jelentéségliek, hanem a mez6gazdasagi, ipari, lako- és természetvédelmi terileteket
is érintik, sulyos humanitarius és okologiai kévetkezményeket vonva maguk utan. Az akna-
mentesitési feladatok mérete és komplexitasa példatlan Europaban. Ennek kezelése érdeké-
ben Ukrajna tizéves hataridé-hosszabbitast kapott az ottawai egyezmény 5. cikke szerinti
kotelezettségek teljesitésére, igy a teljes humanitarius mentesités jogi hatarideje jelen allas
szerint 2033. december 1. Ez a haladék azonban nem jelenti a probléma elodazasat, sokkal
inkabb elismeri annak fizikai és szervezeti realitasait. 2023-ban az ukran hatdsagok tébb
mint 40 szervezetet akkreditaltak, amelyek kozvetlenil vesznek részt az aknamentesitési
feladatok végrehajtasaban. Ezek kézott nemcsak allami és katonai szervek (példaul SESU,
Ukran Fegyveres Er6k, Nemzeti Garda), hanem nemzetkozi szervezetek is szerepelnek, koztiik
aHALO Trust, a GICHD, az FSD, a MAG és a Norwegian People’s Aid. A nemzetkdzi tdmogatas
volumene 2024-re meghaladta az 1,07 millidrd amerikai dollart, és olyan allamok jarultak

2. GICHD 2008.
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hozza, mint az Egyesiilt Allamok, Norvégia, Hollandia, Svajc, Kanada vagy Luxemburg. E
tdmogatasok részben technikai berendezésekben (példaul aknamentesité gépek), részben
pénzligyi és képzési formaban érkeztek. A svajci kormany példaul harom darab GCS-200 tipusu
aknamentesit6 gépet bocsatott Ukrajna rendelkezésére, mig a HALO Trust tobb régioban
végzett miszaki felméréseket. Ugyanakkor az operativ nehézségek sulyosak. A 2023. juniusi
kahovkai gatrobbantas kdvetkeztében elarasztott teriileteken a viz tobb ezer aknat mosott el,
és ezek pontos helye ismeretlen, ami Ujrateremti a szennyezés foldrajzi kockazatat. A HALO
Trust példaul csak 2022 majusanak végén tudta Ujrainditani a munkat a megszallt terlletekrol
vald visszavonulds utan.

A mentesitési folyamatban a gépesitett aknamentesité eszkdzok kézponti szerepet jatsza-
nak. Ezek alkalmazasa gyorsitja a munkavégzést, és csokkenti az emberi személyzet kdzvetlen
veszélyeztetettségét.”

DOK-ING MV-4

4. abra: DOK-ING MV-4 tipust aknamentesitd
Forrés: DOK-ING 2023

A horvat fejlesztésli MV—-4 konny(i lanctalpas robot varosi és domborzatban tagolt kor-
nyezetben egyarant bevethetd (4. abra). A gép f6 munkaszerkezete flail rendszerd, amely
34 darab lancolt kalapacsbol all. A kalapacsok forgési sebessége 350-390 fordulat/perc,

3 GICHD 2008; BAKER 2024; Human Rigths Watch 2023.
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munkamélysége pedig eléri a 24-32 cm-t. A rendszer képes akar 5 kg TNT-nek megfelels rob-
bandanyagot semlegesiteni, mikozben a kezel6 biztonsagos tavolsagbol irdnyitja a jarmuivet.

2023 végéig az MV-4-tipusu gépekkel tébb mint 12 millié m? teriiletet mentesitettek
Ukrajnaban, és tobb ezer robbanotestet hatastalanitottak. A gép elénye, hogy gyorsan mozgd-
sithato, joystickkal vezérelhetd, és Hardox pancélzatanak készénhetéen tuléli a robbanasokat
anélkil, hogy karosodna.™

Scanjack 3500

5. dbra: Scanjack 3500 tipust aknamentesité

Forras: Scanjack [é. n.]

A svéd fejlesztésli Scanjack 3500 egy mélyakna-mentesitésre specializalt nehézgép, amelyet
a finn John Deere 1710D erdészeti jarmdi alapjaira épitettek (5. abra). Tomege kozel 40 t,
munkaszélessége 2,5 m, a lancos rotoros rendszer akar 40 cm mélyen fekvé eszkozoket is
képes semlegesiteni. A meghajtasrél egy 215 LE hathengeres dizelmotor gondoskodik, amelyet
egy Scania V8 motor egészit ki. A gép éranként 60-80 | gazolajat fogyaszt, és pancélozott
filkéje védi a kezel6t az esetleges robbanasoktdl.

™ DOK-ING 2023.
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A svéd kormany 2023-ban adomanyozta az elsé példanyokat Ukrajnanak, valaszul a mé-
lyen fekvd harckocsiellenes aknak eltavolitasahoz szlikséges technoldgia hianyara. A Scanjack
3500 alkalmazasaval féként sik, laza vagy agyagos talajokon dolgoznak, ahol hagyomanyos
maodszerekkel nem lehetne biztonsagosan mentesiteni.”

Osszefoglalas

A modern aknahadviselés fejl6dése, a humanitarius aknamentesités nemzetkozi rendszere és
Ukrajna jelenlegi helyzete 0sszetett, egymasra épuld osszefliggésrendszert alkotnak. A gya-
logsagi és harckocsi elleni aknak torténeti és technologiai fejlédése megmutatta, hogy ezek
az eszkdz6k nem csupén harctéri felhasznélasra alkalmasak, hanem hosszu tavon is mély
térsadalmi, gazdasagi és kdrnyezeti hatasokat generdlnak. A haditechnika iparosodasaval
parhuzamosan az akndk egyre precizebbek, ugyanakkor nehezebben detektalhatok lettek,
igy a konfliktusok utan is tartos fenyegetést jelentenek a civil lakossagra nézve.

A humanitarius aknamentesités az elmult évtizedekben 6nallo, szabvanyositott tevékeny-
séggé valt, amelyet az ENSZ altal kidolgozott IMAS szabvanyrendszer, valamint az ottawai
egyezmeény elGirasai szabalyoznak. A mentesitési folyamat lépései — nem muiszaki és miszaki
felmérés, teriiletfelszabaditds, min&ségbiztositds — mind a nemzetkozi protokollokhoz illesz-
kednek, de alkalmazasuk gyakran helyspecifikus nehézségekbe litkdzik. A technoldgiai hattér
folyamatosan fejlédik: az elektromos impedancia tomografia, a GPR, a drénalapu felmérés
és a mesterséges intelligencia mind Uj lehet&ségeket nyitnak meg a hatékonysag névelése
iranyaba.

Ukrajna esete kiilonosen 6sszetett, hiszen itt egy jelenleg is zajlo konfliktus soran keletke-
zett szennyezésrél van sz, amelynek kiterjedése és tipusosszetétele is rendkiviil valtozatos.
A tobb tizezer négyzetkilométernyi fert6zott teriilet nemcsak a mezégazdasagot bénitja meg,
hanem akadalyozza a lakossag visszatelepllését, az infrastruktura Gjjaépitését és az 6koszisz-
témak regeneracidjat. A rekonstrukciés munkak egyik legfébb feltétele éppen az aknamen-
tesités, amely nem valésulhat meg nemzetkozi tamogatas és technoldgiai innovacié nélkiil.

A hatékonysag és fenntarthatdsag érdekében a jévében fokozott figyelmet kell forditani
a helyi kapacitasépitésre: a helyi kozosségek, szakemberek, dnkéntesek képzése és bevonasa
a folyamatba éppoly fontos, mint a gépek rendelkezésre alldsa. Emellett a maganszektor
megjelenése Ujabb lehet&ségeket, ugyanakkor szabalyozasi kockazatokat is magaban hordoz.
Az ukrajnai korrupcios gyakorlatok miatt kiilon figyelmet érdemel az atlathatdsag és a for-
rasfelhasznalas nyomon kovetése is.

Az aknamentesités jov6je nem csupan technoldgiai kérdés. Egyuttal politikai akarat, in-
tézményi stabilitas és nemzetkdzi szolidaritds flggvénye is. A stratégiai cél nemcsak a fizikai
fenyegetettség csokkentése, hanem a bizalom Ujraépitése és a haboru utani tarsadalmi kon-
szolidacio elSsegitése. Az emberi tényez6 — a helyi lakossag tudatossaga, a tulélék rehabilita-
cioja, a gyermekek oktatasa — kulcsszerepet jatszik abban, hogy az aknamentesités ne csupan
technikai projekt, hanem hosszu tavon is fenntarthato tarsadalmi ujrakezdés része legyen.

> Scanjack [é.n.].
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