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A MUHOLDAS FOLDMEGFIGYELES

KATONAI ALKALMAZASAI

BEVEZETES

A jelenleg is tartd orosz-ukran ha-
bortban alkalmazott muholdas fold-
megfigyelési modszerekkel kapcso-
latban fontos megjegyezni, hogy
a miholdas foldmegfigyelés katonai
alkalmazdsa nem Ujdonsdg, hiszen
ennek a torténete egészen a hideg-
haboruig nyulik vissza, ahogyan azt
a Haditechnika 2024/2. szamdban is
roviden 6sszefoglaltuk. Napjainkra
azonban tobb tényezének koszon-
hetGen ez a terilet is atalakult, illet-
ve tovabbra is dtalakuléban van. Az
esettanulmanyok targyaldsa el6tt ér-
demes ezt a kontextust roviden meg-
vizsgalni.

Az (rtechnoldgia, a mérnoki és
az anyagtudomany, valamint a sza-
mitastechnika hatalmas fejlédésen
ment keresztil az utoébbi évtize-
dekben, melynek hatdsa tobb tekin-
tetben is befolydsolta a miholdas
foldmegfigyelést:
¢ a technikai Ujitdasoknak koészénhe-

téen a foldmegfigyelést végzé m-

holdak jobb felszini felbontassal

és nagyobb pontossaggal képesek

a foldfelszint leképezni,
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e az (rtechnoldgia fejl6dése lehet6vé
tette egyre novekvé szamd mdhold
palydra allitasat és a meghibasodott
mUholdak potlasat,

* a szamitastechnikai fejlesztések le-
hetévé tették az egyre ndvekvo
tavérzékelt adatmennyiség tarola-
sat és feldolgozasat.

A fent felsorolt valtozasoknak ko-
szénhetden a miholdak palyéra allita-
sa és (izemeltetése mdra mar nem csak
a kormanyzati szervek és (irligynoksé-
gek ,kivaltsaga” napjainkra mar tobb

Osszefoglalas: A miholdas foldmegfigyelést targyald cikkek sorozatdban a foldmegfi-
gyelési alapismeretek és gyakorlati példak ismertetése utan elérkeztiink a katonai alkal-
mazdsok bemutatdsahoz. Polgari s kommercidlis miholdrendszerek adatain alapuld al-
kalmazasokat szemléziink, melyek a jelenleg is tartd orosz-ukran haboruban alkalmazott

taveérzekelési modszereket mutatnak be.
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Abstract: After the introduction of the basics of satellite Earth observation and present-
ing some practical applications of it, we discuss the military applications. We bring sam-
ples from case studies, based on the datasets provided by civil and commercial satellite
systems, that provide insight into the still ongoing Russo-Ukrainian war through the ap-

plication of satellite remote sensing.
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magancég is megteheti ezt. Az egyik
legismertebb cég a SpaceX, mely
ma mar képes eddig nem tapasztalt
mennyiségli miholdat alacsony féld-
palyara dllitani. (1. dbra)

Nem meglepé, hogy az Eqyesiilt Al-
lamok Nemzeti Felderit6 Hivatala (Na-
tional Reconnaissance Office — NRO)
legalabb 100 kémmuholdat rendelt
meg a SpaceX-tél, melyek felhasznala-
saval az NRO képes lesz az Egyesiilt Al-
lamok rivélisainak katonai és gazdasa-
gi tevékenységét monitorozni. 1]

A gépi tanuldsi modszerek alkal-
mazasa és tovabbfejlesztése varha-
téan a mUlholdképek feldolgozésaban
és értelmezésében fog attorést ered-
ményezni, sok esetben meggyorsitva
a szakért6i értelmezés folyamatat.

Ezt taldan mi sem bizonyitja jobban,
mint az, hogy a nagyskalaju orosz ka-
tonai hadmdiveletek megkezdése el6tt
mUholdképek segitségével meg lehe-
tett figyelni ahogyan az orosz hadse-
reg egységei felkészilnek az invazidra
az orosz—ukran hatar kozelében. [3] [4;
260. 0]

Mindezek a fejlemények azt jelzik,
hogy beléptiink egy olyan korszak-
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ba, melyben nagy mennyiségben le-
gyarthato és palyara éllithaté mdhol-
dak segitségével kvazi valds idében
lesz lehetséges a foldfelszin megfi-
gyelése. Fontos kihangsulyozni, hogy
a legtébb mihold altal készitett felvé-
tel tovabbra sem lesz szabadon elér-
hetd. Ebben a tekintetben a szabadon
hozzaférhetd miholdfelvételek kisebb
szerepet jatszanak, ezen felvételekkel
sokkal inkdbb a konfliktusok épitett
és természetes kornyezetre gyakorolt
hosszutavu hatdsat lehet megfigyelni.
Ezeket a képeket tipikusan olyan md-
holdak készitik, melyeket valamely or-
szag (riigynoksége lizemeltet.

A bemutatandd  alkalmazaso-
kat tehat ebben a kontextusban kell
értelmezni.

A HABORU KORNYEZETRE )
GYAKOROLT HATASA: AKTiV (ERDO-)
TUZEK MEGFIGYELESE

Elgszor egy olyan tanulmanyrdl lesz

sz6, melynek szerzdi elsésorban nem

katonai alkalmazasra szantak az al-
taluk kidolgozott mddszert: a habo-

ru elsé évére (2022. marcius — 2023.

marcius) kiterjedéen végezték el a kii-

16nboz6 erdé-, bozdt- és lakott terile-
ten fellobbant tiizeknek az adatbazis-

ba rendezését és tovabbi elemzését. [5]
Ehhez az Egyesiilt Allamok Nemze-

ti Urhajozasi és Repilési Hivataldnak

(National Aeronautics and Space Ad-

ministration — NASA) Tizinformaci-

6s Rendszer az Eréforrasok Kezelésére

(Fire Information for Resource Mana-

gement System — FIRMS) szolgaltata-

sat [6] vették igénybe. A FIRMS tébb
mdhold dltal készitett felvételek alap-
jan mikodik:

e NASA/NOAA' Suomi NPP miholdon
operald Lathatd Infravoros Képal-
kotd Sugarzasmérd Eszkoz (Visible
Infrared Imaging Radiometer Suite
- VIIRS), felszini felbontdsa 375 mé-
ter: [7]

 az Aqua és Tera miholdak Kdzepes
Felbontasu Képalkotd Spektroradi-
ométer (Moderate Resolution Ima-
ging Spectroradiometer - MODIS)
eszkoze, felszini felbontdsa 250 mé-
ter; [8]

* a NOAA-20 és NOAA-21 VIIRS eszko-
ze, felszini felbontdsa 375 méter. 7]

A FIRMS a felsorolt miholdak altal
szolgaltatott képek alapjan szamitott
atlagos infravords sugarzasi térképen
detektdlja az aktiv égési folyamatok
altal okozott termalis anomalidkat, ko-
zel valds id6ben szolgaltatva adatokat
folyamatban léve tiizesetekrél.

A FIRMS dltal szolgéltatott adatokat
a szerz6k kiegészitették Sentinel-2
képekkel és az Eurépai Urligynokség
(European Space Agency — ESA) al-
tal létrehozott WorldCover 2021 [9]
adatrendszerrel. A WorldCover 2021-
et a Sentinel-1 [10] és Sentinel-2 [11]
felvételek alapjan allitottak ossze, fel-
bontdsa 10 méter.

A WorldCover 2021 adatrendszer
segitségével be tudtdk azonositani,
hogy milyen tipusd teriiletet (varos,
erd6, szantd) érintettek a FIRMS altal
detektalt tlzek. Az adatrendszer se-
gitségével a szerzék meg tudtdk vizs-
galni idében, hogyan valtozott a tiz-
veszéllyel érintett tertletek tipusa.

Annak érdekében, hogy a FIRMS
dltal detektalt tizek megbizhato-
sagarél meghizonyosodjanak, bizo-
nyos felszinboritottsag-tipusok ese-
tén Sentinel-2 mUholdfelvételeket is
felhasznaltak.

A szerz6k Ukrajnan belil 15 admi-
nisztrativ régiot vizsgaltak meg, ebbdl
11 régidban aktiv harcok folytak, vagy
a régiot az orosz csapatok az ellendr-
zésiik alatt tartottak a vizsgélat ideje
alatt. A tovabbinégy réqid pedig kozel
esett a frontvonalhoz.

A 2. dbra a FIRMS altal azonositott
aktiv tlzeket jeleniti meg Ukrajna
vizsgalt teriiletére. A forrd pontok (vo-

ros pontok) olyan pixelek a miholdas
felvételeken, melyekben nagy intenzi-
tasu infravoros sugarzast azonositot-
tak, ami valamilyen magas hémérsék-
let( forrasra utal.

A FIRMS weboldalan az olvasé is
megtekintheti a 2. dbran bemutatott
adatrendszert a labjegyzetben? kdzolt
linken.

A 2. abran azonositott forrd pontok
jolilleszkednek a front becslt vonald-
hoz, a FIRMS-szolgaltatds igy akar al-
kalmas lehet a frontvonal mozgasanak
kovetésére is. A frontvonal azon sza-
kaszan, ahol intenzivebb harci tevé-
kenység folyik, jéval tobb forré pont
taldlhato, ezaltal a harcok intenzitasa-
nak kovetésére is hasznalhato.

A FIRMS alkalmazasa aktiv konflik-
tusok megfigyelésére nem Ujkelet(
dolog, kordbban alkalmaztak az Etio-
pidban 2020 6ta tartd polgarhaboru
monitorozasara is. [12]

Az [5] szerzéi hasonld modon a
FIRMS-bél nyerték ki az aktiv tiizek
koordinatdit és a hozzajuk tartozd
idébélyegeket, melyekhez hozzatarsi-
tottak a megfeleld Sentinel-2 felvéte-
leket tovabbi elemzés és megjelenités
céljabol, illetve a forrd pontok koor-
dinatait Ukrajna adminisztrativ egy-
ségei szerint csoportositottak. Az igy
elkészilt adatbazist kiegészitették az
ESA WorldCover 2021 adatbazissal, és
az aktiv tlizekhez felszinboritottsdgi
kategdriat is rendeltek.

Az elkészilt adatbazis alapjan ké-
szilt térkép a 3. abran lathato.

Az adatbazis alapjan a szerz6k meg-
vizsgaltak, hogyan véltozott havi le-

" National Oceanic and Atmospheric Administration - Az Egyesiilt Allamok Nemzeti Ocedn- és Légkdrkutatasi Hivatala.
2 https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/map/#d:2022-06-23..2022-07-12,@35.1,48.1,6.2z
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2. ABRA. Azonositott aktiv
tiizek 2022. julius elsd ket
hetében. Avdrds pontok
- aktiv tiizek (A képet
aszerzk készitették az
[5] seqitségével)
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3.ABRA.
Felszinboritottsagi
térkép az ESA WorldCover
2021adathdzis alapjan és
a FIRMS-szolgaltatashal
kinyert aktiv tiizek
koordindtai a 2022,
marcius és 2023. marcius
kozottiiddszakban
(Aszerzok szerkesztése
az[5; 82.0.] alapjan)

4. ABRA. Orosz
dvészarkok Donyeck
varos kozelében 2023

elején [16] (Brady Africk
szerkesztése)

bontasban a tlizvésszel érintett te-
riletek tipusa a haboru elsg évében.
2022-ben a flives tajak az érintett
teriletek 20-30%-at tették ki. Er-
dés tertileteken az erddtlzek a tiizek
legnagyobb hanyadat 2022 majusa-
ban (50%) és janiusaban (40%) adtak.
Az erd6tiizek aranya szeptember-
ben 28%-ra, az év végére pedig 10%-
ra csokkent. A mezGgazdasagi terile-
tek tekintetében az arany juliusban és
augusztusban is igen magas volt, kb.
60%, mely 2022 végére 20-30%-ra
csokkent. Beépitett tertileteknél a ma-
ximumot 2022 szeptembere és no-
vembere kozott figyelték meg, mely
érték kb. 10%-kal csokkent december-
ben. [5; 84.0]
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A FIRMS forré pontok térbeli elosz-
lasa a kovetkezéképpen alakult: a leg-
tobb azonositott tlzeset a donyecki
terlletre esett (10 ezer), ezt kovették
a luhanszki, a herszoni, a zaporizzs-
jai, a harkivi és a kijevi terlletek (4-
5 ezer), tovabba a dnyipropetrovsz-
ki és mikolajivi teriletek (kb. 3 ezer).
[5; 88. 0] A kijevi teriileten a legtéhb
tlizesetet erdei terlileten azonositot-
tak, Herszonban pedig mezégazdasa-
gi tertileteken.

A fenti adatok alapjan elmondhat-
juk, hogy a FIRMS-adatbazis jol képez-
te le a harcok lefolydsanak menetét
a haboru elsé évében. Az erd6tiizek
aranyanak csokkenése 2022 nyaran
utalhat arra, hogy a harcok intenzi-

tasanak sulypontja atkeriilt Ukrajna
északi, erd@s terileteirdl a keleti, in-
kabb mez6gazdasagi teriileteket tar-
talmazo régicira. A FIRMS altali forrd
pontok térbeli eloszldsa pedig helye-
sen jel6lte ki a donyecki teriletet, ahol
a legintenzivebben folytak katonai
tevékenységek.

A szerzék elsésorban polgari célok-
bol hoztdk létre az adathazist, ezek
az adatok segithetik a katasztréfavé-
delmi (t(zoltdsag, renddrség, mentok)
eréforrdsok megfeleld elhelyezését,
hiszen az adatbazis és a kidolgozott
mddszertan kijeloli, hol varhato a har-
cokhoz kapcsoléddan a legnagyobb
pusztitds. Az adatok tovabba segithe-
tik a haboru utdni Ujjaépitési munka-
latokat, illetve informdciéval szolgal-
hatnak a harcokkal érintett teriiletek
okoszisztémajanak allapotarol is.

A modszertan alkalmazhatd a har-
cok intenzitdsanak és a frontvonal
mozgdsanak kovetésére is, igy segit-
heti a tovabbi hadmdveletek straté-
giai szintl tervezését, azonosithat-
ja azokat a szakaszokat a frontvonal
mentén, ahol a legintenzivebb az ¢sz-
szecsapas a harcold felek kozott.

VEDVONALAK, SANCOK
MEGFIGYELESE, AZONOSITASA
A miholdas tavérzékelés felhasznalha-
t6 kilonbozd természetes folyamatok
soran kialakult és emberi tevékeny-
séghdl eredeztethetd felszini forma-
ciok detektaldsara, melyek veszélyes
geoldgiai folyamatokhoz kapcsoldd-
nak. llyen természetes formaciok le-
hetnek d(inék, szakadékok, szurdokok,
melyeket Ujra aktivalhatnak vagy ki is
alakithatnak az aktiv harci tevékeny-
ségek. [13]

A fent emlitett formacidkat és
a harcok soran keletkezett becsapo-
dasi kratereket, (I6vész-) arkokat, jar-
mlvek 3altal hagyott nyomvonala-
kat mind azonositani lehet mlholdas
tavérzékelési modszerekkel. Azon-
ban igen jo felbontdsd felvétele-
ket az emlitett felszini formaciokrol
csak alacsony palyas muholdakkal le-
het késziteni, ilyenek példaul a Maxar
Technologies altal izemeltetett m-
holdak [14] vagy az Airbus SkyWatch
platformja. [15] A Maxar és az Airbus
altal Gzemeltetett miholdak felvéte-
lei azonban nem érhetdk el szabadon,
a felvételekért fizetni kell.



A 4. 3bran egy Skywatch platformon
keresztil elérheté miholdfelvételen az
orosz er6k dltal létrehozott I6vészarkok
lathatoak Donyeck varos kdzelében.

A 4. abran lathatd és mas, hason-
16 felbontdsi mdholdfelvételek meg-
kénnyithetik egy hadmdvelet megter-
vezését. Egyrészt a felvételek alapjan
meg lehet allapitani, hol, milyen kiter-
jedésben és mindségben vannak jelen
a frontvonalon és a frontvonal mo-
gott meger6sitett tizel6allasok, 16-
vészarkok és egyéb akadalyok. Meg
lehet vizsgdini a lévészarokrendszer
felépitését, illetve, hogy milyen s(-
riségben és tavolsagban talalhatok
a tlizérségi allasok.

A tény, hogy ezek a miholdfelvéte-
lek valamilyen visszatérési idével rend-
szeresen elkésziilnek ugyanazon teri-
letrdl, lehetéséget ad arra, hogy idében
megvizsgaljuk a lévészarokrendszerek
kialakuldsat, illetve akar a csapatmoz-
gasokat is. Katonai szemponthol fon-
tos informdcidval szolgdlhatnak azok
a muholdfelvételek, melyek példaul
megmutatjdk az atcsoportositasokat
a frontvonal mentén.

Szabadon hozzaférheté Sentinel-2
és  kommercidlis mdholdfelvételek
(Airbus, Maxar) alapjan elvégezhet§ az
egész frontvonal elemzése és a véd-
vonalak azonositasa, melynek ered-
ménye az 5. dbran lathatd.

Az 5. dbra interaktiv valtozata a lab-
jegyzetben® feltiintetett linken keresz-
til elérhetd.

Atérkép szerz6i kiemelik azonban az
alkalmazott madszer korlatait is:

1. A térkép nem tartalmazza az ésszes
orosz védvonalat.

2. Az dsszedllitott adatbazis nem va-
lasztja kilon a kilénboz6 védvo-
nal-tipusokat, mint példaul drkok,
|6vészarkok és egyéb erdditmények.

3. A 2022 februdrjatdl szamitott Ujon-
nan épitett, mar hasznalt vagy kibé-
vitett védvonalakat azonositottak.

4. Nem mindegyik védvonalban szol-
galnak orosz katonak.

KOMBINALT RADAR-

ES ELEKTRO-OPTIKAI
TAVERZEKELES

Nem csak elektro-optikai képalkota-
si modszereket lehet katonai felde-

@ [Ujoroszvédvonalak

— @ 2022eldtti orosz védvonalak
amegszallt terileten

@ Kijev

ritési célokra hasznalni, hanem olyan

miholdakat is, melyek Szintetikus

Aperturdju Radarral (Synthetic Aper-

ture Radar — SAR) végzik a tavérzé-

kelést. A SAR-modszerrél a Haditech-
nika 2024/6. szamaban részletesebben
volt sz6, itt csak annyit emlitiink meg,
hogy ez a tavérzékelési modszer mik-
rohulldmd jel felhasznalasaval fel-
vételezi a foldfelszint. El6nye, hogy
id6jarasi viszonyoktol (elsésorban fel-
hotakard) fuggetlenil képes kivald
felbontdsu felvételt késziteni.
Altaldnosan elmondhatd, hogy ka-
tonai alkalmazdsok sordn a SAR-ké-
peket elsGsorban véltozasok detek-
talasara* szoktak felhasznalni. A jobb
felbontast SAR-képek alapjan (ilyene-
ket szolgaltat a lengyel-finn ICEYE cég

SAR miihold flottaja [17]) lehetséges az

eszkozok felfedezése (pl. harckocsi, re-

pilégép), azonban a legtobb esetben
nem azonosithaté maga az eszkoztipus

(pl. T-72-es vagy T-90-es harckocsirdl

van-e sz6, az alléhelyen lathatd repi-

|6gép vadasz- vagy kisméret( szallito).
A SAR-képek feldolgozasa altaldban

a kovetkezd séma alapjan torténik:

1. Két SAR-kép let6ltése, melyek azo-
nos teriletet fednek le, de kilonbo-
z6 id6épontban késziiltek.

2. A SAR-felvételek alapjan a véltoza-
sok azonositasa (ennek a részleteird|
a fejezetben késdbb lesz szo).

Ukrajna

100 km

3. Amennyiben valtozas detektalhato,
olyan elektro-optikai kép beszerzé-
se, amely id6épontban legkdzelebb
all a késébbi SAR-felvétel készitésé-
nek idépontjahoz, és ugyanazt a te-
riletet fedile.

4. Az elektro-optikai kép alapjan az
eszkdztipus azonositasa, koordina-
tdinak meghatarozasa.

A fenti folyamatot akdr automati-
zalni is lehet; a véltozdsok detektald-
sat el lehet végezni példaul gépi ta-
nuldsi modszerekkel. Amennyiben az
automatizalt algoritmus valtozast de-
tektal, rendszeriizenet kildheté az
elemzének, aki elvégezheti a tovabbi
kiértékelési lépéseket (elektro-optikai
kép letoltése és feldolgozasa).

A SAR-felvétel alapu valtozasdetek-
talasra mar korabban is fejlesztettek
gépi tanuldson alapuld mddszereket,
[18] azonban lehetséges ,kézi mddon”
is kiértékelni a SAR-felvétel parokat:
a ,kordbbi" és késébbi" SAR-felvétel
intenzitasképét lehetséges egy képen
abrazolni Ugy, hogy a ,korahbi" kép in-
tenzitasait kék, a ,késébbi"-nek az in-
tenzitdsait piros szinnel dabrazoljuk.
Minél nagyobb volt az intenzitds az
id6ben kordbbi kép esetén, annal in-
kabb kék szin(ibb lesz egy adott pixel,
illetve minél nagyobb az intenzitas az
idében késdbbi kép esetén, annal piro-
sabb. Ha a két intenzitds kozott nincs

3 https://www.google.com/maps/d/viewer?mid=1rRKs40IEbGRsV0Fhky25I50kPJ)_vUvQ&II=49.47459863025071%2(35.714045651856374&2=6

¢ Aszakirodalomban: change detection.

URTECHNIKA

Azonositott
védvonalak az orosz-
ukrdn frontvonal
mentén, 2024. november
3-i dllapot
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6. ABRA. Feltehetden
légvédelmi
rakétarendszer
telepiilési helye az ICEVE
miihold SAR-
felvételének
intenzitasképén [19]

nagy kilonbség, a pixel sargas szind
lesz, melyet okozhat az, ha a felszinen
az eszkoz csak kicsit ,mozdult el” (pl.
egy teherautd kiallt a helyérdl, majd
visszadllt). Az intenziven piros vagy
kék pixelek jeldlik a felszini visszaverd-
dés szempontjdbol nagyobb mérték-
ben megvaltozott terileteket, pl. azo-
kat, ahova beallt, vagy ahonnan elallt
egy eszkdz (teherauto, harckocsi).
Nagyobb felbontdst SAR-felvéte-
lekkel akar az eszkozok altal hagyott
nyomsavokat is lehet detektalni, illetve
azok idébeli valtozasat kovetni, amellyel
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jonnan létesitett katonai telephelyeket
is fel lehet deriteni. Ebben az esetben
a nyomsavok erdsodése és sir(isodése
utalhat arra, hogy egy adott terileten
megndvekedett a teherautok, csapat-
szallitok vagy harckocsik forgalma. Ek-
kor szintén lehetséges elektro-optikai
kép feldolgozasaval egy Ujonnan feldl-
litott telephely felfedezése.

Az orosz-ukran habordban az Uk-
ran Felderité Fécsoportfénokség altal
kiadott kozlemény szerint 4173 ICEYE
felvétel felhasznalasaval sikeresen azo-
nositottak 370 felszallopalyat, 238 lég-

HIVATKOZASOK

védelmi és radar harcallaspontot, (6. db-
ra) 153 olaj- és (izemanyag-tarozdt, 147
rakéta-, repllégép- és |&szerraktarat
és 17 haditengerészeti tdmaszpontot.
[19] Ebben az esetben, a kordbban le-
irtak szerint, valészin(ileg nem kizard-
lag az ICEYE SAR-felvételeket hasznal-
tak fel az azonositasra, hanem az ICEYE
SAR-felvételek alapjan végeztek el val-
tozasdetektalast, és elektro-optikai fel-
vételekkel azonositottdk a fent felsorolt
eszkozoket és objektumokat.

OSSZEFOGLALAS

A bemutatott példak jol szemléltetik,
hogy mdra mar a mlholdas optikai és
radarfelvételek felhasznalasa egy meg-
kertlhetetlen eleme lett a katonai fel-
derités és hadmdveleti tervezés folya-
matdnak. Az utobbi évek technolégiai
fejlédése eddig nem tapasztalt ming-
ségl muholdfelvételek nagy mennyi-
ségli és folyamatos el6allitasat tette
lehet6vé. Ez a fejlddés eredményezte
azt, hogy napjainkra szinte valds idé-
ben lehet a frontvonalakat és aktiv
konfliktusokat szabadon elérhet6 és
megvasarolhatd mdholdas felvételek
segitségével megfigyelni. Minden jel
szerint a jovében ez a technika csak to-
vabb fog fejlédni, mind az elérheté mu-
holdak, mind pedig a feldolgozasi és ér-
telmezési modszerek terén. .
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