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BEVEZETÉS
A jelenleg is tartó orosz–ukrán há-
borúban alkalmazott műholdas föld-
megfigyelési módszerekkel kapcso-
latban fontos megjegyezni, hogy 
a  műholdas földmegfigyelés katonai 
alkalmazása nem újdonság, hiszen 
ennek a  története egészen a  hideg-
háborúig nyúlik vissza, ahogyan azt 
a  Haditechnika 2024/2. számában is 
röviden összefoglaltuk. Napjainkra 
azonban több tényezőnek köszön-
hetően ez a terület is átalakult, illet-
ve továbbra is átalakulóban van. Az 
esettanulmányok tárgyalása előtt ér-
demes ezt a kontextust röviden meg-
vizsgálni.

Az űrtechnológia, a  mérnöki és 
az anyagtudomány, valamint a  szá-
mítástechnika hatalmas fejlődésen 
ment keresztül az utóbbi évtize-
dekben, melynek hatása több tekin-
tetben is befolyásolta a  műholdas 
földmegfigyelést:
	y a technikai újításoknak köszönhe-
tően a földmegfigyelést végző mű-
holdak jobb felszíni felbontással 
és nagyobb pontossággal képesek 
a földfelszínt leképezni,

	y az űrtechnológia fejlődése lehetővé 
tette egyre növekvő számú műhold 
pályára állítását és a meghibásodott 
műholdak pótlását,

	y a számítástechnikai fejlesztések le-
hetővé tették az egyre növekvő 
távérzékelt adatmennyiség tárolá-
sát és feldolgozását.
A fent felsorolt változásoknak kö-

szönhetően a műholdak pályára állítá-
sa és üzemeltetése mára már nem csak 
a kormányzati szervek és űrügynöksé-
gek „kiváltsága”, napjainkra már több 

magáncég is megteheti ezt. Az egyik 
legismertebb cég a  SpaceX, mely 
ma már képes eddig nem tapasztalt 
mennyiségű műholdat alacsony föld-
pályára állítani. (1. ábra)

Nem meglepő, hogy az Egyesült Ál-
lamok Nemzeti Felderítő Hivatala (Na-
tional Reconnaissance Office – NRO) 
legalább 100 kémműholdat rendelt 
meg a SpaceX-től, melyek felhasználá-
sával az NRO képes lesz az Egyesült Ál-
lamok riválisainak katonai és gazdasá-
gi tevékenységét monitorozni. [1]

A gépi tanulási módszerek alkal-
mazása és továbbfejlesztése várha
tóan a műholdképek feldolgozásában 
és értelmezésében fog áttörést ered-
ményezni, sok esetben meggyorsítva 
a szakértői értelmezés folyamatát.

Ezt talán mi sem bizonyítja jobban, 
mint az, hogy a nagyskálájú orosz ka-
tonai hadműveletek megkezdése előtt 
műholdképek segítségével meg lehe-
tett figyelni ahogyan az orosz hadse-
reg egységei felkészülnek az invázióra 
az orosz–ukrán határ közelében. [3] [4; 
260. o.]

Mindezek a  fejlemények azt jelzik, 
hogy beléptünk egy olyan korszak-
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ba, melyben nagy mennyiségben le-
gyártható és pályára állítható műhol-
dak segítségével kvázi valós időben 
lesz lehetséges a  földfelszín megfi-
gyelése. Fontos kihangsúlyozni, hogy 
a legtöbb műhold által készített felvé-
tel továbbra sem lesz szabadon elér-
hető. Ebben a tekintetben a szabadon 
hozzáférhető műholdfelvételek kisebb 
szerepet játszanak, ezen felvételekkel 
sokkal inkább a  konfliktusok épített 
és természetes környezetre gyakorolt 
hosszútávú hatását lehet megfigyelni. 
Ezeket a képeket tipikusan olyan mű-
holdak készítik, melyeket valamely or-
szág űrügynöksége üzemeltet.

A bemutatandó alkalmazáso-
kat tehát ebben a  kontextusban kell 
értelmezni.

A HÁBORÚ KÖRNYEZETRE 
GYAKOROLT HATÁSA: AKTÍV (ERDŐ-)
TÜZEK MEGFIGYELÉSE
Először egy olyan tanulmányról lesz 
szó, melynek szerzői elsősorban nem 
katonai alkalmazásra szánták az ál-
taluk kidolgozott módszert: a  hábo-
rú első évére (2022. március – 2023. 
március) kiterjedően végezték el a kü-
lönböző erdő-, bozót- és lakott terüle-
ten fellobbant tüzeknek az adatbázis-
ba rendezését és további elemzését. [5]

Ehhez az Egyesült Államok Nemze-
ti Űrhajózási és Repülési Hivatalának 
(National Aeronautics and Space Ad-
ministration – NASA) Tűzinformáci-
ós Rendszer az Erőforrások Kezelésére 
(Fire Information for Resource Mana-
gement System – FIRMS) szolgáltatá-
sát [6] vették igénybe. A  FIRMS több 
műhold által készített felvételek alap-
ján működik:
	y NASA/NOAA1 Suomi NPP műholdon 
operáló Látható Infravörös Képal-
kotó Sugárzásmérő Eszköz (Visible 
Infrared Imaging Radiometer Suite 
– VIIRS), felszíni felbontása 375 mé-
ter; [7]

	y az Aqua és Tera műholdak Közepes 
Felbontású Képalkotó Spektroradi-
ométer (Moderate Resolution Ima-
ging Spectroradiometer – MODIS) 
eszköze, felszíni felbontása 250 mé-
ter; [8]

	y a NOAA-20 és NOAA-21 VIIRS eszkö-
ze, felszíni felbontása 375 méter. [7]

1	 National Oceanic and Atmospheric Administration – Az Egyesült Államok Nemzeti Óceán- és Légkörkutatási Hivatala. 
2	 https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/map/#d:2022-06-23..2022-07-12;@35.1,48.1,6.2z

A FIRMS a  felsorolt műholdak által 
szolgáltatott képek alapján számított 
átlagos infravörös sugárzási térképen 
detektálja az aktív égési folyamatok 
által okozott termális anomáliákat, kö-
zel valós időben szolgáltatva adatokat 
folyamatban lévő tűzesetekről.

A FIRMS által szolgáltatott adatokat 
a  szerzők kiegészítették Sentinel–2 
képekkel és az Európai Űrügynökség 
(European Space Agency – ESA) ál-
tal létrehozott WorldCover 2021 [9] 
adatrendszerrel. A  WorldCover 2021-
et a  Sentinel–1 [10] és Sentinel–2 [11] 
felvételek alapján állították össze, fel-
bontása 10 méter.

A WorldCover 2021 adatrendszer 
segítségével be tudták azonosítani, 
hogy milyen típusú területet (város, 
erdő, szántó) érintettek a FIRMS által 
detektált tüzek. Az adatrendszer se-
gítségével a szerzők meg tudták vizs-
gálni időben, hogyan változott a tűz-
veszéllyel érintett területek típusa.

Annak érdekében, hogy a  FIRMS 
által detektált tüzek megbízható-
ságáról megbizonyosodjanak, bizo-
nyos felszínborítottság-típusok ese-
tén Sentinel–2 műholdfelvételeket is 
felhasználtak.

A szerzők Ukrajnán belül 15 admi-
nisztratív régiót vizsgáltak meg, ebből 
11 régióban aktív harcok folytak, vagy 
a régiót az orosz csapatok az ellenőr-
zésük alatt tartottak a vizsgálat ideje 
alatt. A további négy régió pedig közel 
esett a frontvonalhoz.

A 2. ábra a  FIRMS által azonosított 
aktív tüzeket jeleníti meg Ukrajna 
vizsgált területére. A forró pontok (vö-

rös pontok) olyan pixelek a műholdas 
felvételeken, melyekben nagy intenzi-
tású infravörös sugárzást azonosítot-
tak, ami valamilyen magas hőmérsék-
letű forrásra utal.

A FIRMS weboldalán az olvasó is 
megtekintheti a  2. ábrán bemutatott 
adatrendszert a lábjegyzetben2 közölt 
linken.

A 2. ábrán azonosított forró pontok 
jól illeszkednek a front becsült vonalá-
hoz, a FIRMS-szolgáltatás így akár al-
kalmas lehet a frontvonal mozgásának 
követésére is. A  frontvonal azon sza-
kaszán, ahol intenzívebb harci tevé-
kenység folyik, jóval több forró pont 
található, ezáltal a harcok intenzitásá-
nak követésére is használható.

A FIRMS alkalmazása aktív konflik-
tusok megfigyelésére nem újkeletű 
dolog, korábban alkalmazták az Etió-
piában 2020 óta tartó polgárháború 
monitorozására is. [12]

Az [5] szerzői hasonló módon a 
FIRMS-ből nyerték ki az aktív tüzek 
koordinátáit és a  hozzájuk tartozó 
időbélyegeket, melyekhez hozzátársí-
tották a megfelelő Sentinel–2 felvéte-
leket további elemzés és megjelenítés 
céljából, illetve a  forró pontok koor-
dinátáit Ukrajna adminisztratív egy-
ségei szerint csoportosították. Az így 
elkészült adatbázist kiegészítették az 
ESA WorldCover 2021 adatbázissal, és 
az aktív tüzekhez felszínborítottsági 
kategóriát is rendeltek.

Az elkészült adatbázis alapján ké-
szült térkép a 3. ábrán látható.

Az adatbázis alapján a szerzők meg-
vizsgálták, hogyan változott havi le-

2. ÁBRA. Azonosított aktív 
tüzek 2022. július első két 
hetében. A vörös pontok 
– aktív tüzek (A képet 
a szerzők készítették az 
[5] segítségével)
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bontásban a  tűzvésszel éríntett te-
rületek típusa a  háború első évében. 
2022-ben a  füves tájak az érintett 
területek 20–30%-át tették ki. Er-
dős területeken az erdőtüzek a  tüzek 
legnagyobb hányadát 2022 májusá-
ban (50%) és júniusában (40%) adták. 
Az erdőtüzek aránya szeptember-
ben 28%-ra, az év végére pedig 10%-
ra csökkent. A mezőgazdasági terüle-
tek tekintetében az arány júliusban és 
augusztusban is igen magas volt, kb. 
60%, mely 2022 végére 20–30%-ra 
csökkent. Beépített területeknél a ma-
ximumot 2022 szeptembere és no-
vembere között figyelték meg, mely 
érték kb. 10%-kal csökkent december-
ben. [5; 84.o.]

A FIRMS forró pontok térbeli elosz-
lása a következőképpen alakult: a leg-
több azonosított tűzeset a  donyecki 
területre esett (10 ezer), ezt követték 
a  luhanszki, a  herszoni, a  zaporizzs-
jai, a  harkivi és a  kijevi területek (4–
5 ezer), továbbá a  dnyipropetrovsz-
ki és mikolajivi területek (kb. 3 ezer). 
[5; 88. o.] A kijevi területen a  legtöbb 
tűzesetet erdei területen azonosítot-
ták, Herszonban pedig mezőgazdasá-
gi területeken.

A fenti adatok alapján elmondhat-
juk, hogy a FIRMS-adatbázis jól képez-
te le a  harcok lefolyásának menetét 
a  háború első évében. Az erdőtüzek 
arányának csökkenése 2022 nyarán 
utalhat arra, hogy a  harcok intenzi-

tásának súlypontja átkerült Ukrajna 
északi, erdős területeiről a  keleti, in-
kább mezőgazdasági területeket tar-
talmazó régióira. A  FIRMS általi forró 
pontok térbeli eloszlása pedig helye-
sen jelölte ki a donyecki területet, ahol 
a  legintenzívebben folytak katonai 
tevékenységek.

A szerzők elsősorban polgári célok-
ból hozták létre az adatbázist, ezek 
az adatok segíthetik a katasztrófavé-
delmi (tűzoltóság, rendőrség, mentők) 
erőforrások megfelelő elhelyezését, 
hiszen az adatbázis és a  kidolgozott 
módszertan kijelöli, hol várható a har-
cokhoz kapcsolódóan a  legnagyobb 
pusztítás. Az adatok továbbá segíthe-
tik a háború utáni újjáépítési munká-
latokat, illetve információval szolgál-
hatnak a  harcokkal érintett területek 
ökoszisztémájának állapotáról is.

A módszertan alkalmazható a  har-
cok intenzitásának és a  frontvonal 
mozgásának követésére is, így segít-
heti a  további hadműveletek straté-
giai szintű tervezését, azonosíthat-
ja azokat a  szakaszokat a  frontvonal 
mentén, ahol a legintenzívebb az ös�-
szecsapás a harcoló felek között.

VÉDVONALAK, SÁNCOK 
MEGFIGYELÉSE, AZONOSÍTÁSA
A műholdas távérzékelés felhasználha-
tó különböző természetes folyamatok 
során kialakult és emberi tevékeny-
ségből eredeztethető felszíni formá-
ciók detektálására, melyek veszélyes 
geológiai folyamatokhoz kapcsolód-
nak. Ilyen természetes formációk le-
hetnek dűnék, szakadékok, szurdokok, 
melyeket újra aktiválhatnak vagy ki is 
alakíthatnak az aktív harci tevékeny-
ségek. [13]

A fent említett formációkat és 
a  harcok során keletkezett becsapó-
dási krátereket, (lövész-) árkokat, jár-
művek által hagyott nyomvonala-
kat mind azonosítani lehet műholdas 
távérzékelési módszerekkel. Azon-
ban igen jó felbontású felvétele-
ket az említett felszíni formációkról 
csak alacsony pályás műholdakkal le-
het készíteni, ilyenek például a Maxar 
Technologies által üzemeltetett mű-
holdak [14] vagy az Airbus SkyWatch 
platformja. [15] A  Maxar és az Airbus 
által üzemeltetett műholdak felvéte-
lei azonban nem érhetők el szabadon, 
a felvételekért fizetni kell.

3. ÁBRA. 
Felszínborítottsági 

térkép az ESA WorldCover 
2021 adatbázis alapján és 

a FIRMS-szolgáltatásból 
kinyert aktív tüzek 
koordinátái a 2022. 

március és 2023. március 
közötti időszakban  

(A szerzők szerkesztése 
az [5; 82. o.] alapján)

4. ÁBRA. Orosz 
lövészárkok Donyeck 
város közelében 2023 

elején [16] (Brady Africk 
szerkesztése)
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A 4. ábrán egy Skywatch platformon 
keresztül elérhető műholdfelvételen az 
orosz erők által létrehozott lövészárkok 
láthatóak Donyeck város közelében.

A 4. ábrán látható és más, hason-
ló felbontású műholdfelvételek meg-
könnyíthetik egy hadművelet megter-
vezését. Egyrészt a  felvételek alapján 
meg lehet állapítani, hol, milyen kiter-
jedésben és minőségben vannak jelen 
a  frontvonalon és a  frontvonal mö-
gött megerősített tüzelőállások, lö-
vészárkok és egyéb akadályok. Meg 
lehet vizsgálni a  lövészárokrendszer 
felépítését, illetve, hogy milyen sű-
rűségben és távolságban találhatók 
a tüzérségi állások.

A tény, hogy ezek a műholdfelvéte-
lek valamilyen visszatérési idővel rend-
szeresen elkészülnek ugyanazon terü-
letről, lehetőséget ad arra, hogy időben 
megvizsgáljuk a  lövészárokrendszerek 
kialakulását, illetve akár a csapatmoz-
gásokat is. Katonai szempontból fon-
tos információval szolgálhatnak azok 
a  műholdfelvételek, melyek például 
megmutatják az átcsoportosításokat 
a frontvonal mentén.

Szabadon hozzáférhető Sentinel–2 
és kommerciális műholdfelvételek 
(Airbus, Maxar) alapján elvégezhető az 
egész frontvonal elemzése és a  véd-
vonalak azonosítása, melynek ered-
ménye az 5. ábrán látható.

Az 5. ábra interaktív változata a láb-
jegyzetben3 feltüntetett linken keresz-
tül elérhető.

A térkép szerzői kiemelik azonban az 
alkalmazott módszer korlátait is:
1. �A térkép nem tartalmazza az összes 

orosz védvonalat.
2. �Az összeállított adatbázis nem vá-

lasztja külön a  különböző védvo-
nal-típusokat, mint például árkok, 
lövészárkok és egyéb erődítmények.

3. �A 2022 februárjától számított újon-
nan épített, már használt vagy kibő-
vített védvonalakat azonosították.

4. �Nem mindegyik védvonalban szol-
gálnak orosz katonák.

KOMBINÁLT RADAR- 
ÉS ELEKTRO‑OPTIKAI 
TÁVÉRZÉKELÉS
Nem csak elektro-optikai képalkotá-
si módszereket lehet katonai felde-

3	 https://www.google.com/maps/d/viewer?mid=1rRKs40IEbGRsV0Fhky25l5OkPJ_vUvQ&ll=49.47459863025071%2C35.714045651856374&z=6
4	 A szakirodalomban: change detection.

rítési célokra használni, hanem olyan 
műholdakat is, melyek Szintetikus 
Apertúrájú Radarral (Synthetic Aper-
ture Radar – SAR) végzik a  távérzé-
kelést. A  SAR-módszerről a Haditech-
nika 2024/6. számában részletesebben 
volt szó, itt csak annyit említünk meg, 
hogy ez a távérzékelési módszer mik-
rohullámú jel felhasználásával fel-
vételezi a  földfelszínt. Előnye, hogy 
időjárási viszonyoktól (elsősorban fel-
hőtakaró) függetlenül képes kiváló 
felbontású felvételt készíteni.

Általánosan elmondható, hogy ka-
tonai alkalmazások során a  SAR-ké-
peket elsősorban változások detek-
tálására4 szokták felhasználni. A  jobb 
felbontású SAR-képek alapján (ilyene-
ket szolgáltat a lengyel–finn ICEYE cég 
SAR műhold flottája [17]) lehetséges az 
eszközök felfedezése (pl. harckocsi, re-
pülőgép), azonban a  legtöbb esetben 
nem azonosítható maga az eszköztípus 
(pl. T–72-es vagy T–90-es harckocsiról 
van-e szó, az állóhelyen látható repü-
lőgép vadász- vagy kisméretű szállító).

A SAR-képek feldolgozása általában 
a következő séma alapján történik:
1. �Két SAR-kép letöltése, melyek azo-

nos területet fednek le, de különbö-
ző időpontban készültek.

2. �A SAR-felvételek alapján a változá-
sok azonosítása (ennek a részleteiről 
a fejezetben később lesz szó).

3. �Amennyiben változás detektálható, 
olyan elektro-optikai kép beszerzé-
se, amely időpontban legközelebb 
áll a későbbi SAR-felvétel készítésé-
nek időpontjához, és ugyanazt a te-
rületet fedi le.

4. �Az elektro-optikai kép alapján az 
eszköztípus azonosítása, koordiná-
táinak meghatározása.
A fenti folyamatot akár automati-

zálni is lehet; a változások detektálá-
sát el lehet végezni például gépi ta-
nulási módszerekkel. Amennyiben az 
automatizált algoritmus változást de-
tektál, rendszerüzenet küldhető az 
elemzőnek, aki elvégezheti a  további 
kiértékelési lépéseket (elektro-optikai 
kép letöltése és feldolgozása).

A SAR-felvétel alapú változásdetek-
tálásra már korábban is fejlesztettek 
gépi tanuláson alapuló módszereket, 
[18] azonban lehetséges „kézi módon” 
is kiértékelni a  SAR-felvétel párokat: 
a  „korábbi” és „későbbi” SAR-felvétel 
intenzitásképét lehetséges egy képen 
ábrázolni úgy, hogy a „korábbi” kép in-
tenzitásait kék, a „későbbi”-nek az in-
tenzitásait piros színnel ábrázoljuk. 
Minél nagyobb volt az intenzitás az 
időben korábbi kép esetén, annál in-
kább kék színűbb lesz egy adott pixel, 
illetve minél nagyobb az intenzitás az 
időben későbbi kép esetén, annál piro-
sabb. Ha a két intenzitás között nincs 
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nagy különbség, a  pixel sárgás színű 
lesz, melyet okozhat az, ha a felszínen 
az eszköz csak kicsit „mozdult el” (pl. 
egy teherautó kiállt a  helyéről, majd 
visszaállt). Az intenzíven piros vagy 
kék pixelek jelölik a felszíni visszaverő-
dés szempontjából nagyobb mérték-
ben megváltozott területeket, pl. azo-
kat, ahova beállt, vagy ahonnan elállt 
egy eszköz (teherautó, harckocsi).

Nagyobb felbontású SAR-felvéte-
lekkel akár az eszközök által hagyott 
nyomsávokat is lehet detektálni, illetve 
azok időbeli változását követni, amellyel 

újonnan létesített katonai telephelyeket 
is fel lehet deríteni. Ebben az esetben 
a nyomsávok erősödése és sűrűsödése 
utalhat arra, hogy egy adott területen 
megnövekedett a  teherautók, csapat-
szállítók vagy harckocsik forgalma. Ek-
kor szintén lehetséges elektro-optikai 
kép feldolgozásával egy újonnan felál-
lított telephely felfedezése.

Az orosz–ukrán háborúban az Uk-
rán Felderítő Főcsoportfőnökség által 
kiadott közlemény szerint 4173 ICEYE 
felvétel felhasználásával sikeresen azo-
nosítottak 370 felszállópályát, 238 lég-

védelmi és radar harcálláspontot, (6. áb-
ra) 153 olaj- és üzemanyag-tározót, 147 
rakéta-, repülőgép- és lőszerraktárat 
és 17 haditengerészeti támaszpontot. 
[19] Ebben az esetben, a  korábban le-
írtak szerint, valószínűleg nem kizáró-
lag az ICEYE SAR-felvételeket használ-
ták fel az azonosításra, hanem az ICEYE 
SAR-felvételek alapján végeztek el vál-
tozásdetektálást, és elektro-optikai fel-
vételekkel azonosították a fent felsorolt 
eszközöket és objektumokat.

ÖSSZEFOGLALÁS
A bemutatott példák jól szemléltetik, 
hogy mára már a műholdas optikai és 
radarfelvételek felhasználása egy meg-
kerülhetetlen eleme lett a katonai fel-
derítés és hadműveleti tervezés folya-
matának. Az utóbbi évek technológiai 
fejlődése eddig nem tapasztalt minő-
ségű műholdfelvételek nagy mennyi-
ségű és folyamatos előállítását tette 
lehetővé. Ez a  fejlődés eredményezte 
azt, hogy napjainkra szinte valós idő-
ben lehet a  frontvonalakat és aktív 
konfliktusokat szabadon elérhető és 
megvásárolható műholdas felvételek 
segítségével megfigyelni. Minden jel 
szerint a jövőben ez a technika csak to-
vább fog fejlődni, mind az elérhető mű-
holdak, mind pedig a feldolgozási és ér-
telmezési módszerek terén.� •
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