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1	 A szakirodalomban: atmospheric opacity.

A MŰHOLDAS FÖLDMEGFIGYELÉS 
FAJTÁI ÉS PLATFORMJAI; AKTÍV 
MIKROHULLÁMÚ TÁVÉRZÉKELÉS

A földmegfigyelést végző műhol­
dak egyik legfontosabb jellem­
zője, hogy a  fedélzetére milyen 

típusú és tulajdonságú képalkotó mű­
szereket (kamerákat, radarantennákat) 
integráltak. Itt fontos megjegyezni, 
hogy egy földmegfigyelést végző mű­
holdon általában több, az elektromág­
neses spektrum számos tartományát 
lefedő képalkotó műszer is megtalál­
ható. A  továbbiakban a  mérési elvek 
és módszerek legfontosabb jellemzőit 
mutatom be.

AKTÍV ÉS PASSZÍV TÁVÉRZÉKELÉS
A műholdas földmegfigyelés törté­
netét tárgyaló korábbi cikkben (Ha­
ditechnika 2024/2. szám) már emlí­
tettünk egy lehetőséget a műszerek 
kategorizálására attól függően, hogy 
mi a Föld felszínéről visszaverődő jel 
forrása. Ha a műhold maga bocsájtja 
ki az elektromágneses hullámot, ab­
ban az esetben aktív távérzékelésről 
beszélhetünk; amennyiben az  elekt­

romágneses hullám valamilyen más 
forrásból származik (tipikusan ilyen 
a visszavert napsugárzás), azt passzív 
távérzékelésnek nevezzük.

Az aktív távérzékelés előnye, hogy 
a  külső forrástól függetlenül bármely 
napszakban képes képet alkotni a Föld 
felszínéről, valamint nem érzékeny 
az árnyékokra. Hátránya, hogy jellem­
zően kevesebb tematikus informáci­
ót szolgáltat, és számottevően meg­
növeli a  műhold energiafogyasztását. 
Az  utóbbit általában nagyobb felü­
letű napelemekkel és megnövelt ka­
pacitású fedélzeti akkumulátorokkal 
kompenzálják. A  passzív távérzékelés 
előnyei és hátrányai az aktív távérzé­
kelés hátrányának és előnyének fordí­
tottjai: a  passzív távérzékelés esetén 
nincs szükség megnövelt kapacitású 
akkumulátorra és napelemekre, azok 
a  műszerek azonban csak bizonyos 
napszakokban és felhőborítottságtól 
mentes területekről képesek megfelelő 
minőségű és felbontású képet alkotni.

OPTIKAI ÉS MIKROHULLÁMÚ 
TÁVÉRZÉKELÉS
Szintén a  korábbi cikkben ismertet­
tük az ún. atmoszferikus átlátszatlan­
ság1 fogalmát. Ez a mennyiség azt jel­
lemzi, hogy egy adott hullámhosszon 
az  elektromágneses sugárzás energi­
ájának mekkora hányada nyelődik el 
az  atmoszférában. Az  atmoszférikus 
átlátszatlansági értékeket hullám­
hossz szerint vizsgálva megállapít­
ható, hogy elsősorban két nagyobb 
tartományban végezhető műhol­
das távérzékelés. Az egyik tartomány 
az infravörös, a  látható fény és a kö­
zeli-ultraibolya hullámhossz tarto­
mánya, a  másik a  rádióhullámok tar­
tománya. A  legtöbb műhold, amely 
az optikai tartományban végez képal­
kotást, a Nap által kibocsájtott elekt­
romágneses sugárzás Föld felszíné­
ről visszavert komponensét használja 
fel képalkotásra, tehát passzív távér­
zékelést végez. A  passzív optikai tá­
vérzékelést végző műholdakra példa 
a Landsat–9 [1], illetve a Sentinel–2 [2] 
műhold. A  Landsat–9 műhold, ame­
lyet 2021-ben bocsájtották pályára 
[1], 15, 30 és 100 méteres felbontással 
[3] készít felvételeket bolygónk felszí­
néről, amelyet elsősorban a  földfel­
szín-borítottság kategorizálására és 
a  borítottság dinamikájának feltér­
képezésére használnak. A  Sentinel–2 
műholdak (Sentinel–2 A és Sentinel–2 
B) pályájukat és érzékelő műszereiket 
tekintve a Landsat–8 műholdhoz ha­
sonlíthatók.

A mikrohullámú tartományban tör­
ténő képalkotás során sok esetben 
a  műhold bocsátja ki a  földfelszínről 
visszaverődő elektromágneses hullá­
mot, így aktív távérzékelésről beszél­
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hetünk. Az aktív távérzékelést végző 
radarműholdak általában ún. szinteti­
kus apertúrájú radar (röviden SAR)2 [4] 
(nevezik még apertúraszintézises ra­
darnak) módszerrel vizsgálják a  föld­
felszínt. Erről a  távérzékelési mód­
szerről a továbbiakban bővebben lesz 
szó. A Copernicus-program Sentinel–1 
[5] műholdja SAR-felvételeket készít 
bolygónkról, aktív távérzékelést foly­
tatva, míg a NASA Aqua [6] műhold­
jának AMSR-E [Advanced Microwave 
Scanning Radiometer for Earth Ob­
serving Systems (EOS) – mikrohullá­
mú letapogató sugárzásmérő a Földet 
megfigyelő rendszerek számára] mű­
szere 6 mikrohullámú frekvenciasáv­
ban, passzív módon végezte a  Föld 
vízciklusának megfigyelését.

TEREPI FELBONTÁS ÉS LEFEDETT 
TERÜLET
A műszer terepi felbontása azt jellem­
zi, hogy mekkora felszíni terület felel 
meg a műszer által alkotott kép egy 
adott pixelének. A  terepi felbontást 
sokszor egyetlen számmal szokták jel­
lemezni, amely annak a négyzet alakú 
terület egyik oldalának hossza, amely 
négyzetnek területe megegyezik egy 
képpixel által lefedett területtel. Fon­
tos megemlíteni, hogy sok esetben 
a  lefedett terület nem négyzet, ha­
nem téglalap alakú, ekkor a  téglalap 
oldalhosszaival jellemezhető a  tere­
pi felbontás. Ezen a ponton érdemes 
egy másik paraméterről is említést 
tenni, mégpedig a lefedett területről. 
A  lefedett terület egy műholdkép ál­
tal leképzett terület nagyságát jelen­
ti, amely növelhető a  műhold pálya­
magasságának növelésével, mivel így 
a műhold és a megfigyelt felszín tá­
volsága növekszik, a műhold nagyobb 
területre „lát rá”. A pályamagasság nö­
velésével azonban sokszor egy adott 
pixel által lefedett terület is megnö­
vekszik, így a  felszíni felbontóképes­
ség csökken. Tehát a terepi felbontás 
és a lefedett terület sok esetben for­
dítottan arányos, azaz minél nagyobb 

2	 A szakirodalomban: synthetic aperture radar (SAR).
3	 A szakirodalomban: Sun-synchronous polar orbit.

területet fedünk le, annál rosszabb 
a  terepi felbontásunk, és fordítva. 
A fentebb leírtak szerint a lefedett te­
rület és a felszíni felbontás elsősorban 
a műhold pályájának a függvénye, de 
függ a műszer paramétereitől és a ké­
palkotó eljárástól is.

SPEKTRÁLIS FELBONTÁS
A spektrális felbontás fogalmát az op­
tikai távérzékelés területén alkalmaz­
zák. A spektrális felbontás azt jellemzi, 
hogy a képalkotó műszer(ek) az elekt­
romágneses spektrum mely hullám­
hossztartományain végzi(k) a  képal­
kotást. Beszélhetünk multispektrális 
műszerekről, amelyek általában né­
hány (3–10) szélesebb hullámhossz­
tartományt fednek le (1.a ábra), illetve 
hiperspektrális műszerekről (1.b ábra), 
amelyek több 10–100 vagy akár 1000 
keskenyebb (10–20 nm) hullámhossz­
tartományt fednek le, a  multispekt­
rális képalkotásnál jobb spektrális fel­
bontást szolgáltatva. [7] Minél jobb 
minőségű a spektrális felbontás, annál 
könnyebben lehet elkülöníteni felszíni 
objektumokat egymástól (pl. talajjel­
lemzők vagy mezőgazdasági művelési 
ágak), illetve azok tulajdonságait vizs­
gálni (pl. kémiai összetétel) [8]. A  hi­
perspektrális műszerekkel készített 
képek segítségével tehát sokkal rész­
letesebben lehet vizsgálni a  felszín­
borítottságot, illetve annak időbeli 
fejlődését, továbbá sokkal részlete­
sebb képet kaphatunk pl. arról, hogy 
a vizsgált területen található vegetá­
ció a  Nap elektromágneses sugárzá­
sának mely részét, milyen arányban 
nyeli el (abszorbeálja). Abszorpciós tu­
lajdonságok alapján pedig vizsgálni 
lehet, pl. a  terménynövények állapo­
tát, hogy egészségesek-e, illetve fej­
lődésük mely fázisában járnak.

VISSZATÉRÉSI IDŐ
A műhold Föld körüli pályájától füg­
gően több nap is eltelhet két, egyazon 
területet lefedő kép elkészülte között. 
Ezt az  időtartományt jelöli az  időbeli 

felbontás vagy a visszatérési idő. Minél 
rövidebb ez az  idő, annál gyakrabban 
készül felvétel egy adott területről. 
A  gyakrabban készült felvételek jobb 
időbeli felbontással követik le a felszí­
ni folyamatokat, lehetővé téve azok di­
namikájának pontosabb megértését.

MŰHOLDPÁLYÁK
A műholdakat az adott földmegfigye­
lési feladat céljának legmegfelelőbb 
Föld körüli pályára állítják. A  pálya el­
sősorban a felvétel által lefedett terü­
letet és a  lefedett terület felszíni fel­
bontását, illetve a  visszatérési időt 
befolyásolja. Minél távolabb található 
a műhold a  Föld felszínétől, annál na­
gyobb területet képes lefedni, a felszíni 
felbontás azonban a  keringési magas­
ság növekedésével romlik. A pálya alak­
ja egy ellipszissel írható le, amelynek 
egyik fókuszpontjában található a Föld 
tömegközéppontja. A műholdpályákról 
a Haditechnika 2020/6. számában Hor­
váth Attila írt egy szakszerű összefog­
lalót [9], így itt csak a  leggyakrabban 
használt pályákat mutatjuk be.

A legtöbb földmegfigyelő mű­
hold ún. alacsony Föld körüli pályán 
(Low Earth Orbit – LEO) kering, ahol 
a  műhold és a  földfelszín távolsága 
nem haladja meg a  2000 kilométert. 
Ez a pálya több előnnyel is jár. Mivel 
a műhold a felszínhez közel tartózko­
dik, igen jó felbontással képes képet 
alkotni a Föld felszínéről, illetve nincs 
szükség nagy teljesítményű adó-ve­
vő antennára a  földi állomással tör­
ténő kommunikációhoz, a  Föld egész 
felszínének lefedéséhez azonban min­
denképpen több áthaladás felvételeit 
kell felhasználni. A Nemzetközi Űrállo­
más (International Space Station – 
ISS) és az optikai és infravörös sávban 
földmegfigyelést végző műholdak is 
LEO-pályán keringenek.

A földmegfigyelő műholdak a  le­
hetséges LEO-pályák közül is általá­
ban az ún. napszinkron-pályát3 hasz­
nálják (2.b ábra). A napszinkron-pálya 
egy speciális esete az ún. kvázipoláris 

1. ÁBRA. Példa 
a multispektrális a) 

és hiperspektrális b) 
képalkotó műszer által 
lefedett hullámhossz-

tartományokra  
(A szerző szerkesztése 

[7] alapján)

infravörös ultraibolyamikrohullám látható fény röntgen

Band 4 5 1 2 3

infravörös ultraibolyamikrohullám látható fény röntgen

a) b)
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pályának, amely a Föld pólusait meg­
közelítő műholdpálya. A  napszink­
ron-pályán keringő műhold a  Föld 
egy adott pontja feletti áthaladá­
sa mindig azonos helyi időben törté­
nik. [10] Ennek eredményeként a Nap 
mindig közel azonos módon világítja 
meg a földfelszín éppen vizsgált terü­
letét, innen ered a  pálya elnevezése. 
A napszinkron-pálya magassága 600–
800 kilométer, a pályához tartozó ke­
ringési idő kb. 100 perc. [11] 

Földmegfigyelésre alkalmaznak ge­
ostacionárius műholdpályát4 is. A ge­
ostacionárius pálya egy ún. egyenlí­
tői pálya, azaz a műhold szinte végig 
az egyenlítő síkjában kering a Föld kö­
rül, kb. 36 000 kilométerrel a Föld fel­
színe felett. A  pálya keringési ideje 
megegyezik a Föld tengely körüli for­
gási idejével, azaz 1 nappal. (2.a ábra) 
Ez azt eredményezi, hogy a földfelszín 
egy adott pontja felett a műhold szin­
te mindig ugyanabban az  irányban 
„található”. Az  egyes geostacionárius 
pályán keringő műholdak a  Föld fe­
lületének 44%-át képesek folyama­
tosan felvételezni, így 3 megfelelően 
elhelyezett műholddal az  egész Föld 
felszíne megfigyelhető, illetve a  mű­
holdas kommunikáció is megoldható 
a Föld bármely két pontja között. [10] 
Geostacionárius műholdpályán kerin­
genek olyan holdak, amelyek esetén 
kiemelten fontos a  globális lefedett­

4	 A szakirodalomban: geostationary orbit.
5	 A szakirodalomban: range.
6	 A szakirodalomban: ground range.
7	 A szakirodalomban: incidence angle, looking angle vagy off-nadir angle.
8	 A szakirodalomban: pulse length.
9	 A szakirodalomban: beam width.

ség, mint pl. egyes meteorológiai és 
műsorszóró, illetve kommunikációs 
műholdak.

AKTÍV RADARKÉPALKOTÁS
A földmegfigyelő műholdak legfonto­
sabb jellemzői után bemutatjuk a ra­
dar hullámhossztartományon (néhány 
10 méter – néhány milliméter) törté­
nő képalkotást. A  képalkotás a  leg­
több optikai képalkotó műszerrel el­
lentétben nem a  függőlegesen lefelé 
mutató, ún. nadír irányban, hanem ol­
dalirányban történik. Egy adott plat­
formra (műhold vagy repülőgép) erő­
sített radarantenna oldalirányban 
bocsájt ki elektromágneses impul­
zust (3. ábra), és az antenna a felszín­
ről visszavert jelcsomagot regisztrálja. 
Ahogyan az  antenna platformja vé­
gighalad a  pályáján, az  antenna vé­
gigpásztázza a  földfelszín egy rész­
letét, információt szolgáltatva annak 
visszaverő képességéről. A  visszavert 
hullámcsomagokat feldolgozva inten­
zitáskép hozható létre; az  adott pi­
xelek intenzitásértéke a  felszín adott 
területének visszaverő képességével 
arányos.

Itt érdemes bevezetni néhány, a ra­
darképalkotás során alkalmazott alap­
fogalmat, amelyben segítségünkre 
lesz a  3. ábra. Az  áthaladás irányára 
merőleges és a  radarimpulzus terje­
dési irányával megegyező irány az ún. 

keresztirány5. A  keresztirány felszín­
re vetített komponense az ún. felszí­
ni keresztirány6. A  repülés irányával 
megegyező irány az ún. azimut- vagy 
repülési irány. A  θ a  beesési szög7, τ 
a kibocsátott hullámcsomag „hossza”8 
(idődimenziójú mennyiség), βr és βa 
a  kibocsátott hullámcsomag-nyaláb 
szélessége9 kereszt- és azimutirány­

2. ÁBRA. a) A poláris napszinkron-pálya és a b) geostacionárius pálya által lefedett földfelszín,  
illetve c) a poláris napszinkron és a d) geostacionárius Föld körüli pályák alakjai.  

A poláris pálya esetén a közel teljes lefedettséget több műholdáthaladás biztosítja;  
az a) ábrán több műholdáthaladásból összeállított kompozit kép látható [12] 

b)

c)

d)

a)
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10	 A szakirodalomban: footprint.
11	 A szakirodalomban: Real Aperture Radar 

(RAR).

ban. A Wa a radarimpulzus felszíni, ún. 
lábnyomának10 szélessége, La és Da 
az antenna fizikai méretei (hosszúsá­
ga és szélessége).

A felszíni lábnyom szélessége jel­
lemzi a  radarkép azimutirányú fel­
bontását. Wa függ a  kibocsátott 
radarimpulzus hullámhosszától, az 
antenna és a földfelszín távolságától, 
illetve az antenna méretétől. Ha egy 
korábbi radarmisszió, az ERS (Europe­
an Remote Sensing) [14] paraméterei­
nek segítségével számolunk, a Wa ér­
tékére 4,8 kilométer becsülhető. [13] 
Adott frekvenciájú harmonikus (szi­
nuszos) kibocsátott jelet feltételez­

ve a keresztirányú felbontásra, amely 
τ értékével arányos, nagyságrendileg 
5 kilométer adódik. Ez az  ún. valós 
apertúrájú radar11 felbontása. A  ke­
resztirányú felbontás tovább növel­
hető, ha ún. chirpjelet alkalmazunk. 
A  chirpjel egy olyan harmonikus jel, 
amelynek időben változik (modu­
lált) a  frekvenciája és hullámhossza. 
A megnövelt keresztirányú felbontás 
a chirpjel sávszélességével (a legma­
gasabb és a legalacsonyabb frekven­
cia különbsége) fordítottan arányos, 
nagyságrendje néhány méter.

Az azimutirányú felbontás növelé­
séhez az  antenna fizikai méretét kel­
lene megnövelni, ennek azonban lé­
tezik egy szigorú felső határa, hiszen 
nem lehetséges tetszőlegesen nagy 
méretű antennát a világűrbe juttatni, 
illetve a  repülőgépekre és egyéb re­
pülőplatformokra erősíthető antennák 
mérete is korlátozott. Mivel a  nyaláb 
szélessége nem zéró, egy földfelszí­
ni szórópont többször is bele fog esni 
a  hullámcsomag felszíni lábnyomába, 
ahogy a  platform bejárja a  pályáját. 
Ez azt eredményezi, hogy a szórópont 
többszörösen leképződik, azaz több 
visszavert radarimpulzus is hordozni 
fog információt az adott szórópontról. 
Ha a különböző hullámcsomagokat fá­
zishelyesen összegezzük – ezt a lépést 
nevezik fókuszálásnak –, az azimutirá­
nyú felbontás is számottevően meg­
növelhető. A  fókuszálással elért azi­
mutirányú felbontás néhány 10 méter. 
Szemléletes megfogalmazása ennek 
a  feldolgozási lépésnek: a  valós, né­
hány méter nagyságú antenna a plat­
form pályát bejárva egy kilométeres 
nagyságrendű antennát „szintetizál”.

A fent leírt kétfajta eljárást, a  ke­
reszt- és azimutirányú fókuszálás által 
megvalósított radarképalkotást szo­
kás szintetikus apertúrájú radarképal­
kotásnak (SAR-képalkotásnak) nevez­
ni. (5. ábra)

SAR-KÉPALKOTÁS: AZ ELMÉLETTŐL 
A MŰHOLDAS FÖLDMEGFIGYELÉSIG
A SAR-módszer kifejlesztése Carl 
A. Wiley nevéhez fűződik, aki 1951-
ben kezdte el a  technológia kidol­
gozását, miközben az  Atlas Inter­
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kontinentális Ballisztikus Rakéta 
(Intercontinental Ballistic Missile – 
ICBM) navigációs rendszerén dol­
gozott. [16] A  SAR-képalkotást el­
sősorban katonai felderítési célokra 
alkalmazta az  Amerikai Egyesült Ál­
lamok hadserege, haditengerészete 
és légiereje a 20. században. A tech­
nológia létezését először 1960-ban 
hozták nyilvánosságra. Az ezt követő 
évtizedekben a hardver- és szoftver­
technológia fejlődésének következ­
tében a  SAR-felvételek feldolgozá­
sa és felszíni felbontása folyamatos 
fejlődésen ment keresztül. Az első ci­
vil műhold, amely SAR-képalkotást 
alkalmazott, a  NASA Seasat–1 mű­
holdja volt, amelyet 1978-ban állí­
tottak pályára. [17] A NASA 1989-ben 
útjára indított Magellan műholdja 
a  SAR-technológia segítségével volt 
képes a Vénusz bolygó felületét fel­
térképezni. [18] Az  Európai Űrügy­
nökség (European Space Agency – 
ESA) ERS–1 (1991) és ERS–2 (1995) 
műholdjai több optikai műszer mel­
lett egy-egy SAR-eszközt is hor­
doztak a  fedélzetükön. [14] Az  ERS-
missziót az  ESA Envisat-missziója 
követte, amely 2002 és 2012 között 
készített SAR-felvételeket, kb. 30 na­
pos visszatérési idővel. [19] A  jelen­

legi műholdas SAR-földmegfigyelés 
„zászlóshajói” a  Sentinel–1 műhold­
sorozat [5] tagjai. Ezek a  műholdak 
hatalmas mennyiségű és kiváló mi­
nőségű SAR-felvételeket szolgáltat­
nak folyamatosan, Európán belül 12 
napos visszatérési idővel. (4. ábra)

PÉLDAALKALMAZÁS
Az alábbiakban következzék egy pél­
da a  szintetikus apertúrájú radarké­
pek felhasználására. Chang és mun­
katársai [20] különböző műholdakról 
származó SAR-képek felhasználásá­
val olyan gépi tanuláson alapuló al­
goritmust fejlesztettek ki, amely 
kedvezőbb számítási kapacitás-
erőforrás felhasználással képes pon­
tosabban detektálni hajókat. Ez 
a technikai megoldás a jövőben akár 
az  óceáni és tengeri hajóforgalom 
valós idejű monitorozását is lehető­
vé teszi. (6. ábra)

ÖSSZEFOGLALÁS
A tanulmány röviden bemutatta a mű­
holdas földmegfigyelést végző műhol­
dakat és a műholdak fedélzetén meg­
található képalkotó műszerek legfőbb 
jellemzőit. Ugyan a cikk inkább techni­
kai jellegű, ahhoz, hogy az olvasó meg­
felelően tudja értelmezni a különböző 

földmegfigyelő műholdak jellemző tu­
lajdonságait, és tisztában legyen azok 
jelentésével, elengedhetetlen az alap­
fogalmak ismerete. Ezt követően ös�­
szefoglalta az aktív mikrohullámú táv­
érzékelést, illetve a  SAR-képalkotás 
elméletét és történetét, a  teljesség 
igénye nélkül felsorolva múlt és jelen 
SAR-műholdmisszióit, illetve egy rö­
vid példán keresztül bemutatta a SAR-
távérzékelés egyik alkalmazását.

A cikksorozat következő részeiben 
az  optikai sávban történő távérzé­
kelésről lesz szó bővebben, néhány 
példán keresztül részletesen bemu­
tatva az  optikai és SAR-alkalmazá­
sokat, illetve az  alkalmazásokhoz el­
engedhetetlen képeket szolgáltató 
műholdakat.� •
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