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Osszefoglalas: A tanulmany a miiholdas tavérzékelés katonai
és biztonsagpolitikai célu alkalmazasat vizsgalja az orosz-ukran
habord példajan. Bemutatja, miként segiti a civil mdiholdképeken
alapulo térinformatikai és spektralis elemzés a katonai logiszti-
kai infrastrukttra, a csapatmozgdsok és a harctéri karok nyomon
kévetését. A nyilt forrasu adatok elemzése hozzdjarul a modern
hadviselés atlathatdsagahoz.
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Abstract: This study explores the military and security-related
use of satellite remote sensing, using the Russo-Ukrainian war
as a case study. It presents how civil satellite imagery, combined
with GIS and spectral analysis, supports the monitoring of milita-
ry logistics, troop movements, and battle damage. The analysis of
open-source data contributes to transparency in modern warfare.
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BEVEZETES

A mUholdas tavérzékelés és a foldrajzi informaciés rend-
szerek (Geographic Information System — GIS) kiemelkedé
jelentdséggel birnak a foldtudomanyokban, mivel lehetd-
séget biztositanak a Fold felszinének, természeti és antro-
pogén folyamatainak térbeli és idébeli vizsgalatara. Az el-
mult évtizedekben a tdvérzékelés terlletén végbement
kereskedelmi valtozasok és a technoldgiai fejlédés jelentds
hatdst gyakorolt a féldmegfigyelési adatok elérhetéségére
és feldolgozasi lehetdségeire. Ennek részletes dsszefogla-
ldsat Bozsd Istvan publikdlta a Haditechnika folydirat ha-
sabjain. [1]

A kordbban kormanyzati monopdéliumként mdkodd (r-
tavérzékelési rendszerek mellett napjainkra a maganszek-
tor dltal Gzemeltetett mdholdak is hatalmas mennyiséqd,
idében és térben nagy felbontdst adatot biztositanak,
amelyek 0j dimenziét nyitnak a kérnyezet- és foldtudo-
manyi alkalmazasokban. Az optikai, infravéros és radarala-
pu szenzortechnoldgiak fejl6désével immar a centiméteres
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optikai felbontas és magassagérzékelés is elérhetévé valt,
ami lehetdvé teszi a természeti és antropogén folyamatok
eddig soha nem latott részletességi elemzését. [2]

A KORSZERU MUHOLDAS FOLDMEGFIGYELO
MUHOLDAK ALKALMAZASA

A térinformatikai rendszerek biztositjak a lehetdséget
a foldrajzi adatok tdrolasara, elemzésére és vizualizacioja-
ra. A térinformatikai elemzések révén feltarhaték a mdhol-
das tavérzékeléssel gy(ijtott adatok térbeli dsszefiiggései,
ami hozzajarul a komplex féldtudomanyi modellek kidol-
gozasahoz. A GIS eszkoztarat széles korben alkalmazzak
tobbek kozott geomorfoldgiai térképezésben, katasztro-
fakockazat-elemzésben, varosi teriilethasznalati vizsgala-
tokban, valamint a fenntarthat¢ tajhasznélati tervezésben.
Az (j generdcids miholdas megfigyelérendszerek integra-
lasa az egyre fejlettebb adatelemzési mddszerekkel — be-
leértve a gépi tanulasi modelleket — olyan mértékben
bévitette a tavérzékelési alkalmazasok spektrumat, ami
néhany évtizeddel ezel6tt még elképzelhetetlen volt. [3]

A multi- és hiperspektralis miholdrendszerek (pl. Senti-
nel-2, Landsat-8, MODIS, AVIRIS-3 és a PRISMA) infravoros
és lathatod tartomdanyban rogzitett adatai alapjan pontosan
meghatdrozhatd a vegetdcid vizelldtottsaga és egészséqi
allapota, [4] igy példaul alkalmasak az esetleges erdétiizek
feltérképezésére. A gépi tanuldsi algoritmusok lehetévé te-
szik a hatalmas adattémeghdl torténd relevans informa-
ciok kinyerését, ami a tudomanyos kutatds és a gyakorlati
déntéshozatal szamadra egyarant szamos lehet6séget tar-
togat. [5]

A spektralis visszaver6dési jellemzék elemzésével
az egyes agrarkulturak differencidlhatok, igy nagy teri-
letekre kiterjedé névényfaj-specifikus becslések készithe-
ték. Ennek segitségével detektalhatok az illegalis novény-
kulturak, példaul a kokacserje- és a marihuanadltetvények.
A fotoszintetikus aktivitas és a spektralis visszaver6dési
jellemz6k alapjan ezek a novények elkilénitheték a hagyo-
manyos agrarkulturaktol, mivel specifikus infravords ref-
lektanciat mutatnak. Igy a hatésagok kénnyebben tud-
nak fellépni e téren, ami nagy fontosdaggal bir a kozép- és
dél-amerikai konfliktusok jovéjét illetGen. [6]

Az elmdlt években e terileten dramaian felgyorsult
az innovacios ttem. Az olyan kereskedelmi miholdak, mint
a QuickBird (2001) és a GeoEye-1 (2008), jelentdsen javi-
tottdk a tavérzékelési adatok mindségét, lehetévé téve
a 60 cm-es geometriai felbontas elérését, majd az ezt ko-
vetd években a 34 cm-es szint is elérhet6vé valt. (1. bra,
1. tablazat) [7][8]

Az erd6tiizek észlelésére is alkalmas foldmegfigyelé ma-
holdrendszerek, mint példaul a NASA MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer — kdzepes felbon-
tasu képalkotd spektroradiométer), a VIIRS (Visible Infra-
red Imaging Radiometer Suite - lathatd infravorés kép-
alkotd radiométerrendszer) és az ESA Sentinel-3 misszid
a hirszerzésben is relevans informaciokat szolgaltathatnak,
kilonosen a tiizérségi és a légi csapasok hatdsainak fel-
méréséhez. Ugyanakkor e miiholdak a katasztrofavédelmi
szervek szamara is hatékony ter(leti adatokat tudnak szol-
galtatni a karok megeldzésében és a katasztrofakat kove-

té mentési miveletek sordn is. E miholdak érzékel6i 375
métertdl (VIIRS) 1 kilométerig (MODIS) terjedé térbeli fel-
bontdsban képesek detektalni a felszini hékibocsatas ano-
malidit, igy konfliktusok esetén alkalmasak pl. tizérségi
taldlatok altal okozott tiizek nyomon kévetésére és az inf-
rastrukturaban keletkezett karok becslésére. [10]

ALKALMAZASI LEHETOSEGEK AZ OROSZ-UKRAN
HABORU PELDAJAN

Az emlitett rendszerek lehetdséget biztositanak a nagyobb
léptékl karosodasok megfigyelésére, példaul egy olajfi-
nomitd vagy ipari létesitmény elleni csapds esetén. A hé-
képek és infravoros savok elemzése alapjan a robbanasok
altal kivaltott masodlagos tlzek dinamikdja és kiterjedé-
se is rekonstrualhato, ami seqiti a harctéri karok kiértékelé-
sét (BDA - Battle Damage Assessment). Az operativ alkal-
mazas soran a termalis infravoros érzékel6vel rendelkezé
mUholdak adatai integralhatok a katonai célu foldmegfi-
gyelé rendszerekkel, példaul a Landsat-8/9 TIRS (Thermal
Infrared Sensor) vagy a WorldView SWIR (Shortwave Inf-
rared) savjaival, amelyek akar 30 méteres termalis infravo-
ros és 3,7 méteres kozeli infravoros felbontast kinalnak, igy
még pontosabb célazonositasra és hatdsbecslésre nydjta-
nak lehetdséget. A miholdas tzérzékelés tehat valds idejd

Néhany jellegzetes foldmegfigyel6 miihold képessége

Mhold neve Felbontas

Elérhetd spektrumok
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Hasznélatba

vétel éve
Kis felbontas (Low Resolution - LR)
250 m (voros és Kdzeﬁ infravoros Lithat, NIR, SWIR,
«NIR»), 500 m (kék, zold, L o
MODIS . L . termikus infravoros 1999
révidhullama infravords «SWIR»),
o (TIR)
1km (termalis)
VIIRS 375 m (I-savok), 750 m (M-savok) | Lathato, NIR, SWIR, TIR | 2011
Kozepes felbontas (Medium Resolution - MR)
landsat-goL | 1> M (pankromatikus), 30 m Lathato, NIR, SWR | 2013
(multispektralis)
_— 10 m (kék, zold, voros, NIR), 20 m , i
Sentinel-2 MSI (vor6s szé), SWIR), 60 m (egyéb) Lathatd, NIR, SWIR 2015
Nagy felbontds (High Resolution, HR)
SPOT-7 15m Lathatd, NIR 2014
RapidEye 5m Lathato, NIR 2008
PlanetScope 3m Lathato, NIR 2016
Nagyon nagy felbontas (Very High Resolution - VHR)
0,31 m (pankromatikus)
WorldView-3 Lathatd, NIR, SWIR 2014
1,24 m (multispektralis)
0,41 m (pankromatikus)
GeoEye-1 Lathatd, NIR 2008
1,65 m (multispektralis)
0,5 m (pankromatikus)
Pleiades-1A Lathatd, NIR 20M
2 m (multispektralis)
0,34 m (pankromatikus)
WorldView Legion Lathatd, NIR 2024
1,36 m (multispektralis)
0,5 m (pankromatikus)
Jilin-1Kuanfu 01 Lathatd, NIR 2020
2 m (multispektralis)
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2. ABRA. Tiizérségi
eszkozok szamanak
csokkenése 2022 és

2025 kozott aLesznoj

Gorodok (Mectoi

foponok) melletti

laktanya példajan
(E.51°4'38.35",
K.113°2'7.06")
(Aszerzd szerkesztése
[14] alapjan)

20250

100m M
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helyzetképet biztosit, tdmogatja a csapasok hatékonysa-
ganak értékelését, és hozzajarul a precizids hadviselés to-
vabbfejlesztéséhez, kilondsen az aszimmetrikus hadmdve-
letek és az infrastrukturat érintd tdmadasok esetében. [11]

A nagy felbontdsu civil féldmegfigyel6 mdholdak kie-
gészitd szerepet tolthetnek be a katonai logisztikai inf-
rastruktura, igy a hadianyag-, a pancélos- és a jarmdtaro-
16 bazisok, valamint a javitédlloméasok megfigyelésében.
[12] Az orosz—ukran haboru soran kilonos figyelem iranyul
az orosz haderd kdzponti tarold telephelyeire, hisz az itt el-
helyezett dllomany valtozasa kozvetett indikator az orosz
pancélos és tlizérségi eszkozok utanpotlasanak fenntart-
hatdsagardl. A kereskedelmi mdholdfelvételek, mint példa-
ul a Maxar Technologies WorldView-3 vagy a Planet Labs
PlanetScope rendszerének 30-40 cm-es optikai felbontasu
képei lehetévé teszik az egyes harcjarmivek azonositasat,
tarolasuk nyomon kovetését, valamint az esetleges sériilt
vagy javitas alatt allé eszkozok lokalizalasat. (2. dbra) Ka-
tonai bloggerek e civil miholdak alapjan igyekeznek nyo-
mon kdvetni az orosz haderd hadianyag-veszteségeit. [13]
Ennek mikéntjére kivanok a kovetkezékben gyakorlati pél-
daval szolgalni.
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A Covert Cabal és a Highmarsed fantdzianev( blogok
készit6i altal vezetett csoport részletes tablazatot készi-
tett a tarolt jarmdvekrél. [15] Ennek jelentésége abban rej-
lik, hogy kizarolag kereskedelmi miholdfelvételek alapjan
szisztematikusan kévetik a katonai logisztikai telephelyek
mozgasat, és ez dttételesen kdvetkeztetni enged az esz-
kdzveszteségekre. A mddszertan alapja a muholdképek
idébeli 6sszehasonlitdsa, ami a jarm(ivek egyenként torté-
né azonositasara alapoz. Ezek az elemzések hozzajarulnak
a csapatmozgasok, utanpoétlasi vonalak és fegyverrend-
szerek operativ alkalmazasanak kovetéséhez, segitik a ha-
diipari infrastruktara mikddésének megfigyelését, a kato-
nai er6forrasok hosszu tavu felhasznaldsdnak becslését és
a harctéri veszteségek objektiv hitelesitését.

A3.4branlathato miholdképeken a Kosztroma oblaszty-
ban (korzetben), Buj (byit) telepulés mellett taldlhatd 22.
dep6 példdjat (E: 58°27'51.76" K: 41°30'27.73") figyelhet-
jik meg, mely elérhet6 a Google Earth Pro szoftverben,
igy az olvasd is megtekintheti nagy felbontasban. A teri-
let déli peremén talalhatok a korszerd, T-80-as harckocsik
(A) és a karbantartd allomas, kézépen a tobbi harckocsit
raktaroztak (B), mig keleti oldalon a gyalogsagi harcjarma-
veket helyezték el (C és D). J&I megfigyelheté a telephely
folydpart feldli peremén fekvo két részleg (E), melyekben
joforman csak roncsok, tobbé-kevésbhé megbontott jar-
mvek taldlhatok. Ezek legfeljebb alkatrészek kiemelése
céljdbol hasznosithatok. A némileg elkiilénilé nyugati (F)
teriletegységen teherautokat tarolnak.

A 2024. szeptemberi és a 2021. nyari képek dsszevetésé-
vel jol lathatjuk nemcsak a mennyiségi fogyast, hanem azt
is, hogy a jobb éllapotu jarmdvek szinte elfogytak a telep-
helyrél. 764-r6l 103-ra csokkent a harckocsik szama a ko-
zépsé tertleten (B), és a legjobb allapotu 338 db T-80-bal
is csak 78 maradt a déli zondban (A). Az 1352 db gyalogsa-
gi harcjarm(ibél és egyéb pancéloshdl is csak 600 maradt,
és ezek koziil is csupan mintegy 200 db tekinthetd j6 alla-
potunak (C és D). Természetesen az épiiletekben tarolt jar-
mivek szama ismeretlen. A 2024. évi képen lathatd, hogy
csupan a peremen tarolt megbontott jarmdvek szama nem
valtozott.

TABORI ERODITMENYEK ES MUTARGYAK KOVETESE,
REKONSTRUKCIGJA

A civil féldmegfigyelé miholdak nemcsak a logisztikai inf-
rastruktira és a hadianyag-mozgasok, hanem a harctevé-
kenységek kozvetlen és kozvetett nyomon kovetésére is
alkalmasak. A mdholdfelvételek rendszeres elemzésével
az orosz-ukran habortban azonosithatok a tlizérségi al-
lasok, a lovészarkok és az elpusztult haditechnikai eszko-
70k, amelyek a harcok intenzitasara és térbeli dinamikajara,
igy kozvetetten az alkalmazott doktrindkra vonatkozdlag
is engednek kovetkeztetéseket levonni.

A domborzat valtozdsat radar-interferometridval de-
tektalni képes rendszerek (pl. Sentinel-1) a lovészarkok és
eréditett allasok foldfelszini alakzatait is fel tudjak mérni,
mivel ezek a beavatkozasok a terep eredeti topografidjat
mddositjak. Az ilyen védelmi vonalak megfigyelése fontos
informaciokat nydjthat a hadszintér miszaki el6készité-
sérél, valamint a védekezG erdk térbeli elhelyezkedésérdl.



Az elpusztult vagy megrongalddott jarmivek azonositdsa
segithet felmérni a harci veszteségek alakulasat. Statikus
célpontok, pl. pontonhidak figyelése is lehetséges.

A 4. 3bran a Krim északi peremén kiépitett védelmi al-
lasokra lathatunk példat, ahol a l6vészarkokon kivil ti-
zérségi allasokat is megfigyelhetiink. Az &llaskomplexum
érdekessége, hogy a kdzépkori Perekop-fal (mas néven
Torok-fal vagy Tatdr-arok) felhaszndlasaval létesilt (A).
Ez a Krim félszigetet az ukrdn szarazfélddel 6sszekdtd
Perekopi-foldszoroson hizddo, 10 km hosszd torténelmi
védelmi vonal része, a Or-kapi eréddel egytt. [16] A védel-
mi rendszer egy foldtoltésbdl (sancbol) és az elétte hizodd
arokbol allt. Utobbi mélysége és szélessége egyes része-
ken eléri a 10 métert; az eredeti szerkezet foldbdl késziilt,
amelyet késébb kével erésitettek meg. A Perekop-fal és
az eréd el6tti egykori drok ma nagysagrendileg 10-20 mé-
ter széles, 2-5 m mély, tehat komoly akadalyt képez. Fel-
hasznélasa logikus, de a torténelmi emlékek megkimélése
szempontjabol aggodalomra adhat okot.

Jol lathatjuk a hagyomanyos komplex arokrendszert:
az elsé (C) és a masodik (D) védelmi vonalat futdarkok
(F) kapcsoljak ossze, kiegészitve koztes tiizérségi allasok-
kal (E). A haboru tapasztalatai alapjan kiterjedt akname-
76 egészitheti ki azt. A két jol elkilontlé arokvonal el6tt
és mogott is kiegészitd allasok lathatdk, még a kép jobb
alsd sarkaban taldlhatd dacsas (hétvégi nyaralds) ovezet-
ben is. A féutak mentén kiegészité mUszaki akadalyok Iat-
hatok (B), melyekbe nagy mennyiség(i acél harckocsiaka-
dalyt és szdgesdrdtot épitettek be. Az igy kapott képek
lehetdvé teszik a szakérték szamadra az objektumok ana-
lizisét ingyen vagy viszonylag olcson elérheté nyilvanos
forrasokbal.

A MUHOLDAS MEGFIGYELES KORLATAI ES
KIJATSZHATOSAGA

Bar a civil mlholdak haszndlata jelent6sen novelhe-
ti a harctér atlathatosagat, komoly korlatokkal is bir.
Az egyik legfébb probléma, hogy a nem katonai mdhol-
dak palyaadatai nem titkosak, igy a hadviselé felek pon-
tosan ismerik, hogy mikor esik egy adott régid az észlelési
idéablakba. Ez lehetdséget biztosit az dlcazasra, megté-
vesztésre vagy a csapatmozgasok idézitésére oly modon,
hogy azok elkeriiljék a muholdas megfigyelést. Tovab-
ba lehetséges hamis célpontok létrehozasa, amelyeket e
miholdak nem képesek megkllénboztetni a valddi esz-
kozoktdl, jarmdvektdl. A naponta egyszer-kétszer észle-
|6 optikai m(iholdak, példaul a Maxar WorldView-4 vagy
az Airbus Pleiades Neo csak limitalt idésoros elemzést
tesznek lehet6vé, igy az ehhez képest gyors csapatmoz-
gasok nyomon kdvetése nehézkes, a Sentinel-1 miholdak
6-12 napos visszatérési idéablaka pedig csak statikus ob-
jektumak figyelését teszi lehet6vé. Emellett a felhds, ko-
dos téli id6 az optikai miholdakkal végzett észlelést akar
honapokra is ellehetetlenitheti. [17]

A kettés felhasznalasra alkalmas mdholdak szamanak
gyors novekedése egyben kiemeli a mdholdak elharita-
sanak vagy zavarasanak kérdését. Mivel tébb szaz fold-
megfigyel6 mihold kering alacsony Fold kérdli palyan,
megsemmisitésiik technikailag lehetséges, azonban saja-

tos kérdéseket vet fel. Amennyiben figyelembe vessziik
az ilyen mlholdak nagy szamat és a térmelékek hatdsat
a Fold korul kering6 tobbi eszkozre, akkor belathatd, hogy
a megsemmisités potencidlisan nagy anyagi karokkal és
politikai fesziiltségekkel jarna, igy a fizikai megsemmisi-
tés nem t(nik redlis megoldasnak, [18] tovabba a nemzet-
kozi jogban sem kezelik megfeleléen a kérdést, minthogy
a jogszabalyok nem kovették le a gyors fejlédést. [19]

TOVABBI PELDAK A CIVIL TAVERZEKELES
FELHASZNALASI LEHETOSEGEIRE
A tanulé algoritmusok képesek lehetnek kiemelni a lehet-
séges katonai célpontokat, igy példaul tizérségi allasokat,
|6szerraktarakat vagy harckocsi-koncentraciokat, amelyek
késéhb precizids fegyverek célpontjaiva valhatnak. Azon-
ban ez a technoldgia jelenleg nem tokéletesen megbizha-
to, alkalmazasa pedig jarulékos veszteségekkel is jarhat.
Tovabba a kereskedelmi mdholdfelvételekhez vald hoz-
zaférés nem azonnali, a feldolgozas és a beszerzés tobb
orat vagy akdar napokat vehet igénybe, ami jelentds kés-
leltetést eredményezhet a dontéshozatal soran. A mihol-
das hirszerzés feldolgozasahoz nagy mennyiségl kép és
adatsor kiértékelése sziikséges, ami a célfelismerd algorit-
musok fejlesztése nélkil rendkivil id6- és munkaigényes
folyamat. [20][21]

Erdemes megjegyezni, hogy a civil tévérzékelé miiholdak
adataibdl osszedllitott georeferalt GIS-adatbazisok jelentds
szerepet tolthetnek be a hadtorténeti rekonstrukcioban,

URTECHNIKA

3. ABRA. A Buj melletti
telephely
jarmiidllomanyanak
fogydsa (A szerzd
szerkesztése [14] alapjan)
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4. ABRA. Védelmi vonal
aKrim félszigeten,
2022 oktoberében

(Aszerzd szerkesztése

[14] alapjan)

kilonosen az egykori varak, eréditések, lovészarkok és
egyéb katonai védelmi rendszerek azonositasa és feltér-
képezése terén. [22] Az Uj, nagy felbontdsd multi- és hi-
perspektralis miholdfelvételek, példaul a Sentinel-2 vagy
a WorldView-sorozat adatai jobb lehetéséget kindlnak
a felszinboritds és a vegetaciés mintazatok eltéréseinek
észlelésére, amelyek rejtett vagy erodalédott foldmuvek,

épitmények nyomaira utalhatnak. A miholdas GlIS-alapu
elemzés nagy teriletekre kiterjedd, nem invaziv maédszert
kindl, amely hatékonyan egésziti ki a hagyomanyos régé-
szeti és hadtorténeti kutatasokat. Az igy nyert tavérzékelt
adatok hozzajarulnak az egykori katonai célu épletek és
mtargyak atfogdbb rekonstrukcidjdhoz.

0SSZEGZES

A civil mlholdas tavérzékelési rendszerek komoly elényt
biztosithatnak a katonai hirszerzés szamara, kilonosen
stratégiai szinten, azonban taktikai alkalmazasuk szédmos
korlattal rendelkezik. Ezen tényez6k miatt a nem katonai
miholdas tavérzékelés eredményeibél 6sszedllo adathazi-
sok 6nmagukban nem helyettesithetik a katonai hirszerzé-
si forrdsokat, de jelentds kiegészitd szerepet jatszhatnak
a modern hadviselésben, kilondsen a stratégiai dontés-
hozatal és a miveleti tervezés tertletén. A mdholdak ket-
tés — polgari és katonai — rendeltetésd alkalmazasa fel-
veti a kérdést, hogy a hadvisel§ felek altal végrehajtott
megsemmisitésiik vagy zavarasuk milyen megitélés ald es-
ne a nemzetkozi jog keretei kozott. A jelenlegi elfogadott
szabalyozas e tekintetben nem nyujt egyértelmd irdanymu-
tatast. A nyilvanosan elérhet6 muholdfelvételek egyben
lehetévé teszik a civil kutatdk szamara, hogy éppen zajlo
vagy multbeli konfliktusok egyes aspektusait rekonstrual-
hassak. .
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