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Absztrakt:

Jelen munka célja, hogy bemutassa a muholdas
tavérzékelés altal kinyerhet§ adatok felhasznalasi
lehetdségeit, korlatait és varhaté jovébeni fejlesztési
iranyait a természeti és civilizaciés katasztrofak
megelézése, korai elérejelzése és rugalmas, hatékony
kezelése terén. A munka attekintést ad a rendszerben
hasznalt miholdak képességeirdl, hasznalhatdsagardl, a

katasztréfa-elharitas terén eddig szerzett
tapasztalatokrol. Javaslatokat tartalmaz a
Katasztréfavédelem szervezetében az egyes

szakteriletek altali kzvetlen felhasznalhatésagra is. A
bemutatas kilonos figyelemmel terjed ki az Eurépai
Bizottsag  COPERNICUS Programjara, melyben a
SENTINEL muholdcsaldd altal elérhetd tavérzékelési
adatok a2  BM  Orszigos  Katasztréfavédelmi
Féigazgatosag (BM OKF) altal kézvetlenil lekérhetdk,
beavatkozasi stratégidk kidolgozasdhoz, valamint a
helyreallitas iranyitasahoz egyarant felhasznalhatéak. Az
anyag bemutatja tovabba az  Eurépai  Unid
tamogatasaval, tobb szervezet, kéztik a BM OKF
partnerségével megvalositott Foldmegfigyelési
Informaciés Rendszer eredményeit ¢és  fejlesztési
lehet&ségeit is.

Kulcsszavak: Foldmegfigyelési Informaciés Rendszer,
miholdas  tavérzékelés, Copernicus, katasztréfa-
elharitas, vilagar.

Abstract:

The aim of this work is to present the possibilities,
limitations and expected future development directions
of the data that can be extracted by satellite remote
sensing in the field of prevention, early prediction and
flexible, efficient management of natural and civilized
disasters. The work provides an overview of the
capabilities and usability of the satellites used in the
system, as well as the experiences gained so far in the
field of disaster prevention. It also contains
recommendations for direct use by individual specialties
in the organization of the Disaster Management. The
presentation covers with special attention the
COPERNICUS  Program  of  the  European
Commission, in which the remote sensing data available
by the SENTINEL satellite family can be directly
requested by the National Directorate-General of
Disaster Management of Hungary NDGDM), and can
be used both for the development of intervention
strategies and for the management of restoration. The
material also presents the results and development
possibilities of the Farth Observation Information
System implemented with the support of the European
Union and the partnership of several organizations,
including the NDGDM.
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1. BEVEZETES

A tarsadalom és a gazdasig ma mar egyszerlen nem mikodhet hatékonyan a miholdas
tavérzékeléssel nyert adatok nélkil. Mindennapi életink részei, a navigacio, a tavkozlés, vagy a
meteorologiai elérejelzések, mitholdak hasznalata révén mikodnek, de szamos tovabbi teriilet is
hasznalja azokat: ipar, banyaszat, mezégazdasag, régészet, halaszat, nemzetbiztonsagi és katonai
szféra. A miiholdas tavérzékelés révén nyerhetd adatok felhasznalasa rendkiviili lehetéségeket nyit
meg a természeti és civilizacios katasztrofak megel6zése és hatékony kezelése terén is.

2. A MUHOLDAK ROVID TORTENETE

A vilagirbe kuldott mesterséges testek elsé otlete 1728-bol, Sir Isaac Newtontdl ered, aki (részben
Kepler munkéjat folytatva) a foldi graviticiés mez6t egy, az trbe kil6tt 4gyugolydval' szemléltette,
mely, ha elég energiaval indul, nem zuhan vissza a Foldre, hanem a gravitacios teret kovetve Fold
koruli palyara allva, ,,korbeesi” a bolygot [1, p. 50]. Ilyen képességl agyu persze nem létezett, a
megvaldsitassal a I1. vilighabora végéig varni kellett, amikor a rakéta-technika mar képes volt szilard
testeket stabil, Fold korili palyara juttatni. A sort 1957-ben a szovjet Szputnyik mthold nyitotta
meg, mely utan az Grverseny felporgott. 1960-t6l az amerikai TIROS miholdak, (majd 1966-t6l az
EROS miuholdak [2, p. 1034] mar a Fold megfigyelését végezték. 1961-ben mar 115, Fold korul
keringé szatellitet tartottak nyilvan. Napjainkra a mikodé miaholdak szama meghaladja a hatezret,
mely szam 2030-ig meg is tizszerez6dhet [3, p. 1].

3. A KATASZTROFAK ELLENI VEDEKEZES SZOLGALATABAN

A muholdak felhasznalhat6saga a katasztrofavédelem tertletén eléggé kozismert, igy példaul a
meteorologiai miholdak hasznalata a kézelgé viharok, hurrikanok jelzésére. Korunk technolégiaja
azonban ettdl j6val sokrétibb alkalmazasokat is lehetévé tesz [4, p. 430]. A miholdas tavérzékelés
legnagyobb elénye, hogy igen nagy felbontast képeket, tobb érzékelési tartomanyban (lathato-,
infravoros- és mikrohullimu tartomany stb.), nagy féldrajzi teriiletet lefedve biztosit. A miholdak
szinte minden spektrumban vizsgaljak Foldunket [4, p. 417], f6 megfigyelési eszkozeik: televizios
kamera, radar, lidar’, spektrométer. A lehetéségeket veszélyeztetd hatasonként vesziink goresé ala.

3.1 Tizmegel6zés, tiizoltas

A muholdas megfigyelés felhasznalasanak egyik legfiatalabb tertilete a tGzoltas. A miholdképek a
tliz terjedési iranyanak, kiterjedésének pontos kimutatasaval, oltéviz-forrasok feltiintetésével
segithetik a ttzoltasi stratégia meghatarozasat (természetesen az athaladasi és képfeldolgozasi id6,
valamint a féldrajzi 1épték figyelembevételével).

A muholdkép kimutathatja példaul a névényzettel boritottsagot, a talaj és a névényzet nedvesség-
tartalmat. Az infravorés tartomany feltarja az optikai felvételek szamara takarasban 1évé
tizfészkeket (1. sz. abra). Ezek a beavatkozasi stratégia meghatarozasaban nagyban segithetik a
tlizoltas-vezetoket.

Atz megfékezését kovetSen lehetSség nyilik a leégett teriilet pontosabb meghatarozasara [5, p. 6],
akar helyrajzi szamokhoz tarsitva. Igy jelent6s helyszin-bejarasi koltségtol mentestlhet a tdzesetet
vizsgalé hatosag.

I A stabil palydin mozgd test (dgyugolyd) sebessége 7.000-10.000 méter/sec kozott kell, hogy legyen. Kisebb
sebességnél visszaesik a Foldre, nagyobb sebességgel eltavolodik attdl [1, p. 24].

Forrés: https://en.wikipedia.org/wiki/Newton%27s_cannonball (2023.11.01)

2 Light Detection and Ranging” - Lézeres tavolsigmérS, mely a kibocsatott jel visszaérkezési idejébdl szamolva 3
dimenziés képet alkot a megfigyelt teriiletr6l. (Néhol ,,3D lézer szkenner”-ként is hivatkozott.)
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A teriilet mholdképek altali vizsgalata lehetéséget ad a nehezen elérhet6 helyek megismerésére is,
rendszeresen (kb. hetente) frissil6é térképi alkalmazasokkal. A tlizmegel6zés koréhez tartozik
tovabba, hogy a névényzettel boritottsag és viztartalom (szaraz, gondozatlan névényzet) kimutatasa
a technologiaval szintén, teriilet-bejaras nélkil lehetséges.

HYDROSAT

Active fire front

"
Wildfire hotspot @

1. 4bra Ugyanazon tlizeset érzékelése infravoros és optikai tartomanyban. (Kép: Hydrosat”).

A NASA Terra és Aqua miholdjain mikédé MODIS* eszk6zok 1-2 nap kovetési id6vel képet
alkotnak a teljes foldfelszinrél, 36 spektralis savban vizsgalva azt. A korabbi évek erd6tliz-adatait
felhasznalva, igen nagy bevalasi eséllyel figyelmeztetnek vegetacids tlzek kialakulasara. A

technologia, féleg drénok alkalmazasaval kiegészitve, lehetGséget ad a valés vagy kozel valds ideja
képalkotasra a tiizek intenzitasarol és terjedési iranyarol.

Egy példa a mdholdtechnika hazai, gyakorlati hasznalatara: a 2022. augusztus 18.-an,
Tatarszentgyorgy mellett keletkezett tz eloltasahoz, majd a tGzvizsgalathoz a BM OKF aktivalta a
Copernicus EMS’ rendszert, mely miiholdképekkel segitette a tlizzel kapcsolatos felméréseket és
vizsgalatokat (2. sz. abra).

3 Forras: https:/ /www.urvilaghu/kornyezetunk_vedelme/20230828_termikus_infravoros_foldmegfigyeles

* Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer. Forras: (https:/ /www.gislounge.com/real-time-fire-mapping-and-satellite-
data/?nowprocket=1)

> Emergency Management Service — COPERNICUS Veszélyhelyzet-kezelési Szolgaltatas. (Lentebb bemutatva.)

Fortas: https://emergency.copernicus.cu/
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2. abra Orkény erd6tliz’
3.2 Ipari katasztrofak elleni védekezés

2010. oktober 04-én az ajkai timféldgyar X. szamu vorosiszap-tarold kazettajanak gatja atszakadet,
kozel 700 ezer m® erésen ligos zagykidmlést okozva, melynek kévetkeztében 10 ember halt meg,
150-en megsériltek, és kdzel 400 haz sérilt meg vagy valt lakhatatlanna. A midholdas tavérzékelés
révén, a korabban eltarolt adatokbdl megismerhetévé valt a kazetta stabilitisanak valtozasa,
melynek vizsgilatira az Furépai Uriigynokség (ESA) révén, radar - interferometrikus PSI-
modszer’ segitségével volt lehetéség. A mithold, minden 4thaladisanal képet készitett a felszinrdl,
melyek Osszevethet6k. Az interferometrikus technika lehetévé teszi, hogy a felvételek kozotti
elmozdulasok meghatarozhaték legyenck, ¢és igy azokrdl idSsor késztljon. A mérések
eredményeként megallapitottak, hogy a gatrendszer évrél évre, gyors tempdban (évi tobb, mint 1
cm) sillyedt. A megstllyedés egyenetlensége is problémat okozott, mely belsé mechanikai
fesziltséget keltett a gatfalakban. A kis tertileten jatszodé nagy mozgaskilonbség okozta a gatfal
repedését, majd atszakadasat. A gat a kimutatott maximalis stllyedés és legnagyobb differencialis
mozgas helyén szakadt ki. Ha a technolégia mar korabban rendelkezésre allt volna, a gatak
stabilitasanak monitorozasaval a mozgasok a gatszakadas el6tt kimutathatok lettek volna. A
vizsgalati modszer 6nmagaban is nagy jelent6ségd, hiszen a felvételek kronolégiai vizsgalata nem
jar terepmunkaval, azt nehezen megkozelithet6 helyeken is sikerrel lehet alkalmazni.

¢ Forrés: https://emergency.copernicus.cu/mapping/list-of-components/ EMSR627
7 Differencialis és allando szérépontu aperturaszintézises miholdradar-interferometria.
Fottés: http:/ /www.urvilaghu/katasztrofak_ellen/20101115_evek_ota_sullyedt_az_ajkai_vorosiszap_tarozo_gatja
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3.2.1  Ipari balesetek, radioldgiai és nukledris kdresemeények; a tevékenységek feliigyelete

A veszélyes anyagokkal foglalkoz6 tizemek (pl. Flixboroguh, Seveso, Bhopal, Tolouse) és nuklearis
létesitmények (pl. Csernobil, Fukusima) balesetei az elmult évtizedekben megmutattak, hogy a vegyi
¢és nuklearis ipar, igen jelentSs veszélyeket hordoz magaban. A balesetek sok ezer ember halalat,
sériilését okoztik, és a kovetkezd generaciok életére is rainyomtak bélyegiiket (stochasticus hatasok®,
genetikai rendellenességek). Mind a szabalyozast, feliigyeletet, megel6zést, mind a bekovetkezett
események elharitasat és a karfelszamolast nagyban segitheti a mtiholdas technologia.

El6szor is, a veszélyes anyagokkal foglalkozé tizemek felépitése elott (engedélyezés), a térség
geoldgiai stabilitisanak meghatarozasat segiti a radar-tavérzékelés és id6soros mozgasvizsgalat
(foldtani veszélyforrdsok résg). Az tizem igy nem éptilhet olyan helyre, ahol nagy valoszintséggel fog
bekovetkezni szeizmikus esemény. A lehetséges arvizveszély kikiiszobolését a miholdas altimetriai
mérések, arviz-terjedési modellek segithetik. (A nuklearis létesitményeket szintén fenyegetik
foldtani és hidroldgiai események”).

Az tzemek feliigyelete kapcsan, a mihold-technolégia révén felderitheték pl. engedély nélkiil
bévitett tizemek, akar jelenleg is: szabad hozzaférést optikai miholdképeken (pl.: Google Earth)
felfedezett ,,gyanas” tartalyok, felhalmozott anyagok, 4j létesitmények maris alapjat jelenthetik egy
tizvédelmi és iparbiztonsagi helyszini ellenérzésnek. Maga a felderités igy nem kertl kiszallasi
koltségbe, masrészt, a nehezen bejarhaté helyszinekre is kiterjedhet.

Veszélyes anyagok kiszabadulasanal a 1égkorbe keriil§ veszélyes gazok mennyisége, terjedési iranya
pontosan meghatarozhat6, ami segiti pl. a veszélyességi Gvezetek meghatarozasat. A hamarosan
felbocsatasra kertil6 Sentinel-4 és -5 muiholdak mar megfelel6 berendezésekkel rendelkeznek a
kifinomult 1égkori észlelésekhez, megfelelé 1éptékli eseménynél. (Fontos szempont persze a
mihold athaladasi ideje is.) A muholdak alkalmazasa (f6leg kiterjedt karhelyszin, elhuz6do
karesemény kapcsan) tehat jol kiegészitheti a Katasztréfavédelmi Mobil Laborok (KML) dontés-
tamogato, helyl méréseit.

3.3 Arvizvédelem

A felszin részletes (altimetriai mérésen alapuld) ismerete, a mélységi tagoltsag akar milliméteres
pontossagu feltérképezése, fejlett szamitastechnika (mesterséges intelligencia) alkalmazasaval,
paratlan lehetéséget nyujt arra, hogy az egyes arvizvédelmi szakaszok részletes megismerésével a
szamitogépes képalkotas olyan arvizi elontési valtozatokat modellezzen (jelenlegi modelleket
kiegészitsen), melyekkel a viz mozgasat, kiterjedését, aramlasi sebességét nagy valoszintséggel el6re
lehet jelezni.

331 Arviz-megelizés

Az artéri 6blozetekre modellezett ,,elontés-valtozatoknak™ igen komoly jelentésége van a polgari
védelmi tervezés szempontjabol. A modellek segitségével pontosabban lehet tervezni a viz utjat,
dinamikajat, varhaté mélységét: igy az érintett telepiilések védelmét, kitelepitését pontosabban lehet
megtervezni. A lakossagot befogadé telepiilés is csak olyan lehet, amelyet ugyanazon arviz terjedése
nem érint. A modellezés segitségével nyilvanvalova valhatnak olyan teriiletek, ahol az arvizbetorés

8 A stochasticus jelenségek esetében valészinlségi, kiisz6bdozisok nélkili hatdsrol van szo, ahol az elnyelt dézissal a
valtozas bekovetkezésének a valdszintsége lesz aranyos, s nem azok nagysaga (silyossaga).

Forras: https:/ /www.doki.net/tarsasag/radiologia/upload/radiologia/document/sugarved1_c.html

% A fukusimai reaktor-leolvadasok kézvetlen kivaltd oka a nem vart nagysagi szokéar volt, mely a reaktor-hités
biztonsagi tapellatasat is megsziintette, és a tartalék dizel-generatorokat is leallitotta. Forras: Kulacsy Katalin: Fukusima:
mi tortént és mi varhaté? (MTA KIFKI Atomenergia Kutatéintézet, 2011) [11, p. 38].
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kritikusan r6vid id6 alatt, és/vagy rendkivili romboléerével torténhet meg, igy lokalizacidénak, vagy
tervezett kitelepitésnek nincs realitasa: elére fel kell készilni a lakossag kimenekitésére. A
tervezéssel pontositani lehet a kitelepitési titvonalakat is. Felmeriilhet a hataron atnyulo tervezés is,
amikor a kitelepiil6knek egy szomszédos orszag teriiletén kell athaladniuk. Ebben a vetiiletben
felértékel6dik a miholdas képalkotas, mely a hatarok folott is at tud tekinteni, és objektiv, valos
képet tar fel az ottani terepviszonyokrol, arvizi helyzetrdl. A viziigyi szakemberek el6tt a modellezés
korabbi valtozata jol ismert, de a miholdas tavérzékelés és a mesterséges-intelligencia alkalmazasa
révén jelentésen tovabbfejleszthet6. A gépi tanulds modszerével mar a megel6zés korében
feltarhatok a védmuvek gyenge pontjai, modellezheté azok védelmi képessége és e képesség hatara.
A védmu teriiletén végzett geoldgiai vizsgalatok is feltairhatnak gyenge pontokat (talajtipus
valtozasa, holtmeder-keresztezés stb.), melyet a muholdas ,letapogatis” jol kiegészithet. Az
Osszesitett modell valaszt adhat a védmd mechanikai terhelhet6ségének kérdéseire. A modellek
rugalmasan moédosithaték, amennyiben t6bb ponton is gatszakadas torténik, azaz tobb valtozat
egyidejlleg valosul meg, és a modellek gyors frissitése sziikséges. Az arviz levonulasa utan a mérési
eredmények Osszevethet6k a modellek adataival, ami segit mind a modellek fejlesztésében, mind a
muholdas mérések ujrakalibralasaban.

Fejlett szamitasok elvégzésére nyilik lehetéség az arapaszto tarozok megnyitasanak legoptimalisabb
id&szakara is, mely egy rendkivil kritikus kérdés: a tal koran, indokolatlanul nyitott tarozo, jelentds
karokat okozhat a mez6gazdasagban és az élévilagban, viszont az elkésett nyitds nem fogja a
szitkséges mértékben csokkenteni az arhullam nagysagat, a taroz6 nem tolti be szerepét.

A muholdas tavérzékelés, lehetéséget biztosit az arvizvédelmi tervezés alabbi, kritikus fontossaga
bemeneti adatainak minden eddiginél pontosabb feltarasara (logikai sorrendben haladva):

Hoéban tarolt vizkészlet nagysaga a vizgy(jté teriileteken

A vizgyljt6 tertileten felgyilemlett hé mennyisége, olvadasi intenzitisa nagyban befolyasolja a
varhato arhulliam nagysagat. Az olvadasi intenzitas f6 Osszetevéi: az altalaj fagyottsaga
(vizbefogado-képesség), és a varhaté csapadék nagysaga, halmazallapota. A hovizkészlet
felbecsiilésében két modszer is segithet. Gravimetriai'’ mérésekkel valamely teriilet viztartalma is
felderithet6, de — esettiinkben - a hegyeken felgytilemlé hétomegre is végezhetSk szamitasok [6, p.
13]. Az altimetriai mérési adatok pedig, 6sszevetve a ho nélkili értékekkel, killonbozetként kiadjak

a h6tomeg nagysagat'' (a siiriség tovabbi, helyszini mérése pontosithatja a szamitasokat) [6, p. 10].
A novénytakaro valtozasa

A muholdas megfigyelés (pl. vegetaciotérképezés a Sentinel-2 muaholdakkal) szintén alkalmas a
novénytakard Osszetételének, méretének, valtozasainak kimutatasara, ami fontos tényez6 a
vizgyGjté teriileten a csapadék athatolasi ideje szempontjabol, igy a modellezést tovabb
pontosithatja. Példaul a Karpatokban tortént intenziv fakitermelés révén, a FelsG-Tisza
vizgyijtéjén gyorsan lefutd vizek jelentésen névelik az arhullam nagysagat, és ami kritikus, hogy
orakra, legfeljebb 1-2 napra csokkenthetik a védekezéshez rendelkezésre allo id6t, mire az
elérejelzéstdl szamitva a tetéz6 arhullam a hatarszelvényben megjelenhet.

Az arvizi védmivek strukturalis valtozasai

10 A gravimetriai mérés a Fold gravitacios terének apré ingadozasai mérésén alapul, mely a tomegek dtrendezédésére
utal. Ilyen tomegvaltozasokat okozhat példaul a talajviz mennyiségének valtozasa, a jégtakaré illetve a gleccserek
valtozasa. Forris: http://www.urvilaghu/article.php?id=9096

' Természetesen ez csak az egyik 6sszetevé: a 2001-es tiszai arviz el6tt sem volt jelentés hotémeg a vizgyjtd teriileten.
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A gatmozgas-adatok (vorosiszap-katasztrofanal mar emlitett) id6soros Gsszevetése figyelmeztethet
a gattestek ,,megcsuszasara”, sillyedésére, szerkezeti fesziltségeire, melyek a gatszakadas biztos
elGjelei. A felmérést segithetik un. reflektorok, a gattestre helyezett, kalibralast pontosité eszkozok.
A mobdszer alkalmazhat6 pl. banyamedddk gatfalain is, melyek szakadasa igen komoly természeti
katasztrofakhoz vezetett (tiszai cianszennyezés, egyéb nehézfém-szennyezések).

A talaj nedvességtartalma

A védekezést nagyban segiti a talaj - vizelnyelési képességét befolyasold - viztartalmanak ismerete
is. A karos ar- és belvizi jelenségek kialakulasara, elhizodasi id6tartamara lehet ebbdl
kovetkeztetéseket levonni, illetve a modelleket pontositani. A miholdas megfigyelés ebben is
segitséget nyujthat.

Belvizi kitettség

Egyes miholdak képesek a felszini vizzel boritottsagot nagy pontossaggal mérni [5, p. 4]. Ez a
képesség a karos ar- és belvizi jelenségek elleni védekezésben is jelents. Magyar példat tekintve, az
orszag észak-keleti részén, az ezredforduld kornyékén egyidejileg volt jelen jelentSs belvizi
fedettség (1999) és arvizveszély (1998, 2001). Mivel a belviz-elvezeté rendszerek a térségben,
leginkabb gravitacids uton vezetik le a vizeket a folyokba, amire arviz esetén nincs lehet6ség
(zsilipkapuk lezarasa): a belvizzel boritott teriiletek pontosabb ismeretében lehetség nyilik a
hatékonyabb tervezésre, vizkormanyozasra (szivattyuk mobilizalasa stb.).

3.3.2  Arvizi védekezés alatt

Az arvizi elontéssel az id6 elfogy, a katasztroéfavédelem rendszere a karelharitas fazisaba 1ép. A
helyzetet a legatfogébban ekkor is miholdképek tarjak elénk. Az arviz kiterjedésének pontos
ismerete, az elzart telepiilésrészek, jarhatatlanna valt utak szambavétele vitalis fontossagu a
mentScsapatok munkajanak szervezése érdekében. (Fontos tovabba, hogy az drtechnika pl.
lehet6séget biztosit a kommunikacidra, navigaciora, mentScsapatok kovetésére akkor is, ha a
foldfelszini infrastruktira tonkrement.) A Copernicus EMS (lentebb) altal készitett képtermékek,
tovabbi informacidkkal egésziilnek ki, melyek a mentést segitik: elarasztott teriilet nagysaga,
veszélyeztetett lakossag szama és elhelyezkedése, vizi matargyak, utak stb. [7, p. 6].

3.3.3 A,rw’z utan

Az arviz levonulasat kévetéen a lakossag visszateleptilésének feltétele a veszélyforrasok teljes
megszintetése, az elemi infrastruktira helyreallitasa, a fert6tlenités megtorténte, kézmivek
visszakapcsolasa, a lakohazak felmérése. Bzt segitik a mholdkép-termékek is, példaul a Copernicus
EMS , Kockazati és helyreallitasi térképezés”, az elontés el6tti és utani allapotok Gsszevetésére.
Ennek segitségével Osszesithet6k a karok, az infrastruktira sériilései a nehezen megkdzelithetd
helyeken is. Rekonstrualhaté tovabba, hogy mely teriiletet érintett silyosan az arviz: ez segitséget
nyujthat a j6vébeni épitési engedélyezésben (pl. villamarvizek levonulasi atja nem fog az évekkel
feledésbe meriilni, az ilyen holtmedrekre, melyek heves es6zésnél ,,aktivalédhatnak”, épitési tilalom
rendelhetS el). Az adatok alapjan djra meghatarozhatok a mértékadé arvizszintek (MASZ),
melyekre az arvizi védekezés épit, illetve a hidak magassaga, atereszté képessége kapcsan a
modellek frissitheték, a kzmhalozat a minél gyorsabb vizlevezetés érdekében fejleszthetd.
Tanulmanyozhat6é a viztémeg levonulasa a ,nagyvizi” mederben (az arvizvédelmi gatak altal
hatarolt tertileten), igy felbecstilhets, hogy a hullimtéren belili erdSk, udiléévezetek, mennyiben
befolyasoltak az arhullam levonulasat, szitkséges-e tovabbi intézkedések meghozatala (pl. ilyen a
Fels6-Tisza-vidéken a ,,Tivadari szlkilet” problémdja, ahol a hullimtér kb. 400 m-re sztkdl, és
szamos terepakadaly neheziti a viz levonulasat).
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3.4 Foldtani veszélyforrasok
3.4.1  Foldrengések

A fentebb mar emlitett PSI-technika lényege tehat, hogy a radar-megfigyel6 miholdak két, egymas
utani atvonulasuk soran letapogatjak a foldfelszin ugyanazon teriletét, és a radarképek (idésoros)
Osszevetésével un. interferogram allithaté el6 (3. sz. abra), amely révén lathatova valnak a felszin
apt6 elmozdulisai is.'* Az ilyen tipust miholdak 4ltaliban alacsony f6ld kozeli palyan, kb. 800 km
magasan repiilnek, igy nagy pontossaggal dolgoznak [8, p. 27].A mddszer egyébként is a kibocsatott
radarhullimok visszatérési idejének nagyon pontos mérésén alapul, igy mas a metdédusa, mint az
optikai felvételeknek, melyek képfelbontisa véges, a tavolsagtdl figg a mindségtk. A radarképek
tehat milliméteres pontossaguak.

3. abra Felszin-elmozdulasrol készitett interferogram. (IKKép: Copernicus)

A radarméréseken alapulé automatikus szolgaltatas 2016 6ta miakodik (ESA Geohazards Exploitation
Platform, tovibbiakban: GEP"). Automatikus rendszer, mely Eurdpa foldrengésveszélyes teriileteit
veszi célba, kb. 3 millié km® folyamatos megfigyelésével. A kozepes felbontast radarképek (200 m-
es bontis) alapjan 12 naponként™ 360 interferometrikus képpar allithat6 elé adott teriiletrdl (a
rendszer folyamatosan fejlédik). Amennyiben detektalhat6 valtozas torténik, a tertilet részletesebb
vizsgalatara ad riasztast az automatikus, ,,felhé-alapt” rendszer.

12°A moédszert az 1980-as évek 6ta hasznaljak, a GPS-halozat elterjedésétdl, mely a kéreg cm-es elmozdulasait is
detektalta.

13 Forras: https:/ /www.urvilaghu/katasztrofak_ellen/20161104_sentinelekkel_a_foldrengesek_clorejelzeseert

4 A Sentinel-1 mtholdpar kévetési ideje 6 nap, vagyis legkésébb 12 naponként kétszer haladnak el ugyanazon terilet
felett.
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Az interferometrikus mérési eredmények kivaléan kiegészitik az adott térségre vonatkozo
tektonikai® ismereteket, melyek révén kovetkeztetések vonhatok le a teriiletet érd foldtani erdk
jellegére és iranyara, a kézeteket deformald fesziltségtér jellegére. Az eddigi ismeretek és torténelmi
tapasztalatok (4. sz. abra) alapjan, melyeket a magyar Kovesligethy Raddé  Szeizmologiai
Obszervatorium kozleménye'® is alatimaszt, megéllapithatd, hogy bar a kornyezd orszagokban
(f6leg Ausztria, Szlovénia, Horvatorszag, Romania) a foldrengésveszély sokkal fokozottabb, de
Magyarorszag szeizmikus fenyegetettsége is valés. A térségben béarhol el6fordulhat, akar sdlyos
kovetkezményekkel jaréd foldrengés is'’. Ennek oka, hogy a Karpat-medence geoldgiai fejlédése
napjainkban is aktiv, a kérnyez6 hegylancok mozgasa, gytirédése jelenleg is tart. Az orszag atmeneti
helyen van a szeizmikusan aktiv mediterran térség és a nyugodtabb kelet-eurépai platform kézott.
5-6snél nagyobb magnitadéju féldrengések hazankban 40-50 éves gyakorisaggal varhat6ak!

;“',[:j S A Karpat-medence és térsége foldrengései (456-2019) @
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4. abra A Karpat-medence ¢és térsége foldrengései (456-2019) (Forras: Kovesligethy Rado
Szeizmolobgiai Obszervatérium)

2020-ban elkésziilt Magyarorszag elsé nagyfelbontist felszinmozgas-térképe'®. A térkép,
voltaképpen a radarmutholdak jeleit reflektalé feluletek szinkodolt sebességtérképe, amely kozel 12
millié6 pontban meghatarozott mozgassebességet szemléltet Magyarorszagon. A zold szinkéddal
jelolt, ,,nyugodt” teriiletek erésen dominalnak a térképen, a pirosas arnyalatokkal jelolt
felszinmozgasok tobbnyire emberi tevékenységhez (vizkivétel, foldgaz- és kdéolaj-kitermelés,
banyaszat, épités) kothet6k. Emellett megjelennek a természetes féldmozgasok (féldcsuszamlas,
partfalomlds, er6zid) is. A térképet igazolja, hogy markansan megjelennek rajta a térséget uralé

15 Szerkezeti foldtan. A geoldgia egyik, a foldkéreg mozgasaival, azok okaival és eredményeivel foglalkoz6 tudomanyag.
16 http:/ /www.seismology.hu/data/stc/tmp/KRSZO_kozlemeny_2021januar.pdf

171763; Komarom, 1834: Ermellék, 1911: Kecskemét, 1925: Eger, 1956: Dunaharaszti, 1985: Berhida.

A regisztracio el6tti id6szak rengéseinek erejét jol példazza a Zsambéki Templom romja is.

18 https://geo-sentinel.hu/wp-content/uploads/2021/03/Geo-Sentinel-
Magyarorszag_felszinmozgasterkepe_Ground_Motion_Map_of_Hungary_v20201019.pdf
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tektonikai erdk is (észak-keleti iranyu gytarédés). A térképen lathaté elvaltozasok utalhatnak készilé
jovObeni katasztrofakra is, melyekre még megel6z6 intézkedésekkel reagalhatunk. Ilyen lehet
példaul a foéldcsuszamlassal fenyegetett teriileteken épitési tilalom elrendelése, egyes tertiletek
lezarasa. A teriletvaltozasokra adott valasz lehet példaul a banyaszat vagy a vizkivétel korlatozasa
olyan teriileteken, ahol a teriiletvaltozas valoszintsitheté oka a gazkitermelés, vagy a rétegvizek
visszapotlas nélkiili eltavolitasa. Ennek aktualitasat az elmult, aszalyos évek is alatamasztjak, viziigyi
engedélyezési vonatkozasdban pedig kozvetlenil kothets a feladat a BM OKF hataskoreihez.

A mitholdas képalkotas fontossagara szomoru és aktudlis példa a torokorszagi foldrengés
kovetkezményeinek felszamolasa. A ment&szervezetek munkajat nagyban segitette ¢és
biztonsigosabba tette a folyamatos muholdas képalkotds. A sériilt vagy elpusztult épiletek,
kézmivek megjelenitése a képeken eltéré szinkddolassal tortént (5. sz. abra).

TURKOGLU - REPUBLIC OF TURKIYE

Earinquske - Situstion &s of 080212023
Sragng Cetal ma>

Caregragts

Lino Vi, st snco ez v e U (G

5. abra Torokorszagi foldrengés (Torkoglu) leird térképe. (Forras: Copernicus EMS)
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3.4.2  Foldesuszamlisok

A foldesuszamlasok elSrejelzésére a NASA miiholdas adatait hasznal6 szamitégépes modell,” 30
percenként el tudja késziteni a Fold foldcsuszamlas-veszélyességi térképét. Mivel a
foldcsuszamlasokat altalaban jelentés es6zés el6zi meg, a modell egyarant kalkulalja a
csapadékhozamot és a terepi adottsaigokbdl adodéd veszélyeztetettséget (korabbi eseteket is
figyelembe véve) [9, p. 510]. Az erre vonatkoz6é modelleket igazolta a 2017. majus 20-1 kaliforniai
toldcsuszamlas bekovetkezése, mely a korai el6rejelzés miatt nem kovetelt aldozatokat. A Sentinel-
1 miholdaknak a teriiletrél (2015-2017 kozott) késziilt adatai interferométeres™ vizsgilatival
megallapitast nyert, hogy ahol a katasztréfat megel6z6 idészakban a legnagyobb (akar 70 mm/év)
volt a referenciapontok eltavolodasanak sebessége, épp ot kivetkezett be a foldesuszamlds.”!

4, NEMZETKOZI EGYUTTMUKODESEK: MUHOLDAK A KATASZTROFAK ELLEN

A technikai fejlédést nemzetkézi egyezmények és a formalédo joggyakorlat révén a vilagirjog is
igyekszik lekévetni, melynek legfontosabb terméke az 1967. évi vilagtr-egyezmény [10, p. 440],
valamint a vilagirbe juttatott targyak altal okozott karokért valé nemzetkozi felel6sségrél szolo
1972. évi egyezmény. Esetinkben a legérdekesebb a katasztrofak elleni védekezés muholdas
tavérzékelésen alapulé nemzetkdzi intézményrendszere.

4.1 A ,,Megallapodas” szervezete

Az ENSZ 1999-es bécsi vilagir-konferencidjan mertlt fel, hogy a tavérzékel6 muholdakat
tzemeltets tgynokségeknek, nagyobb katasztrofahelyzet soran egyiitt kell mikodnitk, és lehetévé
kell tennitik, hogy a legfrissebb adatokat miel6bb a megelézés és mentés szolgalataba lehessen
allitani, méghozza ingyenesen. Az elgondolast 2000. oktéber 20.-an egytittmikddési megallapodas™
(International Charter Space and Major Disasters, tovabbiakban: Megallapodas) kovette, amit a
kezdeményez6 ESA (Eurépai Urtigynokség - Enrgpean Space Agency) [8, p. 121] és CNES (francia
trigynokség) utan Kanada, az USA, India, Argentina és Japan is alairt.

20 év alatt 126 orszag 6sszesen 680 alkalommal kérte a segitségnyujtas aktivalasat (6. sz. abra)! Az
egyuttmikodo Griigynokségek szama 3-r6l 17-re nétt, melyek mar 61 mihold képeivel segithetik a
katasztrofavédelmi szervezeteket vilagszerte. A teljes kord hozzaférés elve mentén, jelenleg 67
orszaghol 73 nemzeti felhasznalé rendelkezik hozzaférési joggal, kéztiik Magyarorszag is.

19 https:/ /www.urvilaghu/katasztrofak_ellen/20180416_foldcsuszamlasok_elorejelzese
20 Small Baseline Subset Interferometry, SBAS

2! Forrds: www.urvilag.hu

2 https:/ /disasterscharter.org/web/guest/home
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Legend: o oL L ] Storm/hurricane @ Flood/ocean wave OlIce/snow hazard @Fire @Oilspill @ Other

6. abra A ,,Megallapodas” igénylései (Forras: www.thedisastercharter.com)
4.2 COPERNICUS, Eurépa szeme

Az Burépai Unid 20 évvel ezel6tt elinditott egy globalis miholdas megfigyelési programot, melyet
2012 6ta COPERNICUS Programként™ ismer a tudoményos vilag. A Program iranyitja az
BEurépai Bizottsig, Legnagyobb részt a SENTINEL* muholdcsalddra épiil, melyeket az ESA
tzemeltet. A Copernicus szolgaltatasai hat {6 teriletre terjednek ki: atmoszféra (atmosphere),
tengerészet (marine), toldmegfigyelés (land), klimavaltozas (cimate change), biztonsag (security),
veszélyhelyzet-kezelés (emergency).

A Program kiemelt opcidja a veszélyhelyzeteket elemz6 szolgaltatas (Copernicus Emergency
Management Service, EMS), mely mholdas adatok elemzésével folyamatosan figyelemmel kiséri a
természeti vagy civilizaciés katasztrofak kovetkezményeit. A szolgaltatas az EU tagallamai altal
elérhet6. Magyarorszagon a feljogositott igényl6 hatésag a BM OKF.

A CEMS 2 £6 komponense: ,, Térképez6” és ,,Korai el6rejelz6” komponens.

A Térképez6 Komponens a muholdas képek térképi megjelenitésével a katasztrofavédelmi
mechanizmus barmely fazisat képes tamogatni: megel6zés, felkészilés, kockazat-csokkentés,
veszélyhelyzeti reagalas és helyreallitas. 2 almodulja:

o Gyors térképezés (Rapid mapping): t6vid idén (akar par oran) belil képeket és elemzéseket
tovabbit az érintett teriletrSl.

o Kockdizati és Helyreallitasi Térképezés (Risk and Recovery Mapping): a felkésziléssel, kockazat-
csokkentéssel, megel6zéssel, helyreallitassal Gsszefiiggs képeket tovabbit, nagyobb atfutasi
id6 alatt. A killénb6z6 veszélytipusok emberekre gyakorolt varhat6 hatasat, a rezilienciat és
kitettséget lehet elemezni segitségével, illetve segit monitorozni a helyreallitas
el6rehaladasat.

5. HAZAI VETULET: A FOLDMEGFIGYELESI INFORMACIOS RENDSZER

23 A heliocentrikus vilagképet megalkot6é XV. szazadi tudés emléke el6tt tisztelegve.
24 A miholdcsaldd altal naponta megkiild6tt adatmennyiség meghaladja a 12 terrabyte-ot.
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Magyarorszagon a Copernicus mérési adatai kozigazgatas szervei altali hasznositasara, egy 7,35
MRD Ft tamogatasi nagysagrendt Eurépai Unids palyazat valosult meg 2022-ben. A Foldmegfigyelési
Informacios Rendszer (a tovabbiakban: FIR) névre keresztelt projektet megvaldsité konzorcium egyik
tagja 2 BM OKF volt. A FIR Projekt® egyik kiemelt célja tehat a kozigazgatisi folyamatok
miholdas tavérzékelési adatokkal torténd timogatasa volt, tovabba az adatokra épiil6 alkalmazas-
és szolgaltatas-fejlesztés. Az trfelvételek letoltése (SENTINEL-1, -2, -3 és 5P miholdak esetében)
kozel valds idében torténik. Az adatok alapjan eléallitott ,,eredménytermékek” 5 £6 csoportja:
vizbotitottsdgi, mez6gazdasagi, erdészeti, tlizmegel6zési/tlizvizsgalati, valamint mozgasvizsgalati
célu termékek.
A projekt a katasztrofak megelézése és kezelése terén igen jelents eredményeket igér. Ezen
tertletek, a teljesség igénye nélkuil:

e a szabadtéri tizek megel6zését szolgald hatdsagi ellenérzések;

e szabadtéri tiizek kapcsan tlzvizsgalati eljarasok lefolytatasa;

e thzvédelmi felkésziilés és beavatkozas-tamogatas;

e kiemelt jelent6ségli vizligyi létesitmények mozgas-figyelése.
A viztgyi létesitmények mozgas-figyelése és az eljarasrendek kidolgozasa egyeztetési stadiumban
van, a vizlgyl szervek tesztelték a FIR rendszer képességeit, bevalas-vizsgalatokat végeztek az
ismert, mas forrasbol begyljtott adatok alapjan, kulonos figyelemmel a belvizi fedettségre.
Esetiikben, érdemes megfontolni a hataron atnyul6 egyiittmikodést, mivel folydink vizgyGjté
tertlete a szomszédos orszagokban talalhat6. Kulon teriilet tovabba a vizjogi engedélyezéshez
kapcsolodo felhasznalasi lehet6ségek témakore, amire terjedelmi okokbdl jelen munka nem tér ki.

6. KOVETKEZTETES

Az 50-es évek vége oOta latvanyos fejlédésen mentek keresztil bolygonk mesterséges kiséréi. Nem
maradt el ettél az emberi kreativitas sem, mely a legkilonb6zobb tertileteken is megtalalta a
tavérzékelés felhasznalasanak lehet6ségeit, melyeket természetesen a katasztrofak elleni harcban is
bevetett. A j6vében az egyre fejlettebb szamitogépek (mesterséges intelligencia), 6nallé gépi
tanulasi folyamatokkal, egyre tobb adatot, egyre tobb szempontbdl fognak elemezni, igy a modellek
is pontosabban valnak majd be.

A tavérzékelésnek természetesen vannak korlatjai. Az optikai felvételek esetén az id6jaras vagy
fustszennyezés jelent akadalyt [5, p. 31] de valamennyi spektrumban meg kell varni a mthold
athaladasi idejét, majd a képfeldolgozashoz sztkséges id6t. Ennek athidalasara az drigynokségek,
a (barmely napszakban és minden id6jarasi kérilmények kozott alkalmazhatd) radarmiholdak
tovabbi, sorozatos felbocsatasat szorgalmazzak, hogy a mtholdak athaladasi ideje, ezaltal a mérések
kozotti idintervallum csékkenjen™. A technika fejlédésével, tomegesen bocsathatok fel, megfelels
szenzorokkal ellatott mikro-mtholdak (eu#be-sa?) is [8, p. 32], melyek az 4athaladasi gyakorisaguk
révén, a karesemények kozel valos ideji kovetését teszik lehetévé. Kiilondsen igaz ez, ha pl. dronok
alkalmazasa is kiegésziti a megfigyelést. A foldmegfigyelésben tovabbi, potencialis lehet&séget rejt
az 10T technolégia® fejlédése, melyben automatizalt kommunikaci6 segiti az adatok 6sszegydjtését,
¢s a folyamatok monitorozasat kovetSen automatikusan kiild riasztast a fenyegetett tertiletre. Ezzel
parhuzamosan, mobil applikacidk révén, a lakossag figyelmeztetése jelentésen gyorsithatd. E
kérdésekben komoly lehetSségekkel kecsegtet az allami/dllamkézi szféra egylittmikodése a
magancégekkel.

% Elérhetd: https://fir.gov.hu

26 Ha 100-ra névelhetnénk a radar-miholdak szamait, lehetségessé valna a képkészités és analizalas idStartamat
mind6ssze fél napra csékkenteni.” - Takakazu Ishii: 'SAR Technology Demonstrates Promise in the Fields of Disaster Prevention
and Mitigation’

Forras: https://www.nec.com/en/global/insights/article /2020091802 /index.html (Letoltés: 2023.04.25)

27 Internet of Things: gép-gép kapcsolat, emberi beavatkozas nélkiil.
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A lehet6ségek tarhaza valoban Oriasi: a tudomanyos fejlédés eredményeivel a miholdas
tavérzékelés lehet6ségei utat nyitnak egy sokkal biztonsagosabb, élhetébb j6vé felé.

Kdszionet illeti Frey Sandor urat az anyag megalkotdsaban nyiijtott segitségéért.
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