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Bevezeto

Ukrajna 2022 februarja 6ta haboruban all Oroszorszaggal, amely szamos fegyveres
Osszecsapast kovetelt maga utan, jelentds karokat okozva ezzel nemcsak az infrastruktiraban,
hanem az épiiletekben is. A konfliktusos zondk leginkdbb Ukrajna keleti- délkeleti részén
vannak. K6zigazgatasilag az orszag 24 régidra (oblast) van felosztva, amelyekbdl Luhanszk,
Donyeck, Zaporizhia és Kherson régiok (a Krimi Autondém Koztdrsasdg mellett) orosz
megszallas alatt 4llnak. Az orszag mas teriiletein is harcok folynak, viszont dolgozatomban

Donyeck régid valtozasaira fokuszaltam 2022-2024 kozott.

Donyeck régid, Ukrajna keleti részén helyezkedik el (lasd 1. dbra), mar a 2022-ben
kitort habora el6tt is konfliktusos zoénanak szédmitott. Ukrajna nehézipari kozpontja,
altalajkincsekben (féleg szénben és fémércekben) gazdag teriilet, szamos ipari komplexummal
(gépgyarak, acélmivek, vegyipari komplexum, hderémiivek) rendelkezik. A régidban
kulcsfontossagl szerepet betdltd varosok Donyeck — a régiod kdzpontja és Mariupol, az ipari
kikotévaros, az Azovi-tenger legnagyobb forgalommal rendelkezd kikotdje volt a haboru
kitorése elott, amely igy szintén a konfliktus kozéppontjaba helyezte. A régid etnikai
megoszlasa tetdzi az Orosz-Ukran konfliktushelyzetet, mivel jelentds az orosz anyanyelvii

lakossag.

A habort mindenki szdmara nehézségeket, kaoszt okoz, ami a statisztikai adatokban is
meglatszik, mivel hivatalos adatok csak a hdboru eldtti idoszakokbol érhetdek el Ukrajnaban.
Ezen statisztikai adatok helyettesitésére, becslésére tudjuk felhasznélni példaul a dolgozatban
feldolgozott éjszakai tirfelvételeket, amelyek a népességi adatokat egészithetik ki, a hadbora
kitorése elotti €s utani felszinboritottsdg valtozésat vagy épp a megrongalddott épiiletek
szamanak statisztikajat. [gy a tavérzékelt adatok feldolgozasaval pontos adatokkal

szolgalhatunk a karfelmérésben, rehabilitacioban.
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1. abra: Donyeck elhelyezkedése Ukrajna térképén (sajat szerk.)

1. Célkitiizések

A dolgozat célkitlizése a haboru soran keletkezett valtozasok vizsgélata, amelyet négy

kiilonb6zé modszert alkalmazva végeztiink:

1. A megsemmisiilt épiiletek beazonositasa SAR-Sentinel-1 radarfelvételeket hasznalva,

2022-2023-2024 években Donyeck ¢s Mariupol varosokban

A megsemmisiilt épiiletek detektalasa a haboru kitorése elotti- €s utani radarfelvételeket
felhasznalva. A karok kimutatasa az ENSZ UN-SPIDER — Foldrengés okozta karok detektalasa
Sentinel-1 adatokkal — utmutatojat kovetve, az Eurépai Uriigynokség ESA SNAP (Sentinel
Application Platform) és QGIS szoftverek hasznalataval torténik. Ezt a régid két legnagyobb
¢s legfontosabb varosaira (Donyeck és Mariupol) kiilon-kiilon alkalmazva €és 6sszehasonlitva

a kiilonbozd évek felvételeit.
2. FEjszakai fénydinamika Donyeck régioban: tér-idSbeli valtozasok —éjszakai
miuholdfelvételek alapjan (VIIRS, 2022-2024)

Donyeck régi6 éjszakai fényeinek megfigyelése és dsszehasonlitdsa a habort kitorése

elotti- és utani idészakokban (2022 januar-2024 augusztus kozott) éjszakai felvételek alapjan.



Az ¢jszakai felvételek elemzése Xu et al., 2024 nyoman torténik, a NASA Black Marble
adatbazisanak — Daily Lunar BRDF Adjusted Nighttime Lights (VNP46A3) elemét
felhasznalva, ArcGIS Pro-ban feldolgozva.

3. NDVI-index 6sszehasonlitdsa Donyeck térségében: termdfoldek felismerése Sentinel-2

adatok alapjan (2021-2024 junius)

Donyeck régiod vegetacids indexeinek (NDVI) elemzése Sentinel-2 miiholdfelvételek
alapjan, amely segitségével beazonosithatjuk a foldhasznalat valtozéasait. A valtozasok
kialakulasdhoz az altalanos kornyezeti tényezOkon kiviil a népesség valtozasa és a héborus
Osszecsapasok is hozzajarulhatnak. Az NDVI széles korben haszndlt index a fold
termékenységének kimuatasara, altalaban eldnyben részesitik mas vegetacios indexekkel

szemben (Ivits & Cherlet, 2016; Reithh et al., 2021).

4. Donyeck régio felszini valtozéasainak vizsgalata 2021-2024 években, nagy felbontasu

(3 m) PlanetScope miiholdfelvételekkel
Felszini valtozasok vizsgalata 2021 és 2024-es PlanetScope mozaikok alapjan a széles
korben alkalmazott Random Trees-Machine Learning osztalyozasi modszerrel (Phan et al.,
2020; Li et al., 2016; Rodriguez-Galiano et al., 2012). Mintateriileteket készitve a Random
Trees modszerbe illesztve tobbféle dontési fat hoz 1étre, amelybdl a legjobb kivalasztasa utan

Kappa-egyiitthatdval validalunk.

2. Irodalmi attekintés

A kiilonb6zd konfliktusok-haboruk, vagy természeti katasztrofak nyoman lerombolt
¢épiiletek detektalasa elengedhetetlen a karok felméréséhez, a humanitarius segélyek
elosztasahoz és az 01jjaépitési munkalatok hatékonyabba tételéhez az érintett teriileteken (Racek
et al., 2025). A karfelmérés gyakran kihivast jelent a hatosagok, kutatok vagy szakértok
szamdra az adatok hidnya vagy korlatozott hozzaférhet6sége miatt. A karok észlelésére
szolgald hagyomanyos modszerek, mint példaul terepi felmérések vagy nagy felbontast
miuholdképek elemzése lassu €s koltséges, néha pedig a terlilethez vagy az adatokhoz valo
korlatozott hozzaférés miatt elérhetetlenek. A karok iddben torténd felmérése fontos a gyors
dontéshozatal és a humanitarius segélyek elosztdsa szempontjabol. Ebben szolgalhatnak
segitségiil a nagy felbontasi miuholdfelvételek, amelyek segitségével nagyon gyorsan
karfelmérést lehet végezni. Ezek az adatok azonban vagy koltség ellenében, vagy korlatozottan

allnak rendelkezésre, ami akdr megakadalyozhatja a tudomanyos kozdsség hozzaférését



(Bennett et al., 2022). Masrészt szdmos olyan, ingyen elérhetd, kiilonb6z6 miiholdas
programokbdl szarmazo tavérzékelt adat all rendelkezésre, amelyek bizonyitottan hatékonyak
az épitett feliiletek (Holobaca et al., 2019; Feng et al., 2021; Oslobanu et al., 2021), a lerombolt
épiiletek (Aimaiti et al., 2022; Bennett et al., 2022; Racek et al., 2025) vagy a kornyezetre
gyakorolt hatdsok megfigyelésére (Fakhri & Gkanatsios, 2021; Huang et al., 2023).

Az ¢jszakai miiholdfelvételek igen értékes adatforrast jelentenek egy teriilet tarsadalmi-
gazdasagi adatainak megismerésére, amennyiben ezek az adatok hianyoznak, nem megfeleld
mindségliek vagy elavultak az adott teriileten. Az ¢jszakai fények intenzitasat (Nighttime
Lights — NTL) széles korben alkalmazzak a lakossagi jovedelem becslésére (Ivan et al., 2020;
Li et al., 2013), gazdasagi tevékenység mutatojaként (Mellander et al., 2015; Pérez-Sindin et
al., 2021), a tarsadalmi tevékenység mutatdjaként (Andries et al., 2023), népességdinamika
mutatojaként (Rogers et al., 2023; Stathakis & Baltas, 2018) vagy varosndvekedés
nyomonkovetése céljabol (Yin et al., 2019; Zheng et al., 2022). Quan et al., 2023 az ¢éjszakai
fények intenzitasat olyan régidkban, ahol hidnyos vagy nehezen elérhetdk a statisztikai adatok,
a fentarthatosadg becslésére hasznaltdk. Huang et al., 2023 a héaborti hatdsainak
nyomonkovetésének ¢és a népességdinamika becslésének kihivasaival szembenézve
megallapitottak, hogy az ¢jszakai fények nagyon hasznosak a népesség nyomonkdvetésében
konfliktushelyzetekben, naprakész statisztikai adatok hianyaban. Chen, 2020 az éjszakai
fényeket a migracioelemzés eszkozeként felhasznalva bizonyitotta a felvételek igen értékesek
a Human Migration Flow tanulmanyozéasaban, leginkdbb azért, mert ezek az adatok
szubnacionalis szinten legtobbszor hidnyosak vagy egyaltalan nem elérhetok. Martinez et al.,
2023 megallapitottdk, hogy az éjszakai fények a konfliktusok, habortk vagy természeti
katasztrofdk sujtotta teriileteken értékes informacidkat szolgaltatnak az infrastrukturalis

karokrol.

Az NDVI széles kdrben haszndlt mutatd, mas tanulmanyokban sikeresen hasznaltak
példaul a Szdhel-6vezet fainak fenologiai vizsgalataira (Fitts et al., 2025), mezdgazdasagi
kutatasi célokra (Houborg & McCabe, 2016), terméshozam-becslések pontositdsara (Roznik et

al., 2022), a foldteriiletek termékenységének kimutatasara (Temerdek-Ivan et al., 2025).

A fentebb leirtakbdl kiindulva, az ingyenesen elérheté mitholdfelvételek igen értékes
forrast jelenthetnek katasztrofa sujtotta teriileteken a lerombolt, megsériilt épiiletek észlelése
¢és karfelmérése érdekében, ezek keletkezésének okatdl fiiggetleniil. Ezeken kiviil hianyos

statisztikai adatok kiegészitésében szintiigy hasznunkra valhatnak.



E dolgozatban kiilonb6z6, ingyen elérhetd tavérzékelt adatokat dolgoztunk fel: SAR-
Sentinel-1, Sentinel-2, PlanetScope és VIIRS-Night-time lights felvételek. Ezeket felhasznalva
elemeztiik a 2022-ben kitért Orosz-Ukran habort soran keletkezett valtozasokat, karokat

Donyeck régioban.

3. Modszertan

3.1. A megsemmisiillt épiilletek beazonositaisa  SAR-Sentinel-1
radarfelvételeket hasznalva, 2022-2023-2024 években Donyeck és Mariupol
varosokban

Dolgozat ezen részében a régid két legnagyobb és legfontosabb varosara esik fokusz,
Donyeckre és Mariupolra, amelyek teriiletén szamos é€piilet rongalddott vagy semmisiilt meg.
Ezek detektalasara Sentinel-1 (SAR) felvételeket hasznaltunk, 2022 januar-aprilis, 2022
januar-2023 januar és 2022 januar-2024 januari idopontokra, az ENSZ UN-SPIDER —
Foldrengés okozta karok detektaldsa Sentinel-1 adatokkal (letoltve: 2025. 04. 10) — Gtmutatdjat

alkalmazva. A felvételek az Eurdpai Uni6 Copernicus programjanak weboldalarél lettek

letoltve, — Copernicus Browser (https://dataspace.copernicus.eu/ ) — ahol ezek ingyenesen
elérhet6k. A radarfelvételek kivalasztasanal az Osszehasonlithatosag érdekében fontos
leellendrizni ezek azonossagat — fontos, hogy az dsszehasonlitando felvételek azonos savon
(orbit path), azonos palyan (orbit) — emelkedd/siillyedd (ascending/descending) — legyenek és
azonos polarizacioval (polarization) rendelkezzenek. A felvételek az ESA (Europai
Uriigynokség) SNAP (Sentinel Application Platform) szoftverét hasznélva keriiltek
feldolgozasra, amely egy szintén ingyenesen elérhetd program. A feldolgozasi lanc nagy része
SNAP-ben tortént. Els6 1€pés a nyers radarfelvételek megnyitasa Gigy az el6tte, mint az utana
id6szakra. Ezeket a Synchronise Image Views paranccsal valo szinkronizaldsa, majd a kutatasi
terliletre nagyitva: jobb klikk a felvételre — Spatial Subset from View paranccsal kivagatok
készitése kovette. Ezeket a 1épéseket elvégezve lecsokken a miiveletek végrehajtasi ideje és a
hibazasi lehetdség, minél kisebb a vizsgalt teriilet, annal gyorsabb és pontosabb lesz a vizsgalat
eredménye. Kovetkezo 1épés a felvételek geometriai korrekcidja. Ez a 1€pés azért sziikséges,
hogy az eredmények pontosak, koordinatdban legyenek, igy az elemzés is kdnnyebben
végrehajthatd és pontosabb lesz. A geometriai korrekcidt a Radar meniipont Apply Orbit File
parancsaval mindkét felvételre alkalmazzuk. Ezutan a radiometriai kalibralas kovetkezik,
amely a radarreflexi6 értékeit, azaz a nyers felvételek olyan digitalis szamértékeit, amelyek a

radar szenzorja altal detektalt sugarzas intenzitasat jelolik, mérhetd fizikai egységbe, decibelbe


https://www.un-spider.org/advisory-support/recommended-practices/earthquake-damage-detection-sentinel-1/step-by-step
https://dataspace.copernicus.eu/

(dB) alakitja. A kalibracios miiveletet egy logaritmikus fiiggvény segitségével végzi a program,
amellyel standardizalja az adatokat és normalizalja az adatértékek eloszlasat, ezaltal konnyen
felhasznalhatova teszi a GIS szoftverek szdmara. A kalibralds nem valtoztatja meg az adatokat,
de noveli a hisztogram frekvenciainak kontrasztjat, ezzel az adatok jobb kezelhetdségét is
lehetové teszi (Miranda & Meadows, 2015). Ezt a Radar meniipont Radiometric —
Callibration: processing parameters: VYV polarization — Qutput sigma( band parancsaival
alkalmazzuk. Kovetkez6 1épés a zajsziirés (Speckle filtering), amely segitségével eltavolitjuk
a radarszenzor miikddésével keletkezd zajt, Yommy et al. (2015) nyoman a Refined Lee
modszert alkalmazva. A miiveletet a Radar meniipont — Speckle Filtering — Single Product
Speckle Filter: Refined Lee parancsaival végezhetjiik el. A felszini korrekciora (Terrain
Correction) azért van sziikség, mert a fold felszinén magasabban elhelyezkedd és a radar ddlési
iranyaval megegyez6 ddlésszogben elhelyezkedd objektumok hamarabb visszaverik a radar
altal kibocsatott elektromagneses sugarakat, dolési torzulast okozva a felvételen, azaz
kozelebbnek tinnek, mint a fold felszinén valdjdban vannak. Ezt egy digitélis
domborzatmodell és a palyainformaciokat felhasznalva végzi a program a Radar meniipont —
Geometric — Terrain Correction — Range-Doppler Terrain Correction parancsokat kovetve.
Az elbfeldolgozas utolso 1épése a dB-bol/dB-be valo linearis konverzid (Linear Conversion
to/from dB). Ezt a 1épést alkalmazva szintén egy logaritmikus fliggvényt hasznal a program, a
hisztogram egy jobban kezelhet skalara vald kiterjesztésével (Histogram Stretching). A
folyamat a Raster meniipont — Data Conversion — Converts bands from/to dB parancsokat
alkalmazva torténik. Ezutan a tényleges feldolgozas folyamata kovetkezik, amelyhez SNAP-
ben a Radar mentipont — Coregistration — Stack Tools — Create Stack parancsaval tarsitjuk
az elotte-, utani felvételeket, amelyen elvégezziik a tényleges valtozasvizsgélatot (Change
Detection), a Radar meniipont — SAR applications — Change Detection 1épéseit kovetve. Az
eredményeket GeoTIFF formatumban exportaljuk, amelyeken QGIS szoftverben tovabbi
feldolgozasokat végzziik, elsoként a GeoTIFF fijlok megjelenitését valtoztatjuk meg a
Properties — Symbology — Render Type — Paletted/Unique Values — Classify 1épéseket
kovetve. Ezt a raszterek vektorra alakitdsa koveti, amelyet a Raster — Conversion —
Polygonize (Raster to Vector) 1épésekkel. Ez a 1épés az Osszes érintkez0 raszteres pontot
poligonna alakitja. Erre azért van sziikség, hogy az eredményeket mas adatokkal konnyen 6ssze
tudjuk hasonlitani. Mindegyik képkockanak (pixelnek) van egy, a feldolgozas soran keletkezett
érteke, amely értékek 0-t6l akér tobb ezerig terjedhetnek. Ezeket az értékeket a két felvétel
kozotti valtozdsok mértéke és a teriilet nagysaga befolyasolja, azaz minél nagyobb véaltozas

tortént és minél nagyobb a teriilet, annal nagyobb értékek keletkeznek. A feldolgozas utolso



1épése a 0 értékkel rendelkezd poligonok torlése. Ha az érték 0, akkor ott nem tortént valtozas,
igy nincs sziikségiink a tovabbiakban ezekre. Az Attributum tablazat megnyitasaval — Filter
by Expression: DN oszlopba irt érték: 0 — Select features — ez kiemeli a 0 értékeket — Edit —
Delete — Save Edits 1épéseket kovetve. A folyamat jobb atlathatésaga érdekében egy

folyamatabrat készitettem, amelyben 1épésrdl-1épésre leirtam a miiveletek sorrendjét:
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2. abra: A megsemmisiilt épiiletek detektaldsanak folyamata

3.2. Ejszakai fénydinamika Donyeck régioban: tér-idébeli valtozasok
éjszakai mitholdfelvételek alapjan (VIIRS, 2022-2024)
A dolgozat ezen részében a VIIRS fényességadatait hasznaltuk, amelyeket 2022

januarjatél 2024 augusztusig minden hoénapra letoltottiink. Az ingyenesen elérhetd

miuholdfelvételek a NASA LAADS DAAC (https://ladsweb.modaps.cosdis.nasa.gov/search/)

weboldalérdl lettek letoltve. A rendelkezésre all6 Suomi National Polar-orbiting Partnership,
VIIRS (Visible Infrared Imagine Radiometer Suite) éjszakai felvételek koziil (lasd 1. tablazat)
a dolgozatban a VNP46A3 miitholdfelvételei voltak hasznalva. A 2012-6ta elérhetd felvételek

500 m-es felbontassal rendelkeznek ¢és az ¢jszakai fények havi, dsszesitett értékeit mutatjak.


https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/

3.1. tablazat: Ejszakai felvételek adatbdzisai

Adatbazis Felbontas Elérhetéség
VNP46A1 500 m Napi
VNP46A2 500 m Napi
VNP46A3 15 arcsec (~500 m) Havi
VNP46A4 15 arcsec (~500 m) Eves

Az ¢éjszakai felvételeket 2022 januarjatol 2024 augusztusaig minden egyes honapra le
lettek toltve €s fel lettek dolgozva. Az adatok .hS (HDF5) forméban lettek letoltve, amelyek
ezutan ArcGIS Pro szoftverben .tiff formatumba lettek atalakitva, a Raster to Other Format
eszkozzel. A kapott rasztereket ezutan Donyeck régio korvonalara valo kivagas az Extract by
Mask eszkozzel kovette, igy a felvételek a régido korvonalat kovetik. Az éjszakai fények
raszterekeit 0-10-ig terjedd skalan, min-max normalizdciés modszerrel normalizaltuk a
felvételek havi szintli 6sszehasonlithatosaga és a fényintenzitas kiilonbségének kiemelése
érdekében (Martinez et al., 2023). A raszterek normalizaldsa a Raster Calculator eszkdzzel volt

kiszamitva, az alabbi képletet alkalmazva:

R x — min(x)
X = , X 10
max(x) — min (x)

Ahol: X — a nyers, kivagott raszter
Min — a pixelek legkisebb értéke
Max — a pixelek legnagyobb értéke
10 — skalazasi tényezo, a 0-10 kozotti értékek osszegzésére

A raszterek minimalis és maximalis értéke a Calculate Statistics eszkozt felhasznalva

volt kiszamitva.

A normalizalt rasztereket ArcGIS Pro-ban hasonlitottam 0ssze, amely lehetévé tette,
hogy térképek, grafikonok és animaciok formajaban kiemeljiik az ¢éjszakai fények havi

valtozasait Donyeck régioban.



A miiveletek jobb atlathatosaga érdekében egy folyamatéabrat készitettem:
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3. abra: Az éjszakai felvételek feldolgozasi folyamata

3.3. NDVI-index osszehasonlitasa Donyeck térségében: termofoldek
felismerése Sentinel-2 adatok alapjan (2021-2024 jinius)

A legujabb technologiai fejlesztések lehetdvé teszik a mezdgazdasagi teriiletek
vizsgalatat nagy térbeli felbontasban. Az elemzéshez felhasznalt a felvételek az Eurdpai Unid
Copernicus Programjéanak weboldalan elérhetd — Copernicus Browser

(https://dataspace.copernicus.cu/ ) — Sentinel-2 miitholdfelvételek voltak, 2021 és 2024 junius

honapokra. Az NDVI-index (Normalized Difference Vegetation Index) szdmitdsdhoz
sziikséges multispektralis sdvok a vords és a kozeli-infravords (Rouse et al., 1973; Tucker,
1979), ezek a Sentinel-2 esetében a B4 ¢és B8 sédvok. Junius a vegetacio csucspontjat jeloli, azt
az idOszakot, amikor a novényzet teljesen kifejlodott, a novények ekkor a legzoldebbek.
Sentinel-2 felvételek alapjan mar szamos tanulmdnyban sikeresen szdmmitottak NDVI
értékeket a terméshozam becslésének pontositdsdra (Roznik et al., 2022), a foldteriiletek
termékenységének kimutatasadra (Temerdek-Ivan et al., 2025), hatékony és széles korben

hasznalt mutat6 1évén a vegetacio tér- €s idobeli valtozdsainak megfigyelésére (Candiago et


https://dataspace.copernicus.eu/

al., 2015). Az NDVI széles korben hasznalt index a fold termékenységének kimuatasara,
altaldban elényben részesitik mas vegetacidos indexekkel szemben (Ivits & Cherlet, 2016;
Reithh et al., 2021). A dolgozatban az NDVI értékek mindegyik felvételre az alapképletet
(Jiang et al., 2008) hasznalva — NDVI = (NIR-RED) /(NIR+RED) — voltak kiszamitva.

Az NDVI értékek -1 és +1 kozott mozognak; az értékek minél inkabb +1-hez kozeliek,
anndl slriibb és egészségesebb ndvényzetre utalnak, a 0-hoz kdzeli, vagy negativ értékek gyér
novényzetre, vagy a novényzet hianyara utalnak. A foldteriiletek termoOképesség szerinti
osztalyozasahoz 0.2-n¢l magasabb kiiszobértéket hasznaltunk, hasonléan a szakirodalomban
hasznalt értékekhez (Temerdek-Ivan et al., 2025; Klimavicius et al., 2023; Angearu et al.,
2020). A vizsgalt teriileten a 0.2 alatti NDVI-értékek beépitett teriileteket, vizzel boritott
felszineket, valamint terméketlen, elhagyatott vagy kopar teriileteket jelolnek. A 0,2 folotti
NDVI-értékeket mezdgazdasagilag hasznositott, produktiv teriiletekként értelmeztik, a
mezogazdasagi termoteriiletek azonositasa céljabol. A mitholdfelvételek feldolgozasa ArcGIS

Pro és Google Earth Engine szoftverek felhasznalasaval tortént.

3.4. Donyeck régio felszini valtozasainak vizsgalata 2021-2024 években,
nagy felbontasu (3 m) PlanetScope miiholdfelvételekkel

Ebben a részben, Donyeck régid felszini valtozéasait vizsgéltuk, a Planet Labs Inc. -
PlanetScope miiholdfelvételei alapjan. Ezek a miitholdak napi szintli, teljes lefedettséget
biztositanak a Fold egész teriiletére, 3 m-es felbontasban. A vizsgalatokhoz 2021 és 2024

juniusi mozaikokat hasznaltunk.

A foldhasznalati mintak elemzéséhez a Random Trees Machine Learning osztalyozasi
modszert alkalmaztuk, amely az ArcGIS Pro-ban elérhetd Random Forest algoritmus
(Breiman, 2001) implementécidja. Ezt a mddszert széles korben alkalmazzak a tavérzékelési
adatok osztalyozasara, és kifejezetten pontos eredményeket ad (Phan et al., 2020; Li et al.,
2016; Rodriguez-Galiano et al., 2012). Els6 1épésként mintateriileteket készitettlink minden
egyes osztalyhoz (lasd 2. tablazat). A Random Trees osztdlyozasi mddszer tobb kiilonbozd
dontési fat hoz 1étre, mindegyiket a mintateriiletek egy véletlenszerii részhalmazan betanitva.
Mindegyik csomopontnal, egy véletlenszerli részhalmazat hasznalja az adatok homogénebb
alcsoportokra val6 felosztdsdhoz. Minden egyes fa egy-egy eldrejelzést készit, és a legtobb
szavazatot kapott eredmény kivalasztasaval adja meg a végeredményt (Blickensdorfer et al.,

2021; Mohandoss et al., 2021; Nguyen et al., 2013; Al-Abadi et al., 2023).



2. tablazat: Random Trees-mintateriiletek

Felszinboritas Mintaszam
Erdd 50
Beépitett tertilet 80
MezOgazdasagi tertilet 80
Gyep 25
Viz 25
Kopar talaj / Csupasz talaj 25

Az osztalyozasi mddszer pontossagat a Kappa-elemzéssel, egy
A Kappa-egyiitthat6 a kovetkezd képlettel lett kiszamitva (Rwanga et al., 2021):
N =2 (x.x.)
i fe] f]

N =¥ (x.x,)
fml

Ahol: k — a Kappa-érték
N — a pixelek szama
X;i—az i sorban ¢€s i oszlopban 1év6 adatok
X;—az i sor értékeinek 0sszege
X+;—az i oszlop értékeinek dsszege

Ak értékei 1 és 0 kozott mozogtak, ahol az 1- a megfigyelt és a becsiilt osztalyok kozott
szinte tokéletesen megegyeznek az adatok, a 0-hoz kozeli értékek pedig gyenge (poor) vagy
enyhe (slight) egyezést mutattak a 3. tdbldzat szerint (Rwanga et al., 2021; Landis et al., 1977):

3. tablazat: Kappa-értékek értelmezése

Kappa statistics Strength of agreement

<0.00 Poor



0.00 - 0.20 Slight

0.21-0.40 Fair

0.41 - 0.60 Moderate
0.61 - 0.80 Substantial
0.81-1.00 Almost perfect

4. Eredmények

41. A megsemmisiilt épiiletek beazonositaisa  SAR-Sentinel-1
radarfelvételeket hasznalva, 2022-2023-2024 években Donyeck és Mariupol
varosokban



4.2. 4.2.Ejszakai fénydinamika Donyeck régiéban: tér-idébeli valtozasok
éjszakai mitholdfelvételek alapjan (VIIRS, 2022-2024)

A 3.2 alpontban leirt médszertant kovetve az ¢jszakai miitholdfelvételek feldolgozasra
kertiltek. Ezek eredményeként 2022 janudrjatdl 2024 augusztusdig minden honap felvételét
térképre vittiik. Itt meg kell emliteni, hogy ugy 2022-ben, mint 2023 és 2024-ben is a juniusi

felvételek hidnyosnak mindsiiltek, igy ezek nem kertiltek fel a térképeinkre.

A feldolgozasok eredményeként elészor a habort kozvetlen kitorése eldtti- és utani
felvételeket érdemes emliteniink, mivel itt a leg drasztikusabb a valtozas. Kéztudottan 2022

februarjaban Oroszorszag teljeskorii invaziot inditott Ukrajna ellen, ezzel kezdetét vette az

Orosz-Ukran habora, amely 2022/01 2022/02
szdmos fegyveres Osszecsapast
kovetelt maga utdn. A
tdmadasok kovetkeztében
szamos kar keletkezett, tobbek
kozott az infrastruktaraban is,

amely az éjszakai fényeken is

jol lathato. A mellékelt abra is

jol  mutatja, hogy amig
0 25 50 100 Km 0 25 50 100 Km

Jal’luélrban még DOl’lyeCk teljeS A Esri, CGIAR, USGS H—————— Esri, CGIAR, USGS

teriiletén nagy intenzitdsa van 2022/03 2022/04
az ¢jszakai fényeknek, addig
aprilisra ez  drasztikusan
lecsokkent és  csak a
régiokdzpontban  észlelhetdk
¢jszakai fények. Meg kell
jegyezni, hogy az egyes

honapok felvételein jelen 1évo
fehér foltok a felhds égbolt
0 25 50 100 Km a 25 50 100 Km

éltal keletkeztek igy ezek nem = Esri, CGIAR, USGS - Esri, CGIAR, USGS
’

felhomentes, tiszta felvételek.

A jobb szemléltetés és nyomon kovethetdség érdekében térképmozaikokat készitettiink,
amelyeken jol nyomon kovetheték a habort eseményei, példdul a mar elébb emlitett 2022

januar-aprilisi fényforrasok csokkenése. A 2022-es felvételek ¢jszakai fényei januartdl majusig



csokkennek, de meg kell emliteni a fényforrasok novekedését is, amelyek a 2022 szeptember
¢s a 2023 szeptember kozotti felvételeken novekednek, majd 2023 oktoberétél ismét
csokkennek. Ez a folyamatos fénydinamika valtozas mind a fegyveres tdmadasok miatt

torténik.

2022/01 2022/02 2022/03

Esri, USGS Esri, CGIAR, USGS Esri, CGIAR, USGS

2022/05 2022/06 2022/07

Adathiany

Esri, CGIAR, USGS Esri, USGS Esri, CGIAR, USGS

2022/09 2022/10 2022/11

2022/12

Esri, CGIAR, USGS Esri, CGIAR, USGS Esri, CGIAR, USGS Esri, CGIAR, USGS




2023/01

Esri, USGS

2023/02

Esri, USGS

2023/03

Esri, CGIAR, USGS

2023/04

Esri, CGIAR, USGS

2023/05

Esri, CGIAR, USGS

Adathiany

2023/06

Esri, CGIAR, USGS

2022/07

Esri, USGS

' 2023/08
Esti, USGS

2023/09

Esri, USGS

Esri, CGIAR, USGS

2023/10

2023/11

Esri, USGS

2023/12

Esri, CGIAR, USGS

2024/01

2024/02

2024/03

2024/04

.

Esri, USGS

Esri, CGIAR, USGS

Esri, CGIAR, USGS

Esri, CGIAR, USGS

2024/05

Esri, CGIAR, USGS

Adathiany

2024/06

Esri, CGIAR, USGS

2024/07

Esri, CGIAR, USGS

2024/08

»

Esri, USGS




4.3. Donyeck régio felszini valtozasainak vizsgalata 2021-2024 években,
nagy felbontasu (3 m) PlanetScope miiholdfelvételekkel
Ev/Kategoéria | Erdé Beépitett | Mezogazdasagi | Fii/legelo | Vizfelszin | Csupasz
teriilet talaj
2021 2936.35 | 4945.70 | 24694.67 km* | 12321.98 | 964.42 85.11
km? km? km? km? km?
2024 2827.24 | 3698.91 | 23319.12km?> | 14903.05 | 716.43 483.48
km? km? km? km? km?

- Forest
- Built-up

Random tree 2021

Grassland

- Water
2021

- Forest
B Builtu

Random tree 2024

P

P

~ Grassland

- Water

2024




4.4 NDVI-index osszehasonlitisa Donyeck térségében: termoéfoldek felismerése
PlanetScope adatok alapjan (2021-2024 junius)



NDVI 2021

NDVI 2022

— High : 0.822527

- e 5

NDVI 2024

A termdfdldek kiterjedése Sentinel-2 és NDVI (>0,2) alapjdn (2021-2024)

Ev Pixelek szdma Termdéfoldek teriilete
2021 384 308 082 38.43 km?
2022 332419500 33.25 km?
2023 353888 120 35.39 km?
2024 286 910 802 28.69 km?
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