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Bevezető 
Az Európain Unió (EU) és az Európai Űrügynökség (ESA) közös 

Copernicus programjának keretein belül a Sentinel (Őrszem) mű-
holdcsalád elemeinek Föld körüli pályára állításával új korszákhoz 
ér a műholdas földmegfigyelés. A legfőbb cél, hogy egységes, opera-
tív, jó minőségű adatokkal dolgozó földmegfigyelő rendszert hozza-
nak létre környezetvédelmi és biztonsági célú alkalmazásokra. A ré-
gebben működött európai ERS-1, ERS-2 és Envisat apertúra-
szintézis elvén működő radarberendezéssel felszerelt műholdak fel-
adatát 2014-től a Sentinel-1A és később (a tervek szerint 2016-tól) a 
Sentinel-1B veszi át, de ezek már a korábbiaknál több leképezési 
móddal. A Sentinel-1A-t 2014. április 3-án bocsátották fel egy orosz 
gyártmányú Szojuz hordozórakétával a Francia Guyanában lévő 
Korou űrközpontból. A tervek szerint legalább 7 éven át kering majd 
a Föld körül. Az ESA a Sentinel műholdcsalád felvételeivel forradal-
masítja a műholdas földmegfigyelést, hiszen a kedvező adatszolgál-
tatási politika a korábbiakhoz nem fogható. 

 
 

1. ábra: A Sentinel-1A műhold (ESA) 
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Sentinel-1A  
A Sentinel-1A 693 km magas, 98,18°-os inklinációjú (közel polá-

ris), napszinkron körpályán kering a Föld körül. 175 körbefordulás, 
12 nap után tér vissza ugyanabba a pontba. Eközben a C-sávú 
(~5,3 GHz frekvenciájú), az apertúraszintézis elvén működő radarja 
(Synthetic Aperture Radar – SAR) négyféle módban képes leképezni a 
felszínt. Ez lehetővé teszi, hogy a különféle területekről a különböző 
adatfelhasználási igényeket − felbontás és a leképezett felszíni tér-
rész nagysága szerint − maximálisan kielégítse [1]. 

1. Sávtérképező mód (Stipmap Mode – SM): a hagyományosnak 
tekinthető SAR leképező üzemmód, melynek során a műholdról ki-
bocsátott, majd a felszín által visszavert folytonos impulzust a szin-
tén a műholdon lévő fix azimut és magassági szögben álló antenna 
detektálja. A leképezett sáv szélessége 80 km, a kép felbontása pe-
dig 5×5 m. 

2. Szélessávú interferometrikus mód (Interferometric Wide Swath 
Mode - IW): a TOPSAR (Terrain Observation with Progressive Scan-
ning SAR) technika segítségével 3 alsávban képezi le a felszínt úgy, 
hogy változtatja az antenna nézési szögét. Ezzel a módszerrel 250 
km széles tartományban tudja leképezni a felszínt, 5 × 20 m-es fel-
bontással. Ez az elsőszámú leképezési mód a szárazföldek felett. 

3. Extra szélessávú mód (Extra Wide Swath Mode – EW): a 
TOPSAR technikával 5 alsávban dolgozik, így egy felvétel szélessége 
eléri a 400 km-t, de ez a térbeli felbontás rovására megy, ami csu-
pán 20 × 40 m. 

2. ábra: A Sentinel-1A leképezési módjai (ESA) 
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4. Hullám mód (Wave Mode – WM): ezek a 20 × 20 km nagyságú 
képeket adó sávtérképező üzemmódhoz hasonló módon készült fel-
vételek, 5 × 5 m-es felbontással. Nyílt óceáni területeken alkalmaz-
zák. 

A felvételek alkalmasak többek közt a szárazföldi és tengeri kör-
nyezetek leképezésére, a természeti katasztrófák feltérképezésére 
(előtte-utána), a tengeri és szárazföldi jég változásainak monitorozá-
sára, a tengeri olajfoltok terjedésének nyomon követésére és a klí-
maváltozás vizsgálatára.  

A Copernicus program és így a Sentinel-1A adatszolgáltatási poli-
tikája rendkívül kedvező, hiszen a mérési adatok bárki számára in-
gyenesen elérhetőek, sőt ezt uniós jogszabály (European Delegated 
Act on Copernicus data and information policy) is garantálja. Az in-
gyenes adatszolgáltatási modellel az ESA a műholdas távérzékelés-
sel nyert információ felhasználást kívánja megnövelni a környezeti 
erőforrásokkal való gazdálkodás, a klímaváltozás kutatása és a pol-
gári biztonság terén. Az adatok eléréséhez létrehoztak egy online fe-
lületet, a Sentinel Data Hubot [2], ahonnan az általunk vizsgálni kí-
vánt területről az általunk kiválasztott adattípusokat (nyers vagy 
előfeldolgozott) kereshetjük meg és tölthetjük le. Az adatokat leválo-
gathatjuk műholdpálya, leképezési időpontok, polarizáció, és más 
szempontok alapján is. 

 
Műholdradar 
A műholdas földmegfigyelés egyik legjelentősebb módszere az ak-

tív leképezésű radar (RAdio Detection And Ranging), mely egyedülál-
lóan időjárástól és napszaktól függetlenül is képes leképezni a Föld 
felszínét. Aktív leképezés esetén a műholdról kibocsátott, majd a fel-
színről visszavert jelet a műholdon lévő antenna detektálja, így al-
kotva meg a képet. A jel mikrohullámú (hullámhossza néhány cm-
től néhány 10 m-ig változhat), így terjedését a légkör kis mértékben 
befolyásolja. A műhold mozgását kihasználva fejlesztették ki az 
apertúraszintézis elvét (SAR), mely azon alapszik, hogy a műhold 
által kibocsátott impulzusok fázisinformációit felhasználva, utólagos 
feldolgozást követően olyan adatot nyerhetünk, mintha az antenna 
a pálya mentén meghosszabbodott volna. Ezzel a leképezés felbontá-
sát növelik meg. 

Egy felszínrészlet vagy tárgy megjelenését a SAR felvételen annak 
dielektromos tulajdonságai és alakja határozza meg. Egy sima fel-
szín (pl. vízfelület) az amplitúdóképen feketének látszik, mivel a mű-
holdról beérkező radarimpulzusokat nem a műholdon elhelyezett 
érzékelő irányába veri vissza. Ezzel szemben például egy épületcso-
port fehérnek látszik, a rajta levő felületeknek köszönhetően, ame-
lyekről a műhold irányába szóródik vissza a jel. 
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Az amplitúdóképek alapján vizsgálhatjuk a beépítettséget, a talaj-
nedvesség változását (árvízi elöntés, aszály, belvíz), a növényborí-
tottságot, viharok utáni károkat, tűzkárokat. Összességében tehát a 
SAR adatokkal osztályozható a felszín, a módszer alkalmas térképe-
zésre is. Mezőgazdasági felhasználásuk is igen jelentős, hiszen a ta-
laj vagy a növényzet spektrális visszaverő képességének vizsgálatá-
val következtethetünk azok ásványi összetételére, szervesanyag-
tartalmára és nedvességtartalmára. Kimutathatók a haszonnövé-
nyeken bekövetkező változások, az esetleges kártevők jelenléte és 
tevékenysége is  [4]. A felvételek polarizációjának vizsgálatával nyo-
mon követhető az illegális halászat [5,6], az erdős területek kiterje-
désének a változása [7], vagy akár különböző erdőtípusok különít-
hetők el.  Ha két vagy több, ugyanarról a területről, különböző idő-
pontban készült SAR felvétel fázisinformációit hasonlítjuk össze, ak-
kor felszínmozgásokat is ki tudunk mutatni nagy pontossággal. Ez a 
módszer a műholdradar-interferometria (Interferometric Synthetic 
Aperture Radar – InSAR). 

 
Műholdradar-interferometria és hazai alkalmazásai 
Az InSAR egy viszonylag új mozgásvizsgálati technika, melynek 

lényege, hogy két vagy több, ugyanazon műholdpálya-helyzetből, de 
más-más időpontban készült radarfelvétel pontjai közötti fáziskü-
lönbséget vizsgálva mutatunk ki műholdirányú felszínmozgásokat, 
rendkívül nagy adatsűrűséggel. Két kép közti fáziskülönbség nem 
csak a felszín elmozdulásából eredhet, hanem a pályaparaméterek 
apróbb különbségei és az atmoszférikus hatások is okozhatják, de 
ezek a hatások a feldolgozás során korrekcióba vehetők. Az előfel-
dolgozott SAR felvételek kombinációjából előállított interferogramok 
színes sávokban a fáziskülönbségeket mutatják [-π; π] értékek kö-
zött. Ezeket magassággá tudjuk konvertálni, ha 2π-t hozzáadunk 
vagy levonunk a szomszédos sávokból. A módszer a mozgásvizsgála-
ton túl digitális magasságmodell (DEM) előállítására is alkalmas.  

Magyarországon 1998-ban vetődött fel, majd 2000 óta folyik a 
módszer hazai integrációja. Az elmúlt 15 év alatt rendkívül jelentős 
eredmények születtek az InSAR alkalmazásával. 2008-ban elkészült 
Budapest műholdas mozgástérképe az ERS-1, ERS-2 és Envisat 
műholdak felvételeinek felhasználásával, így mintegy 340 000 ra-
darszóró ponttal követhetjük nyomon 1995 és 2005 között a felszín 
vertikális irányú mozgását [8]. A 2010-es ajkai vörösiszap-kataszt-
rófát okozó gátinstabilitások utólagos vizsgálatát is elvégezték, ami-
hez a korábban említett Envisat műhold 2003 és 2010 közötti idő-
szakban készült felvételeit használták fel [9, 10]. Az InSAR módszer-
rel egyértelműen kimutatható volt az átszakadt gátszakasz jelentős 
deformációja. További mozgásvizsgálati célú kutatások folytak kü-
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lönféle természeti vagy emberi befolyás hatása alatt álló területeken 
is, nem csupán a mozgások vizsgálatának céljából, hanem a külön-
böző mozgásvizsgálati technikák (szintezés, szélső pontosságú GPS) 
összehasonlítása és eredményeik összevetése céljából is. Nem utolsó 
sorban Magyarországon elsőként 2008-ban a Földmérési és Távérzé-
kelési Intézet (FÖMI) Kozmikus Geodéziai Obszervatóriuma (KGO) 
kertjébe telepítettek két műholdradar-reflektort [8]. Ezek a radar-
hullám visszaverésére szolgáló, ismert fáziscentrummal rendelkező, 
rendkívül stabilan telepített eszközök, melyek elősegítik a mozgás-
vizsgálati alkalmazásokat olyan helyeken is, ahol a radarhullám 
visszaverésére szolgáló más természetes vagy mesterséges terep-
tárgy, eszköz nincs. 

 
Műholdradar-reflektorok 
Ha C-sávú műholdradarral (mint a Sentinel-1A SAR szenzora) 

olyan területet vizsgálunk, ahol sem a beépítettség, sem a geológiai 
viszonyok nem teszik lehetővé szórópontok jelenlétét, akkor földi és 
műholdas mérésekre is alkalmas geodéziai pontjelek, ún. reflekto-
rok telepítése célszerű. Műholdas vonatkozásban kifejezetten a ra-
darhullám visszaverésére alkalmas eszközök, a megfelelően megépí-
tett és beállított radarreflektorok biztosítják az optimális reflexiót a 
radarfelvételeken. Mivel ezeknek a szórópontoknak ismertek a pon-
tos koordinátái, ezért alkalmasak a radarképek geokódolásának és 
koregisztrációjának elősegítésére is, valamint a visszaverődött hullá-
mok fázisváltozásait vizsgálva nagy pontossággal felszínmozgásokat 
tudunk kimutatni ott is, ahol a radarjelet visszaverő felület ebben a 
frekvenciasávban egyébként nincs. Lényeges elem, hogy a radarref-
lektorok, mint többtechnikás kollokált pontjelek pontos koordinátái 
az országos geodéziai hálózatokban (szinetezési, GNSS, stb.) közvet-
lenül meghatározhatók. A hagyományosnak tekinthető geodéziai há-
lózatok vagy térben ritkák, vagy az újramérésük között eltelt idő 
rendkívül hosszú, vagy – s általában ez jellemző – mindkét eset 
fennáll. A műholdradaros InSAR technológia viszont teljes országos 
lefedettséggel, több millió pontban, 12 napos időbeli sűrűségű teljes 
újramérést és elsősorban a magassági értelmű mozgásviszonyok leg-
sűrűbb és legpontosabb meghatározását teszi lehetővé. 

A radaros távérzékelési mozgásvizsgálatokban alkalmazott reflek-
torok kitűnnek a környezetükből nagy hatásos radarkeresztmetszet 
értékeikkel és nagy jel/zaj arányukkal. Több különböző alakú, mé-
retű és anyagú reflektor létezik. A trihedrális alak az egyik legelter-
jedtebb a reflektorok körében. Ennél a reflektor oldallapjai 90°-os 
szöget zárnak be egymással. Az oldalak sima felületűek, hiszen ek-
kor a legnagyobb a hatásos radarkeresztmetszet értéke. További 
nagy előnye, hogy ez a forma érzékeny a legkevésbé a műholdról ér-
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kező jel beesési szögének pon-
tatlanságára és ez az egyik leg-
stabilabb konstrukció. Az egyes 
reflektorok telepítése során to-
vábbi szempontok a könnyű sze-
relhetőség, kis tömeg, stabil rög-
zítés és az időjárási körülmé-
nyeknek való ellenállás. A 2008 
májusában a FÖMI KGO kertjé-
be telepítettek két reflektor [8] 
mindegyike három darab egyen-
lő szárú háromszöglapból áll, 
melyek ötvözött alumíniumból 
készültek. A reflektorokat a 

Sentinel-1A pályára állítása előtt a műhold Magyarország feletti el-
haladásaira és a szélessávú interferometrikus módban (IW) végzett 
megfigyeléseire optimalizálva állítottuk be [11].   

 
Sentinel-1A felvételeiből előállított országos műholdradaros 

kép 
A Sentinel-1A végleges pályájának kialakítása és a fedélzeti be-

rendezések beüzemelése, kalibrációja után az első felvételek 2014 
szeptemberében váltak elérhetővé. Ezek nyers és előfeldolgozott vál-
tozatai könnyen hozzáférhetőek voltak a kifejezetten az adatelérésre 
szolgáló Sentinel Data Hubon keresztül. Mivel a műhold szélessávú 
interferometrikus módjának leképezési adottságai lehetővé teszik, 
hogy egy felvétel közel 50 000 km2-nyi területet képezzen le, ezért 
csupán hat felvétellel már lefedhető Magyarország teljes területe, 
felszálló (délről északra tartó) és leszálló (északról dél felé tartó) mű-
holdpályák esetén is. A Magyarországról elkészített egyik első teljes 
országos lefedettségű műholdradaros amplitúdókép-mozaikot a 
könyv hátsó borítólapján mutatjuk be. 

 
Összefoglalás 
A 2014-ben pályára állított európai Sentinel-1A radaros távérzé-

kelési műhold, valamint 2016-ra várható társa, a Sentinel-1B – az 
újfajta észlelési módjai és az adatok szabad hozzáférése miatt – min-
den bizonnyal forradalmasítja majd a műholdradaros mérések fel-
használását, elősegíti annak széles körben való elterjedését. Habár a 
SAR műholdas programoknál a piaci szegmensnek csupán a töredé-
ke a műholdradar-interferometria, mégis hazánkban (és másutt is) 
ez az egyik legígéretesebb alkalmazási terület. Segítségével felszín-
mozgás-monitorozást végezhetünk, akár több különböző geodéziai 
mérési technika és azok referenciahálózatainak integrálásával.   
 

3. ábra: Trihedrális műhodradar- 
reflektor a FÖMI KGO kertjében 
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