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Bevezeto

Az Eurépain Unié (EU) és az Eurépai Urtigynokség (ESA) kozds
Copernicus programjanak keretein beliil a Sentinel (Orszem) mii-
holdcsalad elemeinek Fold kortli palyara allitasaval Gj korszakhoz
ér a muholdas foldmegfigyelés. A legfébb cél, hogy egységes, opera-
tiv, jo minéségu adatokkal dolgozo foldmegfigyelé rendszert hozza-
nak létre koérnyezetvédelmi és biztonsagi célu alkalmazasokra. A ré-
gebben mukodott europai ERS-1, ERS-2 és Envisat apertura-
szintézis elvén mukddd radarberendezéssel felszerelt mtiholdak fel-
adatat 2014-t6l a Sentinel-1A és késébb (a tervek szerint 2016-t6l) a
Sentinel-1B veszi at, de ezek mar a korabbiaknal tobb leképezési
moddal. A Sentinel-1A-t 2014. aprilis 3-an bocsatottak fel egy orosz
gyartmanya Szojuz hordozoérakétaval a Francia Guyanaban 1évo
Korou urkoézpontbdl. A tervek szerint legalabb 7 éven at kering majd
a Fold koértl. Az ESA a Sentinel mtiholdcsalad felvételeivel forradal-
masitja a miholdas féldmegfigyelést, hiszen a kedvez6 adatszolgal-
tatasi politika a korabbiakhoz nem foghato.

1. abra: A Sentinel-1A miihold (ESA)
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Sentinel-1A

ris), napszinkron korpalyan kering a Fold koértl. 175 koérbefordulas,
12 nap utan tér vissza ugyanabba a pontba. Ekdzben a C-sava
(~5,3 GHz frekvenciaju), az aperturaszintézis elvén mtkédd radarja
(Synthetic Aperture Radar — SAR) négyféle modban képes leképezni a
felszint. Ez lehet6évé teszi, hogy a kuilonféle tertiletekrdl a ktilonb6zé
adatfelhasznalasi igényeket — felbontas és a leképezett felszini tér-
rész nagysaga szerint — maximalisan kielégitse [1].

2. abra: A Sentinel-1A leképezési médjai (ESA)

1. Savtérképezé mod (Stipmap Mode — SM): a hagyomanyosnak
tekinthet6 SAR leképezé tizemmod, melynek soran a muholdrél ki-
bocsatott, majd a felszin altal visszavert folytonos impulzust a szin-
tén a muholdon 1évé fix azimut és magassagi szogben allo antenna
detektalja. A leképezett sav szélessége 80 km, a kép felbontasa pe-
dig 5x5 m.

2. Szélessavu interferometrikus méd (Interferometric Wide Swath
Mode - IW): a TOPSAR (Terrain Observation with Progressive Scan-
ning SAR) technika segitségével 3 alsavban képezi le a felszint ugy,
hogy valtoztatja az antenna nézési szogét. Ezzel a modszerrel 250
km széles tartomanyban tudja leképezni a felszint, 5 x 20 m-es fel-
bontassal. Ez az els6szamu leképezési mod a szarazfoldek felett.

3. Extra szélessavi méd (Extra Wide Swath Mode - EW): a
TOPSAR technikaval 5 alsavban dolgozik, igy egy felvétel szélessége
eléri a 400 km-t, de ez a térbeli felbontas rovasara megy, ami csu-
pan 20 x 40 m.
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4. Hullam méd (Wave Mode — WM): ezek a 20 x 20 km nagysagua
képeket ado savtérképezé izemmodhoz hasonlé modon készilt fel-
vételek, 5 x 5 m-es felbontassal. Nyilt 6ceani tertileteken alkalmaz-
zak.

A felvételek alkalmasak tébbek kozt a szarazfoldi és tengeri kor-
nyezetek leképezésére, a természeti katasztrofak feltérképezésére
(elétte-utana), a tengeri és szarazfoldi jég valtozasainak monitoroza-
sara, a tengeri olajfoltok terjedésének nyomon kovetésére és a Kkli-
mavaltozas vizsgalatara.

A Copernicus program és igy a Sentinel-1A adatszolgaltatasi poli-
tikaja rendkivil kedvez6, hiszen a mérési adatok barki szamara in-
gyenesen elérhetéek, s6t ezt unios jogszabaly (European Delegated
Act on Copernicus data and information policy) is garantalja. Az in-
gyenes adatszolgaltatasi modellel az ESA a muholdas tavérzékelés-
sel nyert informacio felhasznalast kivanja megnévelni a kérnyezeti
er6forrasokkal valé gazdalkodas, a klimavaltozas kutatasa és a pol-
gari biztonsag terén. Az adatok eléréséhez létrehoztak egy online fe-
ltletet, a Sentinel Data Hubot [2], ahonnan az altalunk vizsgalni ki-
vant teruletrél az altalunk kivalasztott adattipusokat (nyers vagy
eléfeldolgozott) kereshetjiik meg és tolthetjik le. Az adatokat levalo-
gathatjuk muiholdpalya, leképezési idépontok, polarizacio, és mas
szempontok alapjan is.

Miiholdradar

A muiholdas féldmegfigyelés egyik legjelentésebb modszere az ak-
tiv leképezési radar (RAdio Detection And Ranging), mely egyeduilal-
loan idéjarastol és napszaktol figgetlentl is képes leképezni a Fold
felszinét. Aktiv leképezés esetén a mtiholdrol kibocsatott, majd a fel-
szinrél visszavert jelet a mtiholdon 1évé antenna detektalja, igy al-
kotva meg a képet. A jel mikrohullamu (hullamhossza néhany cm-
tél néhany 10 m-ig valtozhat), igy terjedését a légkoér kis mértékben
befolyasolja. A muhold mozgasat kihasznalva fejlesztették ki az
aperturaszintézis elvét (SAR), mely azon alapszik, hogy a muhold
altal kibocsatott impulzusok fazisinformacioit felhasznalva, utélagos
feldolgozast kovetéen olyan adatot nyerhetiink, mintha az antenna
a palya mentén meghosszabbodott volna. Ezzel a leképezés felbonta-
sat novelik meg.

Egy felszinrészlet vagy targy megjelenését a SAR felvételen annak
dielektromos tulajdonsagai és alakja hatarozza meg. Egy sima fel-
szin (pl. vizfeltilet) az amplitadoképen feketének latszik, mivel a mi-
holdrol beérkezé radarimpulzusokat nem a muiholdon elhelyezett
érzékeld iranyaba veri vissza. Ezzel szemben példaul egy éptiletcso-
port fehérnek latszik, a rajta levd feltlleteknek kdszénhetéen, ame-
lyekrél a mtihold iranyaba szérodik vissza a jel.

71



Az amplitadoképek alapjan vizsgalhatjuk a beépitettséget, a talaj-
nedvesség valtozasat (arvizi eléntés, aszaly, belviz), a ndévénybori-
tottsagot, viharok utani karokat, tlizkarokat. Osszességében tehat a
SAR adatokkal osztalyozhato a felszin, a moédszer alkalmas térképe-
zésre is. Mezdgazdasagi felhasznalasuk is igen jelentds, hiszen a ta-
laj vagy a novényzet spektralis visszaverd képességének vizsgalata-
val kovetkeztethetiink azok asvanyi Osszetételére, szervesanyag-
tartalmara és nedvességtartalmara. Kimutathatok a haszonnoveé-
nyeken bekovetkezd valtozasok, az esetleges kartevok jelenléte és
tevékenysége is [4]. A felvételek polarizacidéjanak vizsgalataval nyo-
mon koévetheté az illegalis halaszat [5,6], az erdds teruiletek kiterje-
désének a valtozasa [7], vagy akar ktilénb6z6 erdétipusok kuilonit-
heték el. Ha két vagy tobb, ugyanarrol a tertiletrél, ktillonbo6zé ido-
pontban készult SAR felvétel fazisinformacioit hasonlitjuk 6ssze, ak-
kor felszinmozgasokat is ki tudunk mutatni nagy pontossaggal. Ez a
modszer a muholdradar-interferometria (Interferometric Synthetic
Aperture Radar — InSAR).

Miiholdradar-interferometria és hazai alkalmazasai

Az InSAR egy viszonylag Uj mozgasvizsgalati technika, melynek
lényege, hogy két vagy té6bb, ugyanazon muiholdpalya-helyzetbdl, de
mas-mas idépontban készult radarfelvétel pontjai kozotti faziskii-
lénbséget vizsgalva mutatunk ki muiholdiranya felszinmozgasokat,
rendkivil nagy adatstrtséggel. Két kép kozti fazisktilonbség nem
csak a felszin elmozdulasabédl eredhet, hanem a palyaparaméterek
aprobb kulénbségei és az atmoszférikus hatasok is okozhatjak, de
ezek a hatasok a feldolgozas soran korrekcioba veheték. Az el6fel-
szines savokban a fazisktilonbségeket mutatjak [-mi; ] értékek ko-
zott. Ezeket magassagga tudjuk konvertalni, ha 2mn-t hozzaadunk
vagy levonunk a szomszédos savokbol. A modszer a mozgasvizsgala-
ton tul digitalis magassagmodell (DEM) eldallitasara is alkalmas.

Magyarorszagon 1998-ban vet6doétt fel, majd 2000 o6ta folyik a
modszer hazai integracioja. Az elmult 15 év alatt rendkivil jelentés
eredmények sztllettek az InSAR alkalmazasaval. 2008-ban elkészult
Budapest miiholdas mozgastérképe az ERS-1, ERS-2 és Envisat
muholdak felvételeinek felhasznalasaval, igy mintegy 340 000 ra-
darszoro ponttal kovethetjik nyomon 1995 és 2005 kozott a felszin
vertikalis iranyu mozgasat [8]. A 2010-es ajkai vOrosiszap-kataszt-
rofat okozo gatinstabilitasok utdlagos vizsgalatat is elvégezték, ami-
hez a korabban emlitett Envisat mtihold 2003 és 2010 kozo6tti id6-
szakban készult felvételeit hasznaltak fel [9, 10]. Az InSAR modszer-
rel egyértelmtien kimutathato volt az atszakadt gatszakasz jelentés
deformaci6ja. Tovabbi mozgasvizsgalati célu kutatasok folytak kii-
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lénféle természeti vagy emberi befolyas hatasa alatt allo tertleteken
is, nem csupan a mozgasok vizsgalatanak céljabol, hanem a ktilon-
b6z6 mozgasvizsgalati technikak (szintezés, szélsé pontossagu GPS)
O0sszehasonlitasa és eredményeik 6sszevetése céljabol is. Nem utolso
sorban Magyarorszagon els6ként 2008-ban a Féldmérési és Tavérzeé-
kelési Intézet (FOMI) Kozmikus Geodéziai Obszervatoriuma (KGO)
kertjébe telepitettek két muiholdradar-reflektort [8]. Ezek a radar-
hullam visszaverésére szolgald, ismert faziscentrummal rendelkezd,
rendkivil stabilan telepitett eszkozok, melyek eldsegitik a mozgas-
vizsgalati alkalmazasokat olyan helyeken is, ahol a radarhullam
visszaverésére szolgaldé mas természetes vagy mesterséges terep-
targy, eszk6z nincs.

Miiholdradar-reflektorok

Ha C-sava muholdradarral (mint a Sentinel-1A SAR szenzora)
olyan teruletet vizsgalunk, ahol sem a beépitettség, sem a geologiai
viszonyok nem teszik lehetdévé szoropontok jelenlétét, akkor foldi és
muholdas mérésekre is alkalmas geodéziai pontjelek, in. reflekto-
rok telepitése célszerti. Mtiholdas vonatkozasban kifejezetten a ra-
darhullam visszaverésére alkalmas eszkdzok, a megfeleléen megépi-
tett és beallitott radarreflektorok biztositjak az optimalis reflexiot a
radarfelvételeken. Mivel ezeknek a széropontoknak ismertek a pon-
tos koordinatai, ezért alkalmasak a radarképek geokédolasanak és
mok fazisvaltozasait vizsgalva nagy pontossaggal felszinmozgasokat
tudunk kimutatni ott is, ahol a radarjelet visszaverd feltilet ebben a
frekvenciasavban egyébként nincs. Lényeges elem, hogy a radarref-
lektorok, mint tébbtechnikas kollokalt pontjelek pontos koordinatai
az orszagos geodéziai halézatokban (szinetezési, GNSS, stb.) kozvet-
lentil meghatarozhatok. A hagyomanyosnak tekintheté geodéziai ha-
lozatok vagy térben ritkak, vagy az uUjramérésuk kozott eltelt id6
rendkivil hosszi, vagy — s altalaban ez jellemz6 — mindkét eset
fennall. A mtiholdradaros InSAR technologia viszont teljes orszagos
lefedettséggel, tobb milli6 pontban, 12 napos idébeli stiriségu teljes
Ujramérést és elsésorban a magassagi értelmi mozgasviszonyok leg-
stribb és legpontosabb meghatarozasat teszi lehetévé.

A radaros tavérzékelési mozgasvizsgalatokban alkalmazott reflek-
torok kitinnek a kérnyezetiikbél nagy hatasos radarkeresztmetszet
értékeikkel és nagy jel/zaj aranyukkal. Tébb kilonbozé alakt, mé-
rettl és anyagu reflektor létezik. A trihedralis alak az egyik legelter-
jedtebb a reflektorok koérében. Ennél a reflektor oldallapjai 90°-os
szoget zarnak be egymassal. Az oldalak sima feltilettiek, hiszen ek-
kor a legnagyobb a hatasos radarkeresztmetszet értéke. Tovabbi
nagy elénye, hogy ez a forma érzékeny a legkevésbé a mtiholdrol ér-
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kezé jel beesési szdgének pon-
tatlansagara és ez az egyik leg-
stabilabb konstrukcié. Az egyes
reflektorok telepitése soran to-
vabbi szempontok a kénnyl sze-
' relhetdség, kis témeg, stabil rog-
zités és az iddjarasi korulme-
nyeknek val6 ellenallas. A 2008
majusaban a FOMI KGO kertjé-
be telepitettek két reflektor [8]
{ mindegyike harom darab egyen-
" 16 szara haromszoglapbol all,

melyek 0tvozott aluminiumbol

készultek. A reflektorokat a
Sentinel-1A palyara allitasa el6tt a mtihold Magyarorszag feletti el-
haladasaira és a szélessavu interferometrikus modban (IW) végzett
megfigyeléseire optimalizalva allitottuk be [11].

3. dbra: Trihedrdlis mithodradar-
reflektor a FOMI KGO kertjében

Sentinel-1A felvételeibdl eléallitott orszagos miiholdradaros
kép

A Sentinel-1A végleges palyajanak kialakitasa és a fedélzeti be-
rendezések belzemelése, kalibracioja utan az elsé felvételek 2014
szeptemberében valtak elérhetévé. Ezek nyers és eléfeldolgozott val-
tozatai konnyen hozzaférhetéek voltak a kifejezetten az adatelérésre
szolgalo Sentinel Data Hubon keresztil. Mivel a mtihold szélessava
interferometrikus modjanak leképezési adottsagai lehetévé teszik,
hogy egy felvétel kozel SO 000 km?2-nyi tertiletet képezzen le, ezért
csupan hat felvétellel mar lefedhet6 Magyarorszag teljes tertlete,
felszallo (délrdl északra tarto) és leszallo (északrol dél felé tarto) mi-
holdpalyak esetén is. A Magyarorszagrol elkészitett egyik elsé teljes
orszagos lefedettségi muholdradaros amplitidokép-mozaikot a
konyv hatso boritélapjan mutatjuk be.

Osszefoglalas

A 2014-ben palyara allitott europai Sentinel-1A radaros tavérze-
kelési miihold, valamint 2016-ra varhato tarsa, a Sentinel-1B - az
ujfajta észlelési modjai és az adatok szabad hozzaférése miatt — min-
den bizonnyal forradalmasitja majd a mtiholdradaros mérések fel-
hasznalasat, elésegiti annak széles korben valo elterjedését. Habar a
SAR muholdas programoknal a piaci szegmensnek csupan a téredé-
ke a mtiholdradar-interferometria, mégis hazankban (és masutt is)
ez az egyik legigéretesebb alkalmazasi terlilet. Segitségével felszin-
mozgas-monitorozast végezhetlink, akar toébb kiilénbozé geodéziai
meérési technika és azok referenciahal6zatainak integralasaval.
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