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MODERN KORI KATONAI OBJEKTUMOK
REKONSTRUKCIOJANAK TERINFORMATIKAI
LEHETOSEGEI

Juhasz Attila®, Schlosser Aletta™

Z1= GIS for the reconstruction of modern age military objects — Modern remote sensing tech-
nologies, such as laser scanning and the use of drones, which have become increasingly widespread
in recent decades, play a significant role in modern age military object reconstruction. Reconstruc-
tions, which are traditionally based on archive data sources, can be very effectively complemented
by these new data acquisition techniques. The acquired high-density, accurate and reliable data can
support not only the strategic-level analyses but also the local and tactical level examinations, for
which precise knowledge of the position and orientation of the investigated objects is essential. In this
article, the authors review the possibilities of using the available GIS data sources in military object
reconstruction, based on their own previous and latest research and on results published in Hungary
and abroad.

Keywords: GIS, remote sensing, LIDAR, UAV, object reconstruction, archive data sources

Az utobbi évtizedekben egyre szélesebb kérben elterjedé modern tavérzékelési technologiak, mint a
lézerszkennelés és a dronok haszndlata, a katonai objektum rekonstrukciok végrehajtasaban is donto
szerephez jutottak. A tradicionalisan archiv alapanyagok hasznalatat megkovetelo rekonstrukciokat
nagyon hatékonyan egészitik ki az uj adatgyiijtési eljarasok. Az ezekbdl nyerhetd nagy stiriiségii, pon-
tossagu és megbizhatosagu adatok segitségével mar nem csak a stratégiai szintii elemzések, hanem a
lokalis taktikai szintii vizsgdlatok is kivitelezhetik, melyekhez elengedhetetleniil fontos a vizsgalt ob-
térinformatikai adatforrasok felhasznalasnak lehetdségeit tekintik at, sajdt korabbi és vij eredményeik,
valamint a hazai és kiilfoldi kutatasok alapjan.

Kulcsszavak: térinformatika, tavérzékelés, LIDAR, UAV, objektum rekonstrukcio, archiv adatforra-
sok

1 Bevezetés

A modern kori katonai események és a hozzajuk tartozo objektumok vizsgalata, rekonstrukcioja ko-
moly multra tekint vissza, annak ellenére, hogy példaul Magyarorszagon a tradicionalis régészet csak
az 1711. elétti korszakokra fokuszal. A XX. szazad haboras események és kapcsolodo védelmi rend-
szerek kutatisa és bemutatasa folyamatosan nagy érdeklddésre tart szamot. A hadtorténeti publika-
ciok - habar sok térképi mellékletet tartalmaznak - inkabb az események bemutatasara koncentralnak,
mint az érintett védelmi rendszerek és azok objektumainak ismertetésére. A korszerl tavérzékelési és
térinformatikai eljarasok lehetdséget biztositanak szamunkra egy mérnoki szemléletii, objektiv meg-
kozelitésre, kiilonbozd rekonstrukciok végrehajtasara, amelyekkel kozvetleniil timogathatjuk a had-
torténészek munkajat és realisztikusabba tehetjiik a téma irdnt érdekl6ddk élményét. Emellett tAmo-
gatni tudjuk a fel nem robbant bombak detektalasanak folyamatat is.

Az |. vilaghaboru utan dont6en allando jellegli vasbeton erdditések késziiltek szerte Europaban,
majd a késébbi tapasztalok alapjan a hevenyészett f6ld-fa eréditések épitése keriilt el6térbe. A beton
épitmények ennek ellenére a késébbiekben is jelen voltak a védelmi rendszerekben. Magyarorszag
tekintetében két idoszakot emeliink ki, amikor jelentds védelmi rendszereket épitettek. A II. vilagha-
boruban, amikor a szovjet csapatok elérték az orszagot, az eredetileg a Keleti-Karpatokban kiépitett
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8 JUHASZ A, SCHLOSSER A

Arpad-vonal részben elveszitette jelentéségét a roméan kiugras miatt. A dél-keleti iranybol érkezo ta-
madast a Karola-, Attila- és Margit-vonalakkal tervezte a magyar és német hadvezetés megallitani
(Juhasz 2004). A vilaghaborti utan a hideghdbortis korszak derekan az akkori Jugoszlaviaval kdzds
hatar megersitését tiizte ki célul a magyar és szovjet vezetés. Oriasi raforditasokkal kezdték el épiteni
a Déli Védelmi Rendszert (DVR) (pl. az akkori GDP negyedét erre koltotték), amely a tervek szerint
7687 darab tiizel6allast (harckocsi, rohamloveg, tizérségi, aknavetd, géppuska), 2000 harcallaspontot
és figyeld helyet, 2469 darab kizsaluzott 6vohelyet, 964 darab vasbetonbol késziilt géppuska-kupolat,
219 darab tiizérségi er6dot, 4158 kilométernyi harc- és kozlekeddarkot, valamint tobb mint 120 darab
tankfedezéket tartalmazott volna a koriil-beliil 600 kilométeres k6zos hatar mentén. Ennek 40%-a
készilt el 1955-re, amikor is a bekovetkezett politikai valtozasoknak koszonhetéen befejezték a to-
vabbi munkalatokat (Suba et al. 2010). Mindkét korszak katonai objektumainak nyomait megtalal-
hatjuk a mai napig is.

Ezeknek a védelmi rendszereknek a rekonstrukcidja jo esetben két szinten is megvalosithato, jol
elkiilonitheté méretarannyal és részletességgel (Level Of Details, LOD). Els6 kozelitésben a teljes
rendszert érdemes vizsgalni, komplexen a hadmiiveleti szinten, a stratégiai megfontolasokat szem
el6tt tartva, kisebb méretaranyoknak megfelel pontossaggal és adatsiirtiséggel. Itt kell megjegyezni,
hogy az erdditési rendszerekhez kapcsolodoan érdemes a bombakraterek detektalasaval is foglal-
kozni. A két dolog szoros dsszefliggésben lehet, hiszen mind légi bombazas, mind tiizérségi tiiz ér-
hette a vonalakat, igy a kraterek jelenléte er6ditési elemre is utalhat. Emellett a bombakraterek elem-
zésének biztonsagi jelentdsége is van, az erdditésektdl fiiggetleniil. Légi bombazasokkal a katonai
objektumokon kiviil a kritikus infrastruktarat is tamadtak, igy ezek foldrajzi értelemben elkiilonithe-
tok. A fel nem robbant bombak valds veszélyt jelentenek még napjainkban is. A szakirodalom szerint
a 10-15 szazaléka a ledobott bombdaknak nem robbant fel (Szikszai 2017).

Masodsorban pedig kisebb csataterek (pl. szazad védokorlet) vizsgalata sziikséges, a részletes és
pontos védelmi taktika rekonstrualasahoz, ami nagy méretaranyu feldolgozast igényel. Mig az elébbi
esetben a nagyobb tavolsagbol végrehajtott hagyomanyos tavérzékelési eljarasok is elégségesek, ad-
dig a masodikban mar sziikségiink van a vizsgalt objektumok pontos helyzetére és iranyultsagara is.
Példaul egy szazad-, vagy szakaszparancsnoki figyelShely kémleld nyilasanak irdnya lefedte azt a
teriiletet, amelyet az adott egység felligyelt és tiiz alatt tartott. Az ilyen részletességii rekonstrukciok
korabban sok esetben igen koriilményesen zajlottak terepen, azonban az utobbi években megjelent
korszer(i adatgytjtési eljarasok (LiDAR, UAV) oridsi elérelépést jelentettek ezen a téren is. Mivel
jellemzden a ma is fellelhet6 objektumok részben vagy teljes egészében novényzettel fedettek, a kii-
16nb6z0 1ézerszkennelési megoldasok nagyon hatékonyak a rekonstrukciokban. Emellett természete-
sen a fotogrammetriai megoldasoknak is van létjogosultsaga ezekben a kutatasokban, akar 6nalloan,
akar a szkennelt adatokkal integraltan.

A célunk a jelenleg rendelkezésre allo relevans adatforrasok attekintése és vizsgalata, valamint az
6nalld vagy adatfuzio alapu feldolgozasi modszerek ismertetése ennek a specialis rekonstrukcios fel-
adatnak a szemszdgébdl. A sajat munkak bemutatasa mellett igyekeztiink tobb hazai és kiilfoldi ku-
tatasi eredményt is felhasznalni a katonai objektum rekonstrukciok térinformatikai keretek kozotti
végrehajtasanak attekintésére.

2 A katonai objektum rekonstrukeio adatforrasai és feldolgozasi modszerei

Mint azt mar a korabbiakban emlitettiik, a hadtorténeti jellegli vizsgalatok alapjaul dontéen archiv,
illetve korabeli forrasok szolgalnak. Jelen esetben ezeket az adatgytijtési eljarasokat és a beldliik le-
vezetett eredményeket kiilon targyaljuk tobb okbol is. E16szor is mindségi szempontbol és informacio
tartalom tekintetében nagyon eltéréek a maiaktdl, ami dontéen meghatarozza a hasznalhatdsagukat
is. Archiv alatt ez esetben azokat a forrasokat értjiik, amelyek id6ben a lehet6 legk6zelebb késziiltek
a vizsgalt eseményekhez, objektumokhoz. Korabbi publikdcidkban mar tobb példan keresztiil is be-
mutattuk ezeknek forrasoknak a felhasznalasi lehetdségeit térinformatikai keretek kozott (Juhdsz
2004), igy most csak egy nagyon rovid dsszefoglalasban tériink ki rajuk az aldbbiakban. Altalanos-
sagban elmondhatjuk, hogy ezen forrasok legfobb elénye a korabeli allapotok rogzitésében rejlik, ami
nélkiilozhetetlen a rekonstrukciokhoz annak ellenére, hogy a minéségiik a legtobb esetben igen rossz.

Geomatikai Kozlemények XXV1, 2023



MODERN KORI KATONAI OBJEKTUMOK REKONSTRUKCIOJANAK TERINFORMATIKAI LEHETOSEGEI 9
2.1 Archiv adatforrasok

Az archiv adatforrasokat a beldliik nyerheté adatok objektivitasa szerinti sorrendben targyaljuk. Ez
azért is sziikséges, mert alapvetéen mérnoki szemléletii, objektiv megkdzelités az, amivel az adott
események, objektumok rekonstrukcigjat végre kell hajtani. Az 1950-es években készitett magyaror-
szagi légifényképezési kampanyok légifotoi a legértékesebb alapanyagot jelentik. Sokszor igen rossz
mindségiik ellenére jol azonosithatdak rajtuk a kiilonbozé katonai objektumok, akar a legkisebb mé-
retli 16vészarkokig bezardlag. Mig korabban nagyon faradsagos munkat jelentett a feldolgozasuk, ma
mar akar georeferalt formaban is letdlthetdk és hasznalhatok erre a célra is. Segitségiikkel nem csak
a jelentés méretli harckocsi arkok, bombakraterek, hanem a kisebb 16vészarkok (szerencsés esetben
akar betemetett allapotban is), illetve a kiilonb6z6 éallasok, épitmények is beazonosithatok, térképez-
het6k (1. abra).

1. abra. Harckocsi (A)- és 16vészarok (B) archiv légi felvételen (Juhasz és Winkler 2013)

A kovetkezd forrast a haboru alatt hasznalt hadmtiveleti térképek, valamint a késébbi években készi-
tett topografiai térképek jelentik. Kiilonosen a nagyobb méretaranyu (M=1:10000) térképmiivek vizs-
galata hozhat eredményeket a rekonstrukcio soran, mert ezeken van esély az objektumok vagy azok
rek térképezésére. A térképi adatok csak kiindulési informacioként szolgalhatnak, amit vagy fényképi
vagy terepi adatokkal kell teljessé tenniink, de sok esetben megkonnyitik a relevans teriiletek kiva-
lasztasat. A mar korabban is emlitett nagyszami hadtorténeti publikécio és egyéb irasos forrasok fel-
hasznalasa jelenti a kovetkez6 1épést. Ez esetben azonban mindig éIniink kell a forraskritikaval, le-
gyen sz6 publikaciorol vagy éppen levéltari adatokrol. A hadi jelentéseket altalaban ,,kozmetikdzzak”
a harcolo felek, igy az ezeken alapulé hadtorténeti publikaciok is tartalmazhatnak nem megbizhat6
informacidkat. Ennek ellenére - illetve a védelmi rendszerek jellemzben ritka emlitésének mellett -
igen hasznos forrasok ezek a miivek is. A térinformatikai rekonstrukciok potencialis felhasznaloi ma-
guk a hadtorténészek lehetnek, akik mindig nyitottak a térképi alapt megjelenitésekre. Meg kell em-
liteni egy olyan forrast, ami az évek millasaval egyre inkabb jelent6ségét veszti. A szobeli visszaem-
1ékezésekrdl van sz6, amelyekben a résztvevok, szemtanik beszamoldit hallgathatjuk meg a vizsgalt
eseményekkel, teriiletekkel kapcsolatosan, fokozott kritikai szemlélettel. Habar az id6 mulasaval ma-
guk a szemtantk elmennek, de az altaluk készitett korabeli terepi felvételek (fotok, filmek) megma-
radnak. Ezeket a forrasokat is érdemes felhasznélni, mert egyre nagyobb szamban valnak elérhetévé
digitalizalt formaban (pl. fortepan.hu)

Geomatikai Kozlemények XXV1, 2023



10 JUHASZ A, SCHLOSSER A
2.2 Légi- és tirtavérzékelés

A kovetkezd alfejezetekben a jol ismert mai térinformatikai adatgytijtési eljarasok kovetkeznek, me-
lyeket alapvetden aszerint csoportositottunk, hogy milyen tavolsagbdl torténik meg az informéaciod-
szerzés. Els6ként a legnagyobb tavérzékelési tavolsaggal rendelkezé miiholdas tavérzékelés, majd a
nagy magassagbol készitett 1égifényképezés, valamint 1ézerszkennelés lehet6ségeit tekintjiik at a ka-
tonai objektumok rekonstrukci6janak szempontjabol.

A miiholdas tavérzékelés miiszaki jellemz6ib6l adoddan leginkabb arra alkalmas, hogy redundans
modon ellendrizziik egy-egy objektum létezését kdzvetleniil vagy a rautalé nyomok alapjan. Segithet
a mai helyszinek hatékony beazonositasaban és felkeresésiikben. Emellett, a 1égifényképekkel egye-
temben jol hasznalhatok a hagyomanyos régészetben is jol ismert prediktiv modell készitéséhez (Mes-
terhazy 2021), igy tobbek kozott a potencialisan kutatando helyszinek beazonositasahoz. A klasszikus
régészeti leldhelyekhez hasonloan az erdéditési elemek elhelyezkedését is valdszintisithetjiik tobbek
kozott a foldrajzi kornyezet vizsgalataval. A tavérzékelési eljarasokbol szarmazo magassagi-, vege-
tacios-, vizhaztartasi és egyéb adatok alapjan el6zetesen lehatarolhatok a kutatando teriiletek. A 2.
abran egy harckocsi arok korabeli 1égifényképe és a ma is megtalalhaté nyomai lathatéak (Wheat-
ley 2019), mig a 3. abran a DVR egyik géppuska allasa mitholdképen, illetve maga az épitmény
lathaté a terepen.

2. abra. A prohorovkai csata egyik harckocsi arka egy korabeli fényképen (a) és a mai miiholdfelvételen (b) (Wheatley
2019)

>

Google Earth

3. abra. A DVR Majs melletti géppuska allasa (fehér kor) mithold felvételen (a) és a terepen (b)

Ezekben az esetekben tehat alapvetden arr6l van szd, hogy mar meglévé informaciok alapjan azono-
sitjuk a katonai objektumokat a miihold képeken. Azonban eléfordul, hogy kdzvetleniil a képen is
felismerhet6 egy-egy objektum vagy annak nyoma. A korabbi képeken a méretiik miatt csak a harc-
kocsi arkokrdl lehetett szo, azonban az egyre jobb felbontasu felvételeken mar a kisebb méretii ob-
jektumok (16vészarok, granattdlcsérek) azonositasat is lehetdvé teheti. Sokszor segithet a novényzet
vagy a talaj elvaltozasainak vizsgalata. A 4. abran a Balaton észak keleti végébdl indulé Margit-vonal
részeként épitett harckocsi arok darabjanak mai képe lathaté a Google miihold felvételén.

A 1égifényképezés mindségében igen sokat fejlodott az elmult évtizedekben. A hagyomanyos 1é-
gifotogrammetria jabb és Gjabb felvételei természetesen felhasznalhatok a rekonstrukciokban, de
alapvetden arra kell torekedniink, hogy a vizsgélt korszakhoz minél kozelebbi idépontban késziilt
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felvételekkel dolgozzunk. Az egyre jobb mindségii felvételekkel nem lehet kivaltani a régebbi archiv
anyagokat, azok korhii adattartalma miatt, hiszen az évek mulasaval egyre inkabb eltlinnek a régi
objektumok és nyomaik a tereprdél. Azonban a mai felvételekbdl is nyerhetdk fontos informaciok. A
lathato fény és a kozeli infravoros tartomanyban készitett képeken a vegetacio és a talaj jellegzetes
elvaltozasait, mint indikatorokat hasznalhatjuk a fold alatti objektumok azonositasaban (Szabo 2016).
Osszességében elmondhatjuk, hogy a kutatasokban a korabeli allapotokat minél realisztikusabban
megjelenitd archiv felvételek keriilnek alapvetden felhasznalasra, lehet6leg kiegészitve a mai jo mi-
néségi felvételekkel.

4. abra. A Margit-vonal betemetett harckocsi arkanak egy részlete Balatonfiizfo és Papkeszi kozott a Google Earth
2021.10.31-¢i felvételén

Napjaink egyik legelterjedtebb és leghatékonyabb 1égi adatgyiijtési eljarasa a 1égi 1ézerszkennelés
(Airborne Laser Scanning, ALS). A szenzorok tobbféle repiil6 platformra is integralhatok, jellemzéen
50-100 méteres repiilési magassagtol egészen 5000 méterig hasznalhatok (Lovas et al. 2012). Ebben
az alfejezetben a nagy tavolsagrol, dontden repiil6géprol végrehajtott felmérések adatainak lehetséges
felhasznalasara tériink ki. Egy atlagos 1égi szkennelés pontfelhdjének miiszaki jellemzdit tekintve ki-
jelenthetjiik, hogy az eljaras tokéletesen alkalmas katonai objektumok terepi nyomainak, maradva-
nyainak felderitésére, azonositdsara. Az (5-10) pont / m? pontsiiriiség, a deciméteres nagysagrendii
horizontalis és vertikalis pontossag lehet6vé teszi az 50-70 évnyi kornyezeti, mikrodomborzati valto-
zasok utan is az arkok és kiilonbozé épitmények terepi pontjainak azonositasat, szlirését. A 1¢é-
zerszkennelés jol ismert elénye, hogy akar stirii vegetacioval fedett teriiletek alatti tereppontok bemé-
résére is alkalmas, a tobbszords visszaverddésbol szarmazo tdbbszintli pontfelhd detektalasa miatt.
Ez a jellemzbje kiemelten hatékonnya teszi a technoldgiat a katonai objektumok detektalasaban és
rekonstrukcidjaban, hiszen a napjainkban is fellelheté nyomok jelentds része ndvényzettel fedett te-
riileteken talalhaté meg. Ezen objektumok kornyékét nem véletleniil nem miivelték meg: az elbontas
koltségei igen magasak lehetnek, illetve sokszor veszélyt jelentenek. Korabbi kutatasainkban bemu-
tattuk, hogy a LiDAR pontfelhék felhasznalasaval egyértelmiien be lehet azonositani kordbban bete-
metett harckocsi arkot, l6vészarkot vagy akar vasbeton épitményeket. Az alabbi abrakon sorrendben
a kovetkez6 helyszineket és katonai objektumokat mutatjuk be:

— Kisgydr, 16vészarok ALS pontfelh6bdl képzett keresztmetszeten (5. abra)
— Satorhely, betemetett harckocsi arok ALS pontfelhén, élkiemelés utan (6. abra)
— Majs, géppuska allas a nyers ALS pontfelhén (7. dbra)

Geomatikai Kozlemények XXV1, 2023



12 JUHASZ A, SCHLOSSER A

5. dbra. Lovészarok (fehér ellipszis) az ALS pontfelhd keresztmetszetén, a Z koordinata a terepmagassagot jeloli

7. abra. Géppuska allas a nyers ALS pontfelhén

Amennyiben a megfeleld siirtiségii és pontossagli pontfelhd all rendelkezésre és a vizsgalt teriileten
nagy mennyiségii, kdzel azonos karakterisztikaju objektum van (pl. nagy szamu 16vészarok), akkor
érdemes az objektumok azonositasanak, kiértékelésének automatizalasat megfontolni. Korabbi kuta-
tasaink eredményeképpen sikertilt olyan eljarast kidolgozni, amely alkalmas a 16vészarkok automati-
kus azonositasara ALS adatokbol (8. bra) levezetett digitalis terep-modellen (DTM). Az eljaras leg-
fontosabb 1épései az alabbiak (Juhasz és Neuberger 2018):

1) DTM generalasa a mintateriiletrdl,

2) Trendfeliilet kialakitédsa simité sziir6 alkalmazasaval,

3) Kiilonbségkép eléallitasa az eredeti és a trendfeliiletbol,

4) Kiiszobolés a célobjektumok magassagi eltéréseinek figyelembevételével,
5) Az irrelevansan kicsi és nagy pixelfoltok torlése,

6) Morfologiai szlirk hasznalata,

7) Végiil a tul kicsi és tl nagy objektumok torlése ismételten.
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8. abra. Lovészarkok automatikus kiértékelése (jobb) ALS adatokbol levezetett DTM (bal) segitségével
2.3 Terepi vagy Kis tavolsagu légi adatgyiijtés

Ebben az alfejezetben a kis tavolsagu légi-, és a foldi adatok kiértékelésén alapulo fotogrammetria,
illetve 1ézerszkennelés (Terrestrial Laser Scanning, TLS) lehetdségeit targyaljuk a katonai objektu-
mok rekonstrukcidjanak tiikrében. Ezen mddszerek tokéletesen helyettesithetik a korabbi hagyoma-
nyos terepi felméréseket. Tradicionalisan az objektumok felmérése - koncentraltan a karakterisztikus
pontokra - f61di geodéziai eljarasokkal, vagy akar mérdszalagos mérésekkel tortént. Mindkét uj fel-
mérési modszer segitségével nagyon nagy (cm) felbontast 3D-s modellek hozhatok létre a vizsgalt
objektumokrol, igy az elérelépés egyértelmii. Ezek az igen részletgazdag és nagy pontossagu model-
lek 1) lehetéségeket nyitottak a felhasznalas teriiletén:

— nyilvantartas, katalogizalas, dllagmegérzés,
— jellemz6 miiszaki paraméterek kinyerése (méretek, metszetek),
— integracio mas forrasokbol szarmazo adatokkal, modellekkel (adatfuzio).

Az el6z6 fejezetben leirt, a tavérzékelési tdvolsagot figyelembe vevé megkozelitést szem elétt tartva,
els6ként a kis tdvolsagrol végrehajtott dronos adatgylijtéseket ismertetjiik. A droénokra integralt kii-
16nb6z6 szenzorok segitségével tobbek kozott 1ézerszkennelést és fényképezést is végrehajthatunk.
Ezeket a megoldasokat sok szakteriileten alkalmazzak nagyon hatékonyan: a teljesség igénye nélkiil
példaul a BIM (Giuseppina et al. 2017), a klasszikus régészet (Agudo et al. 2018) a geologia (Zieher
et al. 2018) vagy éppen kornyezeti tanulmanyokban (Giannetti et al. 2018). A 1ézerszkennelés alkal-
mazasaval ez esetben egy joval nagyobb felbontasu, részletességii és pontossagti pontfelhéhoz és 3D
modellhez juthatunk a kisebb szenzor — targy tavolsag miatt. A pontok szama tipikusan 50-200
pont/m? -t is elérheti, az abszolt pontossag horizontalisan 10 cm kériili lehet a repiilési magassag
fliggvényében, vertikalisan pedig 10 cm alatti. Természetesen ezek a jellemzOk tovabb javulhatnak a
néhany 10 méteres felvételezési tavolsag esetében, valamint attol fliggéen, hogy hasznalunk-e terepi
illeszté pontokat (Ground Control Point, GCP) és mennyit. Véleményiink szerint a klasszikus 1égi és
foldi szkennelés kozott elhelyezkedd eljarasnak, illetve az ebbdl szarmazoé adatoknak nincs til nagy
relevanciaja az altalunk korabban emlitett modern katonai objektumok rekonstrukcidjaban, hiszen
elobbi két megoldas hatékonyabban hasznalhat6 a hadmiiveleti, illetve taktikai szintii vizsgalatoknal.
Amennyiben a rekonstrualt épitmény nagysaga ezt indokolja akkor természetesen ez a koztes megol-
das is jol alkalmazhatd, hasonldan az ebbdl a tavolsagbdl készitett fényképek feldolgozasahoz. A
szakirodalomban igen sok ilyen tipust felhasznalasra talalunk példat (Cardenal et al. 2016, Masiero
et al. 2019). Amennyiben a modern korok katonai objektumok fotogrammetria alapi modellezésére,
illetve rekonstrukcidjara kell példat talalnunk, akkor elegend a legnagyobb 3D-s objektumok meg-
osztasat, letoltését kinald honlapokat felkeresniink. A 9. dbran egy 2. vilaghaborts vasbeton bunker
modellje lathato (Bunker L1/17/A-200Z) egy ilyen weblaprol (sketchfab.com/3d-models/bunker-
1i17a-200-z-1cb8932bfeh94834bcd76995480f5€ea0).
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9. abra. 3D-s bunker modell (https://sketchfab.com/3d-models/bunker-1i17a-200-z-1cb8932bfeb94834bcd76995480f5ea0)

A foldi adatgytijtési eljarasok koziil els6ként a TLS lehetdségeit tekintjiik at. A foldi szkennelés érte-
lemszeriien az eddig targyalt LIDAR eljarasok koziil a legnagyobb felbontast és pontossagi pontfel-
hét biztositod, 3D felmérésre alkalmas médszer, nyilvan a legkisebb teriileti fedéssel. A szkennerek
hatékony mérési tavolsaga 0.5 és 60-80 méter kozott van, pontossaguk mm-es nagysagrendii is lehet.
Kiilonosen jol alkalmazhatok ebben a specialis esetben, hiszen sokszor a rekonstrualt objektumok
egyes részei novényzettel boritottak, igy példaul a fotogrammetridhoz képest tobb hasznos informa-
ciot szolgaltathatnak. Nyitott terepen 1év6 objektumok esetében viszonylag egyszerli a szkennelés
kivitelezése, de siirlibb vegetacio esetén érdemes nagyon koriiltekintéen eljarni az allaspontok és az
esetleges kapcsoldpontok helyzetének kivalasztasaban. Kiilon kihivast jelent az épitmények bels6
szkennelése. Sokszor sziikos (jellemzé a foldel valo feltdltddés) sotét helyeken kell a nem til stabil
talajfelszinen megtalalni a jo allaspontokat.

A magyarorszagi katonai objektumok rekonstrukciojanak soran a DVR néhany jellegzetes vasbe-
ton bunkerét szkenneltiik be. Az egyes épitmények igen valtozatos kornyezetben helyezkedtek el a
nyitott tereptol a ndovényzettel egészen siiriin bendtt teriiletig bezarolag. Céljaink kozott szerepelt,
hogy megvizsgaljuk a kiilonboz0 kiilso feltételek hatasat a feladat megoldasara, illetve hogyan old-
hat6 meg a terepi szkennelés eredményének integralasa mas forrasok adataiba. Ez a kutatdomunka
jelenleg is zajlik, igy egyelére a TLS adatait tudjuk prezentalni. A 10. abran két objektum pontfelhdje
lathat6, majd a 11. abran a korabeli terveik. Mindkét abra bal oldalan egy A/10 tipusu vasbeton gép-
puska allés, mig a jobb oldalon egy A/16-0s kdzepes pancéltord agyuallas fedett 6vohelye van abra-
zolva. Mint az az abrakbol jol lathatd, a szkennelt allomanyok és a belliik késébbiekben levezetett
modellek nem csak arra alkalmasak, hogy konnyedén beazonositsuk az egyes objektumokat, hanem
kiépitettségi szintjiikrél, jelenlegi allapotukrol és nagy pontossaggal az iranyultsagukrol is képet kap-
hatunk.

10. abra. A/10-es (bal) és A/16-0s (jobb) allasok pontfelhdje
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11. abra. A/10-es (bal) és A/16-0s (jobb) allasok tervrajzai, oldal- (fent) és feliilnézetben (lent) (Suba et al. 2010)

Ezen utobbi informacio azért is érdekes, mert 6ssze tudjuk vetni a korabeli térképi tervekkel (12. abra)
igy rekonstrualva a tényleges védelmi stratégiat.

12. abra. A Satorhely melletti szazad szintli védokorlet tervezett kialakitasa (Suba et al. 2010)

A TLS pontfelhébdl levezetett 3D-s modellekhez hasonlo paraméterekkel bird modellek természete-
sen terepi fényképekbdl is eldallithatok. Ez esetben is ugyanazokkal a kiilsé hatraltato koériilmények-
kel kell szamolnunk, mint a szkennelésnél, azonban a legnagyobb problémat az objektumok kozvetlen
kornyezetében 1évé novényzet jelenti. A fotok segitségével értelemszerlien csak az objektumok 1at-
hato feliiletrészei képzddnek le, ami sokszor joval kisebb lesz, mint szkennelés esetében. Nyitott terep
esetén nagyon hatékony a fotogrammetria is. Ekkor érdemes fontolora venni az igy eldallitott model-
lek elényeit: realisztikusabb megjelenités, koltséghatékonyabb folyamat stb.
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3 Adatfiizién alapulé megoldasok

Adatftzi6 alatt tobb heterogén forrdsbol szarmazé adat vagy informacio integralasat, egyesitését ért-
jik egységes feldolgozasi és reprezentacios céllal. Mitchell HB (2007) szerint az adatfzio elmélet,
technikak és eszkozok arra a célra, hogy kiillonb6z6 szenzoros vagy szarmaztatott adatokat kdzos
reprezentacids formara hozzunk. Szenzorfiizié soran az a célunk, hogy noveljiik az informacié ming-
ségét, hogy az egy szamunkra relevans szempontbol jobb legyen, mintha az adott forrasokat kiilon-
kiilon hasznalnank. A fuzio tobb szinten is megvaldsulhat, és ahogyan egyre tobb adatforras valt hoz-
zaférhet6vé, ugy noétt ezen modszerek jelentésége. Az adatok és informaciok fuzidja egy feldolgozasi
folyamat soran kiilonb6z6 szinteken és technikakkal valdosulhat meg. Durrant-Whyte (1988) a szen-
zorok kapcsolatat vizsgalva versengd (kompetetiv), kiegészit6 és kooperativ fziés megoldasokat ha-
tarozott meg (13. dbra), mig Dasarathy (1997) a bemenetek és kimenetek kdzotti kapcsolatokat irta le

(14. abra).
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13. abra. Fzi6 a bemeneti adatok szerint Durrant-Whyte (1988) alapjan
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14. abra. Fizi6 a bemeneti és kimeneti jellemz6k szerint Dasarathy (1997) alapjan
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Castanedo (2013) pedig olyan modszereket és algoritmusokat mutat be, amelyek harom kiilonboz6
kategoriat hasznalnak: adattarsitas, allapotbecslés és dontésfizio. A mai csticstechnologia mar olyan
szenzorokat biztosit, amelyek példaul egyetlen eszkdzben egyesitik akar egy nadir-fényképez6 mul-
tispektralis kamerat (RGB + NIR), tobb ferde 1atoszogli kamerat és LiDAR-egységet (Lemmens
2020). Ezek az eszk6z6k mar onmagukban megvaldsitjak a szenzor- és adatfuziot.

pességét az egyik legfontosabb eldnyeként emlitik. A kiilonbdz6 forrasokbol szarmazd nagy mennyi-
ségli adat (vektoros/raszteres) integralasanak lehetdsége garantalja, hogy pontos, teljes és megbizhato
modelleket és adatbazisokat hozzunk 1étre. A kdvetkezd alfejezetekben olyan katonai objektum re-
konstrukciokra mutatunk be nemzetk6zi és hazai példakat, amelyek valamilyen adatfiziés technolo-
giat alkalmaztak. Természetesen nem csak ezek a megoldasok 1éteznek. Minden ismert archiv és mo-
dern adat integralasat egy egységes térinformatikai rendszerbe felfoghatjuk adatfuzioként. Esetlink-
ben a modern adatgytijtési megoldasokbodl szarmazé informaciok egyiittes felhasznalasara koncent-
raltunk, mert a teljes spektrum attekintése meghaladna jelen publikacio kereteit.

3.1 ALS és TLS adatfazio

Mint korabban emlitettiik, a teljes katonai objektum rekonstrukcids folyamatnak idealis esetben leg-
alabb két szintlinek kell lennie. A stratégiai szinten, ahol az egész erddités rendszer (vonal) keriil
vizsgalatra, tobbek kozott az ALS-alapa DEM hasznalhatd. Masodszor, a katonai objektumok 3D
modellje a taktikai elemzés alapjat jelentheti. A nagy kihivast az jelenti, hogy ezeket az adatokat
egyetlen egységes rendszerbe integraljuk. A kiilonboz6 kornyezeti koriilmények és az objektumok
allapota miatt nehéz altalanos megoldast meghatarozni erre az adatfziora. Idealis esetben a kivéalasz-
tott objektum jol azonosithatd az ALS-adatokban, és elegendd lathaté objektumelem all rendelkezésre
az integracio végrehajtasdhoz. Mas esetekben meg kell vizsgalni a kornyez6 kornyezeti elemeket,
hogy megfeleld szamu kozos pontot talaljunk. Tovabbi kutatomunkat igényel, hogy mennyiben és
hogyan befolyasolja az ALS és TLS adatok illesztését a vizsgalt objektum kdrnyezetének kisebb-
nagyobb teriiletli bevonasa. Az objektumok méreténél és ndvényzettel vald fedettségébol adoddan
csak viszonylag kevés pont képzddik le roluk az ALS felhdben, ami azt jelenti, hogy dnmagukban
ezekhez a pontokhoz szinte lehetetlen a TLS pontfelhd illesztése. Ekkor feltétleniil sziikséges a kor-
nyezeti elemek pontjainak a bevonasa. A 15. dbran a DVR egy bunkerének f6ldi szkennelt pontfel-
hdjét mutatja, a tertiletrdl késziilt ALS pontfelhébe integralva.

15. abra. ALS és TLS adatfuzié megvalositasa a DVR A/10-es tipusu bunkerénél
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3.2 TLS és dron felvételek fuzioja

Egy masik népszerii adatfuziés megoldas a TLS-adatok és az UAV-képalapt pontfelh6k integralasa.
Az utdbbi években szamtalan példat lehet talalni ennek az adatfizids technikanak az alkalmazésara a
legkiilonfélébb tudomanyteriileteken. Guisado-Pintado et al. (2019) kornyezeti és geomorfologiai
elemzésében TLS és SfM (Structure From Motion) UAV technoldgiak segitségével modellezte egy
3D modellezésekor a homlokzatokat altalaban TLS adatokbol szarmaztatjak, az UAV-t pedig a tetozet
felvételére hasznaljak. Bouziani et al. (2021) hangstlyozta e két technoldgia egymast kiegészit6 jel-
legének fontossagat a részletes, teljes és pontos 3D modellek eldallitasa érdekében. Ma mar az 6rok-
ségvédelemben is elengedhetetlen a tavérzékelt adatok felhasznalasa az épitmények fenntartasahoz,
allapotuk monitorozasahoz vagy akar az 0jjaépitésiik tamogatasahoz egy katasztrofa utan, ahogy azt
Chatzistamatis et al. (2018) publikaciojaban ismertette. Habar a TLS és UAV adatok egyiittes fel-
hasznalasa igen elterjedt, modern korok katonai objektumainak feldolgozasara nem talaltunk példat.
Igy mas korszakok eréditéseinek vizsgalatan keresztiil ismerhetjiik meg e megoldas alkalmazhat6sa-
gat. Sanseverino et al. (2022) egy HBIM (Historical Building Information Modelling) alkalmazas
keretein beliil publikalt egy kutatomunkat, amely soran TLS és UAV felmérésen, Scan-to-BIM mo-
dellezésen alapuld eljarassal hoztak 1étre a Crotone varosaban talalhato V. Karoly varanak épitészeti
modelljét (16. abra). Pepe et al. (2016) a napolyi Castel Nuovo egy részének rekonstrukciojat végezte
el kozel-fotogrammetriai és 1ézerszkennelt adatok segitségével. Munkajuk soran nagy hangsulyt fek-
tettek arra, hogy az ugyanazon objektumro6l mindkét technologiaval, vagy ugyanazzal a technologia-
val, de kiilonb6z6 idépontban mas-mas fényviszonyok kozott regisztralt pontfelhé-adatsorok kombi-
naldsaval egy olyan végsd pontfelhd hozhatd 1étre, amely hangsulyozott szinkiilonbségeket mutat.
Moadszertant dolgoztak ki a kiilonbozd adatkészletek egységesitésére, a szinmindség javitasara és a
tovabbi részletek kiemelésére a pontok szinének kiegyensulyozasaval (17. abra).

16. abra. V. Karoly varanak épitészeti modellje
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17. abra. A napolyi Castel Nuovo egy részlete. Az eredeti TLS felmérés (fent) és a fényviszonyok okozta kiilonbségeket
kikiiszobo16 textiira megjelenités (alul)

4 Bombakraterek automatikus azonositasa

Kiilon fejezetben targyaljuk a bombakraterek azonositasanak automatizalasi lehetdségeit. A kraterek
kiértékelésének tobb indoka lehet:

— a hédboru alatt az esetek tobbségében tiizérséggel és bombazasokkal is timadtik az egyes vé-
delmi vonalak részeit, igy a kiilteriileti erdds, fas részeken még ma is fellelheté bombakrate-
rek a kozelben 1év6 védelmi rendszerre vagy objektumokra utalhatnak. Azonositasukkal igy
prediktiv modon tamogathatjuk az objektumrekonstrukciot,

— ahogyan azt korabban emlitettiik, a ledobott bombak 10-15%-a nem robbant fel és még a mai
napig is vesz€lyt jelent, igy egy adott teriilet timadasanak nyomaibdl kdvetkeztethetiink fel
nem robbant bombak jelenlétére és osztalyozhatjuk az érintett teriileteket veszélyességiik sze-
rint.

A tavérzékelés és térinformatika tudomanyteriiletén az utobbi években jelentds szamu kutatas folyt
ebben a témaban, melyeket csoportositottunk. Van olyan irany, ahol magéanak a fel nem robbant bom-
banak a nyomait keresik a felszinen kiilonb6z6 modszerekkel, illetve vannak, akik a bombakraterek
azonositasan keresztiil probalnak eredményt elérni. A 18. abran felrobbant és fel nem robbant bombak
nyomait lathatjuk 1égifelvételen (Byholm 2017) és egy pontfelhébol levezetett terepmodellen (Waga
et al. 2022). Ha kozvetleniil fel nem robbant bombat keresiink, akkor egy kraternél joval kisebb nyo-
mot kell megtalalni a terepen, ami komoly kihivast jelent. Természetesen ezekben az esetekben azokat
a teriileteket kell valasztani, ahol a felrobbant bombak nyomait is megtalaljuk, hiszen ezek kornyeze-
tében megtalalhatdo néhany méteres terepi deformaciokat érdemes megvizsgalni, kiértékelni. Egyéb
teriileteken szinte bizonyosan nem ez all a terepfelszin megvaltozasanak hatterében.

A bombakraterek direkt felderitésére és azonositasara szamos kutatasi eredmény talalunk. Els6-
ként a fényképekbol valo kiértékelés lehetdségeit tekintjiik at, melyekben hagyomanyos 1égi felvéte-
leket alkalmaztak, de természetesen UAV felvételek is integralhatok a leirt modszerekbe. Az archiv
1égi felvételek alkalmazasa a kraterek felderitésére komoly kihivasokkal jar. A mindségiik - elsésor-
ban a tisztasagot és a kontrasztot tekintve - altalaban alacsony. Mint az is ismert, az id6jarasi koriil-
mények (kod, eso, felh6k), az aktualis évszak (télen a ho, nyaron a ndvényzet) és a felbontas is nagy-
ban befolyasolja a képek hasznalhatésagat. Sok esetben a kornyezeti elemek (épiiletek, novényzet)
arnyékai ugyanugy képzddnek le, mint a kraterek és megtévesztik az algoritmusokat. E nehézségek
ellenére az elmult években szamos jelent6s eredmény keriilt publikalasra. Néhany tipikus képalapt
eljaras a kovetkezd:
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— Multi-Scale Canny (MSC) éldetektor ¢és a konvex csoportositas hasznalata (Emami et al.
2015),

— Marked Point Process (MPP) kombinacidja Reversible Jump Markov Chain Monte Carlo
(RIMCMC) mintavételezéssel (Kruse et al. 2019),

— Convolutional Neural Network (CNN) alkalmazasa (Clermont et al 2019).

Ezek mellett szamos példa talalhato arra, hogy a légi adatokat mas, akar roncsolasmentes technikak-
bol szarmaz6 informaciokkal egészitik ki. Barone (2019) egy fel nem robbant bombak kockazati tér-
képének létrehozasat mutatta be, archiv 1égi felvételek, mitholdképek és talajradar (GPR) adatok alap-
jan.

18. abra. Felrobbant (fehér kor) és fel nem robbant (fekete kor) bombak nyomai légifényképen (a), és LIDAR pontfelhébol
levezetett DTM-en (b)

A légifényképek kiértékelése mellett a LIDAR felmérések adataibdl is hatékonyan kinyerhetdk a
bombakraterek. Dolejs et al. (2020) olyan modszertant dolgozott ki, amely archiv forrasok és ezzel
parhuzamosan LiDAR-alapti DTM alapjan miikodik. Juhasz és Neuberger (2018) egy automatizalt
bombakrater-felderitési eljarast és kockazati térkép készitést dolgozott ki (19. abra), amely 1 m-es
felbontast németorszagi ALS pontfelhén alapul. Az azonositasi folyamat fobb 1épései a kovetkezok:

— a kivalasztott teriilet pontfelhdjébdl az erddk és fas teriiletek kivagasa, relevans teriiletek
megtartasa,

— DTM generalésa a pontfelh6bol,

— a vizsgalt teriilet trendfeliiletének 1étrehozésa tobbszordsen hasznalt simit6 sziirdvel,

— az eredeti feliilet kivonasa a simitott feliiletb6l,

— binaris kép készitése egy magassagkiilonbség-kiiszobérték alapjan,

— a binaris kép megtisztitdsa a zajtol és a tl nagy vagy tal kicsi objektumoktol (pixelhalma-
zoktol),

— a korkorosség ellendrzése és a nem megfeleld objektumok eltavolitisa egy hatarérték alatt,

— morfoldgiai szlirék: erozid, dilatacio és ezek kombinacidinak (nyitas és zaras) alkalmazasa a
zaj csokkentésére, az 6nallo és dsszetartozd részletek elkiilonitésére, valamint az intenzitas
lyukak és csticsok kezelésére,

— tavolsagi transzformacio alkalmazasa az atfed6 objektumok azonositasara.
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19. abra. Automatikus krater detektalas egy németorszagi mintatteriileten (jobb) LiDAR adatokbol generalt DTM-en (bal)
5 Osszefoglalas

A térinformatikai adatgyiijtési eljarasok, tavérzékelési modszerek tarhaza az utdbbi évtizedekben
olyan nagy pontossagu és adatsiiriiségti megoldasokkal boviilt, amelyeket minden érintett szakteriile-
ten hatékonyan hasznalnak. fgy az utébbi évekre mar az olyan specifikus kutatasokban is alkalma-
zasra keriilnek, mint a hagyomanyos és modern kori régészet. Publikacionkban kisérletet tettiink a
modern kori katonai objektumok rekonstrukcidja soran felhasznalhat6 tradicionalis és modern adat-
gyljtési és feldolgozasi megoldasok rovid dsszefoglalasara. A relevans adatforrasok attekintésekor
eredendéen az idSbeli megjelenésiik, elérhetdségiik sorrendjét vettiik figyelembe. gy sorrendben az
archiv dokumentaciok, a 1égi €¢s mitholdas felvételek, a 1égi 1ézerszkennelés, majd a dronok kiilonbozo
szenzorokkal torténd alkalmazasa, végiil a foldi szkennelés lehetdségeit ismertettiik. Kiilon kitértiink
a modern adatgyiijto technologiak fuziojanak jelentdségére és alkalmazasara ezen a teriileten. Végiil
néhany hazai és nemzetk6zi példan keresztiil bemutattuk a katonai objektumok maradvanyainak, il-
letve a bombakraterek, fel nem robbant bombak felderitésének megoldasait, tobb esetben automatizalt
eljarasokkal. Torekedtlink arra, hogy minél tobb sajat kutatasbol szarmazo eredményt és modszertant
vonjunk be az attekintésbe. Osszességében lathatd, hogy az utdbbi évek informaciogyiijté technolé-
régészetben, illetve orokségvédelemben is. Nagy tomegii, kivalo mindségii adatokkal hajthatjuk végre
a 2D és 3D rekonstrukciokat a kiilonb6z6 méretaranyokban, pontossaggal és felbontassal. Reménye-
ink szerint a téma irant érdekldodok atfogd képet kaptak a rendelkezésre allo térinformatikai és tavér-
z¢ékelési megoldasokrol.
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A FORGOLEZERES SZINTKITUZOK VIZSGALATAROL

Orban Aladar®, Kalmar Janos®, Gribovszki Katalin™

ZE= About the examination of the rotary laser level equipment — We have been studying rotary
laser level markers in our laboratory for a long time, despite the fact that we know its internal struc-
ture better.

In the case of instrument calibration, the measurement results must be traced back to some stand-
ard, so that we can qualify the measurement accuracy of the tested instrument. However, there is no
standard for level measurement, so it is a problem to compare the measured REAL values with the
SHOULD value.

Initially, we only examined the differences in different directions on scales placed at the same
height on the four walls of the room. Later, during the calibrations, a standard replacement solution
had to be provided, in which we determined the error-free SHOULD value, which would be the read-
ing value of the horizontal laser light coming out of the instrument on the wall scales. From the
difference between the REAL values loaded with the instrument error and the SHOULD value ob-
tained during the actual examination of the rotating laser, later we were able to determine the values
of the always simultaneously occurring horizon skew (o) and the cone error () separately. To verify
the correctness of its formulas, the rotating laser was replaced with a theodolite, in which the values
of the two error sources can be preset, and then these values should appear in the calculations after
the standard test.

Keywords: rotary laser level equipment, horizon-skewness, cone error, theodolite

Laboratoriumunkban régota foglalkozunk forgolézeres szintezomiiszerekkel, annak ellenére, hogy
nem ismerjiik a miiszer belso szerkezetét.

Miuiszerkalibradlds esetén a mérési eredményeket valamilyen etalonra kell visszavezetni, hogy mi-
nasiteni tudjuk a vizsgalt miiszer mérési pontossagat. A szintmérésnek azonban nincs etalonja, ezért
gondot jelent annak a kérdésnek a megvdlaszoldsa, hogy a mért VAN értékeket milyen KELL értékkel
hasonlitsuk Ossze.

Kezdetben csak a laboratorium termének négy falan azonos magassdagban elhelyezett skaldkon
vizsgaltuk a kiilonbozd irdnyu eltéréseket. Késobb a kalibraldsok sordn valamilyen megoldast kellett
talalnunk, amellyel meg tudtuk hatarozni azt a hibamentes KELL értéket, ami a fali skdalakon a mii-
szerbdl kilépd vizszintes lézerfény leolvasdsi értéke lenne. Végiil a miiszerhibdval terhelt VAN értékek
és a forgdlézer tényleges vizsgalata soran kapott KELL érték kiilonbségébdl meg tudtuk hatdrozni a
mindig egyidejiileg el6fordulé horizontferdeség (o) és a kuphiba (f) értékét kiilon-kiilon is. A képletek
helyességének ellendrzésére a forgolézert teodolittal helyettesitettiik, amelyen a két hibaforras értéke
eldre bedllithato, és igy ezeknek az értékeknek kell megjelenniiik a tényleges vizsgdlat utani szamitd-
sokban is.

Kulcsszavak: forgolézer, horizontferdeség, kuphiba, teodolit
1 Bevezetés

A forgolézeres miiszernek (https:/laserlevelguru.com/using-rotary-laser-level/, 2022-11-02) a leg-
gyakrabban hasznalt feladata az, hogy a miiszerbdl kilép6 vizszintes 1ézer-sugarat korkorosen vetitse
sz€t a térben. Az elkeriilhetetlen szabalyozasi hibadk miatt azonban a fény utja altaldban a vizszintestol
kis szoggel bar, de eltér.

A kivetitett fénynek a mér6élécen megjelend magassaga legpontosabban fényfogd detektorral,
vagy sugarfog6 berendezéssel allapithaté meg. (Ezek miszertartozékok.)

Az ELKH FI miszercsarnokaban, azaz a laboratériumunkban a forgdlézeres szintezOmiiszerek
hibainak vizsgalatara a kdvetkezo tavolsagok allnak rendelkezésre: a laboratorium hossziranyaban
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30 m, keresztiranyban 4,6 m. A vizsgalatban résztvevd miiszerek felallitdsahoz a terem kdzepén 25 m
hosszban vasbeton pillérsor hiizodik végig.

2 A vizsgalatok el6készitése

A laboratorium 30 m-es hosszanak ,,A”-val és ,,C’-vel jeldlt két végpontjat megjeloljik a falon (1.
abra). Az AC tavolsagnak a pilléren ,,K-val jelolt felezé pontjabdl kitliziink két merdleges iranyt. Az
egyik, a KA iranytol 90 fokkal tér el, ez lesz a ,,B” pont, a masik, a KA iranytél 270 fokkal tér el. Ez
lesz a ’D” pont.

Az A7, ,B” ,C” ,,D” pontokon mm-osztasu, fliggéleges helyzetli skalakat helyeztiink el egy-
forma magassagban. A skalak magassagi értelemben kissé elmozgathatok és a fliggdlegesitéshez kis-
mértékben szogben is allithatok, majd ebben a helyzetben stabilan rdgzithetok. A 1éptékeket tigy kell
a falra erdsiteni, hogy azok mm osztasa mellett egy jelfogd berendezést fel és le iranyban tologatni
lehessen. Ha a tologatas kozben a jelfogo a vizsgalandod miiszer altal kibocsatott forgolézerfény ma-
gassagaba jut, akkor hangjelzést ad, és ilyenkor a jelfogd indexvonalanak magassaga a mm skala
mentén leolvashato.

Az ,A” és,,C” lécek egyforma magassaganak beallitasa a koztiik 1év6 tavolsag felezOpontjabol
felsérendii szintezOmiszerrel torténik. A ,,B” és ,,D” skalak beallitasahoz a pilléren Gjabb segédpon-
tokat kell kijeldlniink a felsérendli szintezOmuszer szdmara. A pilléren kijeldlt ,,S1” pont egyenld
tavolsagra van az ,,A” és ,,B” pontoktol, az ,,S2” pedig az ,,A” és ,,D” pontoktol.

A vizsgalando forgdlézer a ,,K” ponton olyan miiszertalpon all, amelynek fels6 siklapja harom
talpcsavarral vizszintesre allithatd. A miiszert a hasznalati utasitasnak megfeleléen mérd helyzetbe
allitjuk. Ez a korszer(ibb miiszereknél —egy szelencés libella beallitasa utan —automatikusan is meg-
torténik. Ilyenkor a miiszer allotengelye, amely koriil a fény forog, fiiggdleges.

(A forgodlézer belso szerkezetér6l bévebb ismeretekkel nem rendelkeziink, de feltételezhetd, hogy
a lézerfény a miszer allotengelyébdl 1ép ki, igy az is fliggéleges iranytl. A fény utjaban helyezik el a
fliggdleges allotengely koriil forgo, 1ézerfejben 1évo derékszogii prizmat, amely kell6 gyari szabalyo-
z4s utan, vizszintes irdnyba tériti el a fény utjat. Ha ez fennall, akkor a falon 1év6 skaldinkon megje-
lend fény egyforma magassagi értékeken jelenik meg, a miliszermagassagnak megfelelGen.

A tovabbiakban miiszermagassagnak azt a helyet tekintjiik, ahol a 1ézerfény a miiszer ablakaban
megjelenik.)

i 30 méter

A S

T
4,6 m

1. abra. A mérési elrendezés feliilnézetben
3 Hibaforrasok

Horizontferdeség (a): A forgélézeres miiszernek akkor van horizontferdeségi hibaja, ha a kivetitett
sugar merbleges ugyan az allotengelyre (ill. forgastengelyre), de az allétengely nem fiiggbleges.
Ilyenkor a miiszer nem vizszintes sikot, hanem korkorosen ferde sikot tiiz ki. Az okozott vetitési hiba
értéke iranyfiigg6. Maximalis értéke akkor adodik, ha a miszerbdl kibocsatott [ézerfény iranya az
allotengely-ferdeség iranyaba esik.
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Tételezziik fel, hogy a ,,K” ponton 4ll6 miiszernek csakis horizontferdeségi hibaja van, és a forgas-
tengelye az ,,A” pont felé¢ dol. Ebben az esetben a ferde allotengelyre merdlegesen haladd fénysugar
az ,,A” lécen a legalacsonyabb negativ értéken all, az ellenkezd irdnyban, a ,,C” 1écen pedig a legma-
gasabb pozitiv értéken. Ha az utobbi helyrdl kiindulva szakaszosan forgatni kezdjiik a 1ézerfejet, pl.
a,,D” 1éc iranyaba, akkor a fény magassagi szogértéke egyre csokkenni fog. 90 fokos elforgatas utan,
a,,D” lécen megjelend fénymagassag megegyezik a miiszerbol éppen kilépo fény magassagaval.

A fény itt tehat vizszintesen halad, magassagi szogértéke nulla érték. Ebbdl kovetkezik, hogy bar-
mekkora is a horizontferdeség értéke a maximalis iranyban, az erre mer6leges iranyban az egyediil
altala okozott vetitési hiba nulla értékii. Tehat a merdleges iranyban esetlegesen fellépo nullatol eltérd
értéket nem a horizontferdeség okozhatja, hanem attdl kiilonb6z6 mas hibaforras, azaz ha a horizont-
ferdeségen kiviil mas hibaforras is van, akkor csupan ennek a mas hibaforrasnak a hatasa jelenik meg
a skalan. Ilyen hiba pl. a kuphiba altal okozott vetitésit hiba.

Kiphiba (f): Ha a forgélézernek csakis kuphibaja van, akkor a forgd fejben 1év6 derékszogii
prizma gyartasa vagy szerelése hibaval terhelt. Ennek kdvetkeztében az allotengelybdl kilépd fliggo-
leges fényt nem vizszintes iranyban tereli tovabb, hanem az mindig a vizszintes sik alatt, vagy mindig
a vizszintes sik felett helyezkedik el. Korbeforogva nem vizszintes sikot, hanem kuppalastot ir le,
amelynek csucspontja a miiszer allotengelyében van (tolcsér forma).

A horizontferdeségi hiba és a kiiphiba azonban mindig egyiitt jelenik meg, s bar a kiphiba 6nmagéban
természeténél fogva allando értékd, a két hiba egyiittes hatasa mégiscsak irdnyfiiggd.

Egyéb fogalmak:

Detektor (csipogd): A 1ézerfényt érzékeld berendezés, amely a kivetitett fény magassagaba he-
lyezve hangjelzést és egy vizszintes jelet ad ki a l1éc skalajan.

Sugarfogd: Berendezés, amely nagyobb tavolsagon, vagy rossz fényviszonyok esetén a kivetitett
fényjelet felerdsiti, és igy fokozza a mérési pontossagot.

Holtjaték: A detektorral valo mérés mm-skalan leolvasott értéke valtozhat attol fiiggéen, hogy a
detektort 1ézerfény magassagi értékét jelz6 hang és vizszintes jel megjelenésének pillanatdban éppen
felfelé vagy lefelé mozgattuk. Tobbszor megismételve a jelkeresést, mindkét iranybol meghataroz-
hato a holtjaték varhat6 értéke, az adott fényviszonyok mellett, és az adott tdvolsagon.

fiiggdleges

miiszerhiba

I S _ / vizszintes ”
\

2. abra. A horizontferdeség és a kuphiba altal okozott vetitési hibak
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Gyakorlati méréseknél célszerli megszokni, hogy a beallitasi jelkeresést mindig ugyanabbdl az irdny-
bol végezziik.

A kivetitett 1ézerfény altalanos helyzetét az 2. dbra mutatja:
4 Egyszerii miiszervizsgalat

Ez az altalunk is hasznalt vizsgalati elrendezés barmely €pitési vallalatnal is kialakithatd, amellyel
megallapithat6, hogy a miiszert nem lenne-e célszerii javitasra kiildeni.

Korkorosen elhelyezett, egyforma magassagura allitott 1éptékeken megfigyeljiik és feljegyezziik
a korbeforgo 1ézerfény magassdganak mm-ben kifejezett leolvasasi értékét. A megbizhatdsag ndve-
1ése érdekében forgassuk el a miiszert a vizszintes allvanylapon 90 fokonként, és ismételjiik meg a
1éptéken valo leolvasasokat. Hibatlan miiszer esetében a feljegyzett értékeknek elméletileg azonosnak
kellene lennitik. Az eltérésekbdl kivehetd, hogy az adott tivolsagon az elvalaszthatatlan kiiphiba és a
horizontferdeség egyiittes hatasa mekkora vetitési hibakat okoz. Szamithaté az eltérések atlaga, szo-
rasa, és a maximalis hiba értéke is.

5 A forgélézeres szintkitiiz6 miiszer kalibralasa (A VAN-KELL hibaérték meghatarozasa)

Miiszerkalibralas esetén a mérési eredményeket valamilyen etalonra kell visszavezetni, hogy mindsi-
teni tudjuk a vizsgalt miliszer mérési pontossagat. A szintmérésnek azonban nincs etalonja, ezért gon-
dot jelent, hogy a mért VAN értékeket milyen KELL értékkel hasonlitsuk dssze.

Laboratériumunkban az etalont helyettesitd KELL érték meghatarozasara a kovetkezé modszert
alkalmaztuk.

Tudjuk azt, hogy a miiszerhazbol kilép6 fénysugarnak vizszintes iranyban kellene haladnia, illetve
korbeforogva vizszintes sikot kell kitliznie. Ennek megfeleléen egy hibatlan miiszer esetében a mii-
szer ablakaban (tehat a miiszermagassagban) megjelend kilép6 fénynek tovabb haladva ugyanebben
a magassagban kell megjelennie a 1éptékeken. Ezt a skalaértéket nevezziik KELL értéknek.

A KELL skalaérték meghatarozasara egy felsérendii optikai szintezémiiszert hivunk segitségiil,
amelyet a pilléren az ,,S3” ponton egyforma tavolsagban allitunk fel a ,,K” és az ,,A” pont kdzott, de
ugy, hogy a szintezémiiszer ne takarja a KA irany fényutjat (1. abra). A forgolézer fényvetit6 rend-
szerét all6 fényre allitjuk. A kézzel is forgathato 1ézerfejet az ,,A” 1éptékre iranyitjuk.

A tovabbiakban a miiszer ablakdn megjelené fény utjaba fehér papirlapot helyeziink, amelyen
megjelenik a piros lézerfény kor alaku foltja. Feltételezhetd, hogy a miiszer belsejében haladé révid
fényut miatt az ablakban megjelend fényfolt helye csupan elhanyagolhato vetitési hibaval terhelt.

Ez a fényfolt a felsérendii szintezOmiiszer ¢kszalaval jol kozrefoghat6. A vizszintes szl ugyan-
akkor kijeloli a kerek fényfolt kozepét. Ha ezutan a szintez6miiszert a lécre iranyitjuk, akkor a viz-
szintes szal mentén leolvashatjuk azt a mm-ben kifejezett KELL értéket, amelyet a miiszerb6l kilépd
vizszintes 1ézerfény tlizne ki.

Ha ezek utan a négy fali Iéptéken sorban leolvassuk a VAN értékeket, akkor szamithatok a VAN-
KELL = § [mm] kiilonbségek, amely hibaértékek megmutatjak, hogy a vizsgalt azimutokban és az
aktualis miiszer-léc tavolsagokban (r) mekkora vetitési hibak adodnak a horizontferdeség és a kup-
hiba egylittes hatasara.

Ha a laboratériumunkban rendelkezésre allo 15 m-es és 2,3 m-es tavolsagokon meghatarozott
6 [mm] értékeket osztjuk a hozzajuk tartozo 1éctavolsaggal, akkor a vetités hibaja —a mar ismertetett
moédon — a szogértékben is kifejezhetd az adott irdnyokban.

A gyakorlati méréseknél eléforduld egyéb tavolsagok részére, ezekkel a kalibralt szogértékekkel
mar eldre kalkulalhato a varhato vetitési hibak értéke.

Geomatikai Kozlemények XXV, 2023



A FORGOLEZERES SZINTKITUZOK VIZSGALATAROL 27
6 A horizontferdeség és a kiphiba kiilonvalasztiasa

A Kalmar et al. (2021) publikacié bebizonyitotta, hogy az eddig ismertetett vizsgalati modszerekkel
kiilon-kiilon is meghatarozhato a horizontferdeség €s a kiiphiba értéke. Ennek a publikacionak a jeld-
1éseihez igazodva a kiilonb6z6 indexekkel ellatott §' és 8, értékek a korabbiakban emlitett ,,A”, ,,B”,
,»C”, ,,D” léceken leolvasott VAN hibaértékek, illetve a minden irdnyban egyforma léctavolsagra at-
szamitott VAN-KELL korrigalt hibaértékek mm-ben kifejezve (3. abra). A tovabbi képletek szami-
tasa ezekkel az értékekkel torténik.

A0

Forgoélézer

A

by~ b

v 62

3. abra. A skalapozicidk jel6lései az 6ramutato jarasaval egyez6 iranyban (a Kalmar et al. (2021) cikk 3. abréja).
6’ = A = Kezddirany

7 A publikaciéban megjelent vizsgilat menete és képletei

A ,,K” kozéppontban all a vizsgalandd miiszer. A miszer ablakdn megjelend fényfolt kdzéppontjat a
kezdblécre vetitve a leolvasas: 30 mm. Ez a miiszermagassag értéke, egyuttal a vizszintesen halado
fénysugarnak a léceken megjelend KELL értéke.

Adatok:

KA ¢és KC tavolsag = 15 m,

KB és KD tavolsag = 2,3 m,

KELL-érték = 30 mm (= miiszermagassag)

Az A, ,B”, ,C” ,D” skalakon észlelt VAN leolvasasok (az orajarassal egyez6 iranyban) és a VAN-
KELL értékek az 1. tdblazatban talalhatok.

1. tablazat. Az ,A”, ,B”, ,,C”, ,,D” skalakon észlelt VAN leolvasasok és a VAN-KELL értékek

VAN értékek VAN-KELL értékek
A=31,5mm +1,5mm(15m —en) = §'
B =30,0mm +0,0 mm(2,3m —en) = &,
C =29,0mm -1,0mm(15m—en) =46
D = 30,9 mm +09mm(2,3m—en) =94,
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A mért VAN-KELL (&) hibaértékek a haromszogek hasonldsaga vagy a parhuzamos szel6k tétele
alapjan szamithatok at r = 10 m-es, egyforma léctavolsagra:

A 6’ =15-10/15 =1 [mm]

B: &,=0-10/2,3 = 0 [mm]

C: § =-1-10/15 = —0,67 [mm]
D: §8,=09-10/2,3 = 3,91 [mm]

Az igy korrigalt § hiba-értékekbdl szamitjuk a kaphiba értékét a hivatkozott (Kalmar et al. 2021)
publikacioban megadott képletek alapjan a kdvetkez6képpen:
A kuphiba szamitésa:

p =220 (20,67 + 1,0+ 3,91+ 0) / 40000 = 0,000106 radian - p" = 22" (1)
A horizontferdeség szamitasi képletei:
§,=08 —8=10+067 = 1,67 o)
83a=6, =85 = 391 — 0 = 3,91 A3)
. 652165, N N
Umax = SIN(Apay) = T Amax = (4,25/20000) - p" = 44 4)

,ahola p" = 206265 az I radiannak megfeleld sz6gérték masodpercben kifejezve.
8 A mérési és szamitasi modszer helyességének igazolasa teodolittal

Az elébb alkalmazott képletek helyességének ellenérzésére az el6zdekhez hasonlo, de egyenld oldal-
hosszisagu, rovidebb palyan (r = 3100 mm) helyeztiik el az ,,A”, ,,B”, ,,C”, ,,D” 1éceket.

A forgolézer helyettesitésére a kor kézéppontjaban vizszintesre allitott siklapra teodolitot allitot-
tunk (4. abra).

4. abra. A teodolit, mint forgolézer (hattérben egy szintezéléccel)
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A teodolitnak is van fiigg6legesre allithatd allotengelye, tovabba e tengely koriil forgathaté alhi-
dadéja, valamint vizszintesre allithatd tavesdve, amelynek vizszintes szala (a teodolit szokasos felal-
litasa utan) kitlizi az egyik fali lécen (hasonléan, mint a hibatlan forgolézerbél kilépd vizszintes fény)
a helyes miiszermagassagot, azaz a KELL értéket. Esetiinkben ez az érték: KELL = 26,0 mm.

A kezddlécen (,,A”) torténd megfigyeléssel, a fliggdleges allotengelyli teodoliton szabadon beal-
lithatunk bizonyos mm-ben kifejezett hibaértékeket mind a horizontferdeség, mind a kuphiba sza-
mara. Az adott r tavolsagon kiszamithatjuk ezek szogértékét is, ami altal elére tudhatjuk, hogy a négy
lécre korabban bemutatott vizsgalati médszertdl milyen hibaértékeket kell kapnunk. (A kuphiba szog-
ben kifejezett értéke a magassagi koron kozvetleniil is beallithato).

Legyen a kuphiba értéke a KELL értékhez viszonyitva -1 mm. A 1écleolvasas: 25,0 mm.

A horizontferdeség hiba-értékét ugy allitjuk eld, hogy a teodolit allotengelyét a vizsgalat kezddira-
nyaba allitott talpcsavarral megdontjiikk. Ennek értékét és iranyat az érdekesség kedvéért valasszuk
meg Ugy, hogy az szintén 1 mm legyen, de a kiiphibaval ellenkezd pozitiv iranyban. Ennek a bealli-
tasnak az az érdekessége, hogy a tdvcsdvon beallitott kuphiba és az allotengely dontésével eldallitott
horizontferdeség egyiittes értékének ellenére a tavesd vizszintes szala most ismét a 26,0 mm-es KELL
értékre mutat.

Az ilyen hiba-eléfordulas a forgolézereknél nyilvan nagyon ritka lehet, de ha mégis eléfordul, és
a kivetitett sugar az elézetesem meghatarozott KELL értékre mutat, akkor a részletesebb vizsgalatokat
mar feleslegesnek tartjuk, és a miiszert hibamentesnek itéljiik.

Nézziik most, hogy mit mutat a részletesebb vizsgalat. Ha a képletek jok, akkor a szamitasok végén
vissza kell kapnunk a két beallitott hiba-szogértékét, amit egyébként az adott Iéctavolsag alapjan elére
is kiszamithatunk:

B =—-66"ésa=+66".(a =p" 6/r =206265" -1 mm/3100 mm = 66").
8.1 A hibaértékek beallitasa

A kuphiba bedllitasa egyszer(i, mert a hiba értéke nem iranyfiiggd. Tehat a ,,K* ponton szabalyosan
felallitott teodolit vizszintes tavcsovét, amely a kezddlécen 26,0 mm értékit KELL értékre mutat,
most a magassagi paranycsavarral 25,0 mm-re allitjuk. Ezzel az adott tavolsagon —66" értékli kip-
hibat okoztunk.

A horizontferdeség értéke azonban irdnyfiiggd, és nekiink a maximalis értéket kell beallitanunk.
A maximalis érték beallitdsahoz a teodolitot vizszintes siklapon kell felallitani és fiiggélegesiteni, de
ugy, hogy a tavesd iranya pontosan az egyik talpcsavar felé, egyuttal az ,,A” kezddléc felé nézzen. Ez
a beallitas fokozatos kozelitéssel torténik. Az alhidadé apré forgatasaval ugyanis fel kell keresniink
azt az azimutot, amelynél az alhidadé-libella el6zetesen kozépen 4llo buborékja nem mozdul ki a
helyérol az allotengely apré megdontése utan sem. Ha ezt az iranyt megtalaltuk, akkor a teodolit mii-
szertalpat, (azaz az egész teodolitot) el kell forgatnunk a vizszintes siklapon ugy, hogy a tavesé (és
vele egyiitt a tdvesd iranyaban 4allo talpcsavar is) az ,,A” jelii kezd6léc felé nézzen. Ezutan a talpcsa-
varral beéllithatjuk a kivant allétengely-dontést, azaz a horizontferdeségnek a lécen kivalasztott ma-
ximalis értékét, az alhidadé-libella helyzetének megvaltozasa nélkiil.

8.2 Vizsgalati eredmények és kiértékelés

Adott kezdGértékek:

KELL érték = 26,0 mm az ,,A” 1écen (az alldtengely fiiggdleges),

B =—1mm = —66", A lécleolvasas: 25 mm,

a =+1mm = +66", A lécleolvasas: 26 mm,

Léctavolsag a teodolittol az ,,A”, ,,B”, ,,C”, ,,D” lécekig: r = 3100 mm.
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A mért és szamitott értékeket a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat. A mért és szamitott értékek

VAN értékek [mm] VAN-KELL értékek [mm]
A =26,0mm 0=4¢
B = 25,2 mm -0,8 =94,
C=24,1mm -1,9=4
D = 25,0 mm -1,0 =6,

Az (1) képlet alapjan a kuphiba = g = —62". A (2), (3), (4) képletek alapjan a horizontferdeség
= Qax = +63".

A gondos beallitasoknak és méréseknek koszonhetden kapott értékek a 66"-es eldzetes értéket jol
megkozelitik. Levonhatjuk tehat azt a kovetkeztetést, hogy a Kalmar et al. (2021) publikacidban is-
mertetett vizsgalati modszer alkalmas a forgdlézeres szintkitliz6 mindsitésére és a mindig egyiitt-je-
lentkez6 horizontferdeség és kuphiba kiilonvalasztasara is.

9 Osszefoglalas

Jelen cikkben egy bizonyos mérési eljarassal foglalkoztunk, amit a forgolézeres szintezOmiszerek
mérési pontossaganak ellendrzésére fejlesztettiink ki. Modszeriink segitségével kiszamitottuk a hiba-
mentes KELL értéket, amit a miiszerhibaval terhelt VAN érték és a forgolézer tényleges vizsgélata
soran kapott KELL érték kiilonbségébdl meghatarozhatod horizontferdeség és kuphiba segitségével
allitottunk elé. Egy korabbi publikacionkban (Kalmar et al. 2021) bizonyitott szamitasi modszer se-
gitségével kiilonvalasztottuk a két hibaforrast (horizontferdeség és kuphiba). Ezt kdvetden a forgo-
lézeres szintezOmiiszert teodolittal helyettesitettiik és igazoltuk mind a mérési, mind a szamitasi mod-
szer helyességét.

Végs6 kovetkeztetésképpen pedig leszogezhetjiik, hogy a Kalmar et al. (2021) publikacioban is-
mertetett vizsgalati modszer alkalmas a forgélézeres szintkitiiz6 mindsitésére és a mindig egyiitt je-
lentkez6 horizontferdeség és kuphiba kiilonvalasztasara is.

Koszonetnyilvanitds. EzGton mondunk kdszonetet a cikk két biralojanak (Busics Gyorgynek és Bazso

Tamasnak) kéziratunk alapos és lelkiismeretes atnézéséért, kijavitgatasaért és abrakkal torténd kiegé-
szitéséért. Hathatds kozremiikodésiiket kdszonjiik!
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»Rantsatok ki kérdéseiteket a foldjiikbol,
¢s meglatjatok a csiingé gyokereket.
Az Gjabb kérdéseket.”

(Frank Herbert: A Diine Kaptalanhaz)
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MUHOLDRADAR INTERFEROMETRIA ES GNSS MERESEK
KOMBINALASA 3D-S DEFORMACIOK
MEGHATAROZASARA

DOKTORI ERTEKEZES

r y ¥
Bozso Istvan

Zt= Combination of satellite radar interferometry and GNSS measurements to determine 3D defor-
mations — There are several areas in Hungary where repeated measurement of surface displacements
may be necessary. In such areas accurate observing of surface displacements caused by natural pro-
cesses or human activities could help mitigate or potentially predict events that cause serious dam-
ages. Geodetic methods (GNSS precise positioning, leveling, geodetic station measurements) on the
field are sufficiently accurate, however regular field measurements could be resource intensive. By
reducing the frequency of measurements it is possible to reduce resource costs, but this could lead to
the undersampling of surface deformations.

The interferometric processing of the phase information (InSAR for short) contained in a SAR
(Synthetic Aperture Radar) image enables the observation of deformations on the surface of the Earth.
Using the InSAR method, it is only possible to determine the satellite line-of-sight (LOS) component of
surface displacements in a relative sense. Another drawback of the method is the absence of persistent-
or permanent scatterers on the field. If such scatterers are missing, artificial scatterers must be in-
stalled.

I demonstrate the effectiveness of the InSAR method through an example application: I carried
out modelling, based on InSAR derived deformations to determine the underground source parame-
ters of surface deformations in Solotvyno, Ukraine. I introduce a novel methodology, the so-called
ISIGN method, that is capable of combining surface displacements derived from InSAR and ,,clas-
sic” geodesic field measurements. The ISIGN method was developed in the framework of an ESA
PECS (Integrated Sentinel-PSI and GNSS technical facilities and procedures for the determination of
3D surface deformations caused by environmental processes, 4000114846/15/NL/ND) and an NKFIH
NKP (Creating and analyzing the seismomectonic model of Hungary, 2018-1.2.1-NKP-2018-00007)
project.

Keywords: InSAR, GNSS, surface displacements, corner reflector, Kalman filtering

Magyarorszdgon szamos olyan teriilet talalhato, ahol sziikség lehet felszini elmozduldasok rendszeres
monitorozasara. Ezeken a teriileteken az emberi tevékenységhez, vagy a természetes folyamatokhoz
kothetd felszinmozgdsok pontos megfigyelése segithet a komoly karokat okozo események sulyossa-
ganak enyhitésében, esetlegesen a karesemények elorejelzésében. A geodéziai terepi mérések (GNSS
pontos helymeghatdrozas, szintezés, geodéziai mérdallomas) megfelelé pontossdgot nyujtanak, azon-
ban a mérések kivitelezése sokszor igen koltséges, és emberi erdforrds igényes. A mérések szamanak
ritkitasaval korlatozni lehet a koltség- és eroforrads igényeket, viszont ez a megoldas potencialisan a
felszini elmozdulasok alulmintavételezéséhez vezet.

A miiholdas SAR (Szintetikus Aperturdju Radar) felvételben tartalmazott fazisinformacio interfero-
metrikus feldolgozasaval (roviden InSAR) a Fold felszinén bekovetkezett elmozduldsok megfigyelése
is lehetséges. InSAR modszerrel azonban csak a mithold iranyu, un. line-of-sight (LOS) elmozdulads
hatarozhato meg és a LOS elmozdulasok is csak relativ értelemben. A modszer egy masik korlatja,
hogy az elmozdulasok meghatarozdasahoz sziikséges terepi szoropontok jelenléte. Amennyiben ilyen
szoropontok nem talalhatok meg a vizsgalt teriileten, mesterséges szoropontokat kell telepiteni.

Az InSAR modszer hatékonysdgat egy példa alkalmazason keresztiil demonstralom: az ukrajnai
Aknaszlatina telepiilésre meghatdarozott InSAR elmozdulasok alapjan modellezést végeztem el a meg-
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hatarozott elmozdulasok felszin alatti forrasainak paraméterbecslésére. Ezutan bemutatom az ESA
PECS (Integrated Sentinel-PSI and GNSS technical facilities and procedures for the determination
of 3D surface deformations ca- used by environmental processes,; 4000114846/15/NL/ND) és az NK-
FIH NKP (Magyarorszag szeizmotektonikai veszélyeztetettségi térképének megalkotasa és elemzése,
2018-1.2.1- NKP-2018-00007) projektek keretén beliil kifejlesztett uj modszert, az un. ISIGN modszert,
mellyel kombinalni lehet a ,, klasszikus” geodéziai terepi modszerek- és InSAR dltal meghatarozott el-
mozduldsokat.

Kulcsszavak: InSAR, GNSS, felszini elmozdulasok, sarokreflektor, Kalman-sziirés

A doktori eredetije elérheté a https://doi.org/10.15476/ELTE.2023.105 linken. Jelen do-
kumentum az eredetihez képest tartalmazza helyesirasi hibak és elgépelések javitasat, illetve tartalmaz
néhany aprobb, konnyebb megértés segité modositast.

1 Bevezetés

A Fold felszinén tapasztalhatd elmozdulasok vagy deformaciok pontos térképezése €s monitorozasa
a XXI. szazadra kiemelt fontossagu tevékenységgé valt nem csak az alapkutatasi, hanem mérnokgeo-
logiai, varostervezési, kornyezetvédelmi, katasztrofa megeldzési szempontbol is. A foldfelszin defor-
gés, foldcsuszamlas, suvadas, erdzid, vulkanizmus; emellett okozhatja emberi eredetii (antropogén)
tevékenység is, pl.: banyaszati tevékenység, szénhidrogén kitermelés, talajviz kitermelés, foldalatti
energiatarozas.

A felszini elmozdulasok monitorozasaval lehetdség nyilik a kiilonbdz6 természeti katasztrofak
jobb megértésére, pl. torésvonalak, lemezhatarok mentén fesziiltségfelhalmozodas megfigyelése, fold-
csuszamlas esetén a felszinmozgasok kovetése, kitorés eldtt a vulkan ,,felfuvodasa”. A kiilonbozd
felszin alatti kitermelési folyamatok (ivoviz, szénhidrogén, geotermikus energia) okozta felszini el-
mozdulasok nyomonkdvetésével pedig optimalizalhat a termelési folyamat, csokkenthetdk a kiter-
meléssel jar6 kockazatok.

Napjainkra a mar ,,klasszikusnak” mondhato6 helymeghatarozasi modszerek (haromszogel€s, szin-
tezés, GNSS-mérések) mellett megjelentek tavérzékelésen alapuld relativ helymeghatarozasi eljarasok
is, pl. felszinen elhelyezett, repiilégépre vagy dronra erdsitett eszkdzzel végzett 1ézeres tavolsagmérés,
mitholdas radarinterferometria. Fontos megjegyezni, hogy az 4j eljarasok nem helyettesitik, hanem ki-
egészitik a mar 1étezé modszereket.

Ebben a fejezetben attekintem a GNSS mérések és radarinterferometria alkalmazasanak torténe-
ti hatterét, 6sszefoglalom a miitholdas radarinterferometria elméletét, és a modszer alkalmazasanak
korlatait.

1.1 Torténeti attekintés

A foldfelszin véltozasanak nyomon kdvetése sok évszazados multra tekint vissza, s szorosan 0ssze-
kapcsolodik a foldmérés, a geodéziai helymeghatarozas elméletének és gyakorlatanak fejlédésével.
Foldmérési tevékenységet mar az 6korban is folytattak, pl. az 6kori egyiptomiak egy adott hosszisagu
kotelet, amin egyenld 1épéskozzel helyeztek el csomokat, hasznaltak a piramisok és egyéb emlékmii-
vek alapzatanak, vagy termdfoldek teriiletének meghatarozasahoz (14sd Robillard et al. 2011).

A foldmérés soran elérhetd pontossag igazan a XVI-XVIII. szazadban indult névekedésnek, az
ujabb és pontosabb mérdeszkdzok feltalalasaval €s elterjedésével. Willebrord Snellius, XVII. szazadi
holland csillagasz ¢s matematikus, a haromszdgelés alkalmazasaval meghatarozta Alkmaar és Breda
kozotti tavolsagot. A XVIIL. szazad végére mar egész orszagok teriiletére hoztak 1étre haromszdgelési
halozatokat.

A haromszogelési alappontok a technologiai fejlodéssel kikeriiltek a vilaglirbe. Az tirtechnologia
fejlodésével lehetségessé valt nagyszamu mithold palyara éllitasa, a miholdpalyak preciz kontrollala-
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sa. A 1960-as években az Amerikai Egyesiilt Allamok haditengerészete fejlesztette ki az in. TRANSIT
sara. Az Amerikai Egyesiilt Allamok Légiereje 1978-ban bocsajtotta palyara a Global Positioning Sys-
tem (GPS) rendszer elsé prototipus miiholdjat. A GPS rendszer tobb miitholddal kiegésziilve sokkal
pontosabb helymeghatarozast tett lehetdvé globalis lefedettséggel.

A XXI. szazadra lehet6ség nyilt kiilonbozo tavérzékelési technikak alkalmazasara a foldmérésben
(pl. terepen elhelyezett, dronra vagy repiilégépre erositett 1ézeres tavolsagmérd (Lidar, Light Detection
and Ranging) eszkoz felhasznalasaval).

Fontos megjegyezni, hogy a fent emlitett modszereket elsésorban helymeghatarozasra, vagy a fold-
felszin alakjanak meghatarozasara fejlesztették ki, azonban a felszini deformaciok méréséhez elenged-
hetetlen a pontos felszini helymeghatarozas. Ismételten elvégzett mérési kampany kivitelezésével és
azok eredményeinek dsszehasonlitasaval vizsgalhat6 a felszinen végbement elmozdulas nagysaga és
iranya. A felszinen talalhato stabil, tehat nem deformal6do, pontok pedig referenciaként szolgalhatnak
deformacioval érintett pontok szamara.

A dolgozatban egy olyan modern tavérzékelési technikat, az tin. radarinterferometriat, mutatok be,
aminek alkalmazasaval lehetséges nagy pontossaggal felszini elmozduldsokat (relativ értelemeben)
meghatarozni, terepen elvégzett mérések nélkiil. A bemutatott tavérzékelési technika nem alkalmas
a terepi mérések kivaltasara, azonban az alkalmazasaval a sziikséges terepi mérések gyakorisaga je-
lentésen csokkenthetd. A bevezetében egy rovid ismertetd utdn részletezem a radarinterferometria
elméletét, modszertanat, és technika korlatait.

1.2 A tavérzékelésrol

Altalanossagban a tavérzékelés alatt egy olyan vizsgalati modszert értiink, mellyel nem-destruktiv mo-
don lehet vizsgalni egy céltargyat. Tavérzékelési technikat alkalmazhatunk akkor, amikor a vizsgalati
targyhoz vagy nem fériink hozz4, igy nem tudunk valamilyen kdzvetlen modszerrel mérést végezni,
vagy tul koltséges, esetleg id6igényes, lenne a kozvetlen mérés elvégzése. A legtobb esetben a tavér-
z€kelési technika gyakorlati megvaldsitasa soran valamilyen kozeg valasztja el a mérémiszert a cél-
targytol. Aktiv tavérzékelés soran a miszer valamilyen kdzegben terjedé hullamot (elektromagneses,
rugalmas) bocsajt ki, mely a kozegben terjedve eléri a céltargyat a céltarggyal kolcsonhatva visszave-
rédik, majd a visszaérkezve a miiszerhez, a miiszer regisztralja a visszavert jelet. Passziv tavérzékelés
esetén a kdzegben terjedé hullam valamilyen ,.kiilsé” forrasbol szdrmazik. A kibocsajtott és érzékelt
jelet 6sszehasonlitva informaciot szerezhetiink a céltargy felszinének visszaverési karakterisztikajarol,
vagy a miszer-céltargy kozotti tavolsagrol, amennyiben ismert a kozegbeli hullamterjedés sebessége.

A legtobb esetben a kibocsajtott hullam valamilyen frekvenciaval vagy frekvencia tartomannyal
rendelkezd elektromagnes jel, a kdzeg, amiben terjed, pedig a Fold atmoszférdja, ionoszféraja, a vi-
lagtir, vagy a talaj, esetleg a foldkéreg, litoszféra.

Az elektromagneses spektrum mikrohullamu tartomanyara (1-100 GHz) épiil6 tavérzékelés kez-
dete a masodik vilaghaboru idejére datalhatd. A harcban all6 felek koziil az Egyesiilt-Kiralysag, az
Amerikai Egyesiilt Allamok alkalmazott in. RADAR (Radio Detection and Ranging, tovabbiakban
radar) technikat ellenséges vadaszgépek és bombazok azonositasara és tavolsaguk becslésére (Skolnik
2002). A szovetséges hatalmakkal parhuzamosan Németorszagban (Brown 1999) és a Szovjetunidban
(Cherneyak et al. 2003) is zajlottak radar fejlesztések és alkalmazasok. Fontos megemliteni, hogy a
haboru alatt magyarorszagi mérnokok nem csak fejlesztettek, hanem gyartottak és telepitettek radar
allomasokat. A hazai radartechnoldgiai fejlesztések és alkalmazasok egy 1946. februar 6-ai kisérlet-
ben csucsosodtak ki. Dr. Bay Zoltan és munkatarsai sikeresen meghataroztak a Fold-Hold tavolsagot
a ,,Sas” radar segitségével (Balajti és Hajdu 2016; Galati ¢s Genderen 2016).
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1.3 A miiholdas tavérzékelés

Az lirkutatas és tirtevékenység hajnala a masodik vildghaborat kdvetd hideghaborihoz kéthetd. Az tir-
verseny kezdetén a Szovjetunio, az USA-t megel6zve, eldszor allitott palyara mitholdat (Szputnyik-1,
1957), és valodsitott meg emberes trrepiilést (Yuri Gagarin, 1961). Az USA 1969-ben az Apollo-11
missziot megvalositva (Neil Armstrong, Edwin Aldrin, Micheal Collins) sikeresen juttatott embert a
Holdra, ezzel atvéve a vezetést a Szovjetuniotol. A Szovjet- €s az USA / Nyugati-blokk kozott kiala-
kult Girverseny egyre fejlettebb és fejlettebb hordozorakétak, tireszkozok, mitholdak és tavérzékelési
technikak szélesebb kort, elsGsorban katonai, alkalmazasahoz vezetett.

A miihold, mint f6ldkoriili palyan keringd platform, az 1.1. fejezetben mar emlitett helymeghataro-
zasi alkalmazasokon tul, lehet6séget biztosit n. foldmegfigyelési alkalmazasoknak is. A Fold felszi-
nét és atmoszférajat a mitholdra szerelt tavérzékelési miiszerrel lehet megfigyelni. A TIROS (1960-as
évek, Neeck et al. 2005; Vaughan és Johnson 1994) programban alacsony Fold koriili palyara (LEO,
Low Earth Orbit) allitottak mitholdakat, melyeket egy ,,egyszeri” televizios kameraval szereltek fel.
A program bizonyitotta, hogy a miiholdas megfigyelések képesek hasznos informaciot szolgaltatni a
Fold atmoszférajaban végbemend id6jarasi folyamatokrol.

A TIROS programot szamos tovabbi sikeres foldmegfigyelé mitholdprogram kovette (Landsat
program, POES - Polar Orbiting Environmental Satellite, Metop - Meteorological Operational satelli-
te). A felsorolt programok miiholdjain hordozott eszkdzok vagy az elektromagneses spektrum lathatod
tartomanyan, vagy lathato tartomanyhoz kozel (infravords, ultraibolya) egy-egy kijeldlt frekvencia
savban vizsgaltak vagy vizsgaljak a Fold felszinét, 1égkorét. A legtdbb lathato tartomanyban miikddo
mitholdas eszkdz, egy kiilsé forrasbol érkezd elektromagneses sugarzas foldfelszinrdl visszaverddott
komponensének regisztralasaval képezi le a foldfelszint. Az elektromagneses hullamok kiils6 forrasa
az esetek tilnyomo részében a Nap. Ez azt is jelenti, hogy csak kizarélag a nappali oldalon készithe-
téek felvételek a Fold felszinérdl, kivételt képeznek a Fold sajat termalis infravords sugarzasat figyeld
tireszkdzok. Tovabbi korlatozo tényezd, ha felhdtakaré fedi el a foldfelszint, ami részben vagy teljesen
megakadalyozza a foldfelszinrdl visszavert lathatd tartomanyu elektromagneses sugarzas eljutasat a
mitholdig.

A fent emlitett korlatozo tényezok kikiiszobolésére egy aktiv, mikrohullam frekvencia-tartomany-
ban miikddo tavérzékelési technikat fejlesztettek ki, amit a kovetkezo fejezetben mutatok be.

1.4 Szintetikus Apertiraju Radar tavérzékelés

Az elektromagneses spektrum mikrohullamu frekvencia-tartoméanyat hasznal6 aktiv foldmegfigyelési
technika sok szempontbol elénydsebb a lathatd tartomanyt foldmegfigyeléssel szemben. Az lireszkoz
maga bocsajtja ki a tavérzékeléshez sziikséges elektromagneses hullamot, igy barmilyen megvilagitasi
koriilmények kdzott (barmely napszakban) képes a Fold megfigyelésére. A mikrohullamu jelek sokkal
kisebb mértékben csillapodnak az atmoszféran athaladva, mint a lathat6 tartomanyu elektromagneses
jelek, tehat a felhétakard jelenléte nem akadalyozza a foldmegfigyelést.

Az aktiv mikrohullamu tavérzékelés hatranya, hogy az treszkoz elektromos energiafelvételének
igénye sokkal nagyobb, mivel a mitholdon talalhaté antennanak kell kibocséjtania a foldfelszinrdl
visszaverddo jelet. Ez a probléma azonban nagyobb teljesitményl napelemek alkalmazasaval és a mii-
hold megfeleld tervezésével orvosolhaté. Komolyabb kihivas a mikrohullimu tartomanyban késziilt
felvételek felszini felbontasa.

A probléma megértéséhez vizsgaljuk meg egy miiholdra erdsitett antenna felvételezési geometria-
jat, melyet az 1.4.1a. abra mutat be, és vezessiink be néhany alapfogalmat. A miithold haladasi irdnyat
¢és annak foldfelszini vetiiletét nevezziik repiilési- vagy azimut iranynak. A haladasi iranyra merdle-
gesen kibocsajtott elektromagneses impulzus terjedésének irdnya az Un. keresztirany, angolul slant
range, aminek a foldfelszini vetiilete az tin. felszini keresztirany, angolul ground range. (lasd 1.4.1b.
abra).

Egy négyszog alaptl antenna felszini ,,]Jabnyomanak™ azimut- (W,) és slant range (A,) irdanyu
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felbontasa, harmonikus elektromagneses jelet feltételezve, kovetkezOképpen szamolhaté (Hanssen
2001):

W, = AR (1.4.1)
CT

A =2 1.4.2

r=3 (1.42)

ahol,

* ) az elektroméagneses hullim hullamhossza,

» L, az antenna szélessége,

* R az antenna és a visszaver? feliilet tavolsaga,

» Taz antenna altal kibocsajtott elektromagneses impulzus iddtartama,

» cakozegbeli fénysebesség.

Egy LEO palyan keringé mithold paramétereivel szamolva (L, ~ 1m, R = 800km, A = 5.5cm)
az azimut és slant range iranyu felbontasra nagysagrendileg 5-10 km becsiilhet6 az (1.4.1) és (1.4.2)
egyenletek felhasznalasaval. Ez az in. valds aperturaji radar (angol irodalomban Real Aperture Radar,
RAR) felszini felbontasa. Amennyiben nem lehetne javitani a felszini felbontas nagysagrendjén, a
RAR alapt tavérzékelés meglehetsen korlatozottan lenne hasznalhato foldfizikai alkalmazasokra.

A slant range irdnyu felbontas novelhetd un. chirp jel alkalmazasaval. A chirp jel egy olyan har-
monikus jel, melynek az idével linearisan n6 a frekvenciaja: e(t) = Aexp (—i2n f(t)t). Ekkor a slant
range iranyu felbontas a kovetkez6képpen szamithaté (Hanssen 2001):

f(t)=at (1.4.3)
B =ar (1.4.4)
A = ﬁ, (1.4.5)

ahol, By a kibocsajtott jel sdvszélessége, a a frekvencia id6beli valtozasanak sebessége. Ezzel a mod-
szerrel elérhet6 tobb nagysagrenddel jobb slant irany felbontas: A, ~ 1—10m.

Egy radar antenna képes tobb ezer elektromagneses impulzust kibocsajtani egy masodperc alatt.
Ahogyan az antenna elhalad egy vizsgalt céltargy felett, a céltargyat tobb ezer mikrohullamu impulzus-
sal ,,vilagitja” meg. A visszavert jel kétutas futasidejét és a Doppler-eltolodasat felhasznalva elkiild-
nitheték egymastol az impulzusok. A Doppler-eltolddas mértéke az athaladas ideje alatt folyamatosan
valtozik, a céltargyrol visszaérkezo elektromagneses impulzusok frekvenciaja minden egyes vissza-
verddés esetén mas lesz, ami lehetové teszi egy nagy savszélességii jel eldallitasat az egymast koveto
impulzusok kombinalasaval, az azimut iranyban. Ezzel a nagy savszélességii jellel a range iranyhoz
hasonléan méteres nagysagrendii azimut iranyu felbontas érhet6 el. Ennek egy szemléletes megfogal-
mazasa: a valés méretli antenna a céltargy felett athaladva egy km-es apertiraju antennat ,,szintetizal”.

A nyers impulzus adatokbol kiilonbozé jelfeldolgozasi modszerekkel, tehat egy joval finomabb
felbontasu radarfelvétel allithato eld. Ezt a mikrohullamu képalkotasi modszert nevezik Aperturaszin-
tézisti Radarnak vagy Szintetikus Apertiraju Radarnak (angol irodalomban Synthetic Aperture Radar,
tovabbiakban SAR) tavérzékelésnek.

Egy SAR miihold radar antennaja altal kibocsajtott jel tehat egy olyan harmonikus jel, melynek
idében valtozik a frekvencidja, amivel elérhet6 a felszini felbontas novelése. A legkisebb és legna-
gyobb frekvencia meghataroz egy kozépfrekvenciat és savszélességet. A kozépfrekvencia valamilyen
mikrohulldmu tartomanyba esd frekvencia (1—10 GHz), a savszélesség tipikusan néhany 100 MHz.
A kozépfrekvencia szerint tovabbi savokat kiilonithetiink el a mikrohullam1 frekvencia-tartomanyon
beliil. SAR miiholdak esetén harom savot szoktak meghatarozni. A harom sav nevét, frekvencia- és
hullamhossz-tartomanyat, illetve leirasat az 1.4.1. tablazat tartalmazza.

A nyers impulzus adatokbdl, a fent bemutatott modon, Gn. fokuszalassal lehet eldallitani a SAR
radarképet. A fokuszalt radarképet az angol irodalom Single Look Complex képnek (tovabbiakban
SLC) nevezi. Fontos megemliteni, hogy a felvételezés soran nem csak a felszinrdl visszavert impulzus
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1.4.1. abra. A SAR felvételezés geometridjanak sematikus abraja Hanssen 2001 és Ship Monitoring from Space: SUEZ é. n.
alapjan adaptalva, b) egy Sentinel-1 IW SLC-bdl szarmaztatott intenzitdsképpel (Ship Monitoring from Space: SUEZ é.1.). Az
a) abran D, és L, a mitholdon hordozott antenna dimenzioit jel6lik, H,, a miihold referencia feliilettl szadmitott magassaga.
A sotétsziirkével jelolt teriilet egy kibocsatott mikrohullam felszini ,,Jabnyomat mutatja” (az a teriilet, melyet ,,megvilagit” a
kibocsajtott jel). W, a mikrohullamu jel ldbnyomanak szélessége, T az elektromagneses impulzus id6tartama. A Sentinel-1
SLC-en beliil 3 un. swath talalhatd (IW1, IW2, IW3), melyek tovabbi Gn. burst elemekre tagolhatok (lasd 1.4.1b. abra). A
swath-on beliili burst elemek részben atfednek egymassal
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Frekvancia, f Hullaimhossz, )\

Mikrohullam sav [GHz] [om] Leiras
Lombkoronan tipikusan nem verddik
vissza. Kevésbé részletes felszini fel-
bontas, felszini deformaciokra kevésbé
Leséy -2 30-15 érzékeny. pl. ALOS PALSAR miihold

(Laurencelle é. n.)

Biomassza ¢s vegetacio térképezése,
radarinterferometria (f6ldrengések, vulka-
nizmus).

Lombkoronan nem hatol at, visszaverddik
réla. Kivalo felszini felbontas, felszini de-
formaciora érzékeny. pl. TerraSAR-X és

X-sav 8-12 3824 TanDEM-X miiholdak (Kramer é. n.)

rozasa, jég és hotakar6 mozgasanak vizs-
galata.

Lombkoronaba behatol. Kozepes felbon-
tas, felszini deformaciora kdzepesen érzé-
keny. pl. Sentinel-1 mitholdak (SAR Inst-
rument - Sentinel-1 SAR Technical Guide -
Sentinel Online - Sentinel Online é. n.)
Sokrétii interferometrikus alkalmazasok -
természetes eredetll és emberi tevékeny-
séghez kothetd felszini mozgasok megfi-
gyelése, termés fejlédésének monitoroza-
sa, arvizzel sujtott tertiletek térképezése.

C-sav 4-8 7.5-3.8

1.4.1. tablazat. A miiholdas SAR tavérzékelésnél alkalmazott savok, frekvencia- és hullamhossz tartomanya, és mikrohullamu
jel jellemzdinek és alkalmazasoknak a rovid leirasa

amplitudojat regisztralja a mithold antenna, hanem a jel fazisat is.

Egy SLC felvétel egy komplex szamokbol allé matrixként értelmezhetd, ahol a komplex szam amp-
litiddja és fazisa a foldfelszinrdl visszavert €s a mithold altal regisztralt elektromagneses radarhullam
amplitidojaval és fazisaval egyezik meg. Az adatok a felvételezés geometridjaban (1.4.1b. 4bra), az
un. (ground) range-azmiut geometridban vannak eltarolva. (A range adatpontok szdma megegyezik a
matrix oszlopainak szamaval, és az azimuth adatpontok szdma megegyezik a matrix sorainak szama-
val.)

1.4.1 A Sentinel-1 miiholdpar

A Copernicus foldmegfigyelé program keretén beliil az Europai Uriigyndkség (European Space Agen-
cy, ESA) tobb foldmegfigyeldé mitholdat is palyara allitott melyek a Sentinel elnevezést viselik. A
Sentinel miiholdak az elektromégneses spektrum kiilonbozo tartomanyain készitenek felvételeket a
foldfelszinrdl és vizsgéaljak a Fold 1égkorének allapotat. A Copernicus program az Eur6pai Uni tir-
programjanak részeként Eurdpai Bizottsag vezetésével az ESA, a tagallamok és szamos eurdpai tigy-
nokség (EUMETSAT, ECMWF) kozremtikddésével valosul meg.

A Sentinel-1 A és B mitholdak, a Copernicus program foldfelszint C-savban térképez6 SAR mii-
holdjai. (A felbocsajtasok datumai: Sentinel-1A 2014.05.03., Sentinel-1B 2016.05.25.) A Sentinel-1
miholdak jelentds eldrelépést jelentenek a korabbi C-savban miikodé ESA SAR miiholdak miiholdak-
hoz képest (ERS-1, ERS-2, Envisat), mivel sokkal konzisztensebben szolgaltatnak SAR felvételeket
a Fold felszinérdl, jelentGsen nagyobb teriiletet fednek le egy felvétellel, illetve a foldfelszin egy adott
teriiletérél sokkal gyakrabban késziil felvétel. Az ERS-1/2 és Envisat miiholdak esetén a visszatérési
id6 kb. 30 nap vagy annal nagyobb id6periodus volt.

A Sentinel-1B miihold meghibasodésa és a meghibasodott mtihold missziojanak lezarasa elott a
miholdpar 6 naponta fedte le felvételekkel Europat, és 12 napos vagy annal nagyobb visszatérési id6-
vel készitett felvételeket a foldfelszinrdl és tovabbi kivalasztott teriiletekrdl (Alpi-Himalaja hegység-
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0v, aktiv vulkannal rendelkez0 teriiletek €s szigetek, lasd Sentinel-1- Observation Scenario - Planned
Acquisitions - ESA - Sentinel Online é. n.).

1.4.2 A Sentinel-1 SLC felvételek

Négyfajta Sentinel-1 SLC felvétel tipus létezik, melyek mind eltérd felszini felbontassal és felszini
lefedettséggel rendelkeznek (Stripmap (SM), Interferometric Wide Swath (IW), Extra Wide Swath
(EW), Wave (W). A kiilonbdz6 SLC tipusokrol bévebben User Guides - Sentinel-1 SAR - Acquisiti-
on Modes - Sentinel Online - Sentinel Online ¢é. n. dokumentumban lehet tajékozddni). Az interfero-
metrikus feldolgozas szempontjabol az IW SLC produktumok a legoptimalisabbak. Az IW SLC egy
Level-1-es termék, mely szamos meta-adaton tul tartalmazza magat a SAR felvételt, melyet a nyers
adatokbol fokuszalassal allit el a mitholdat miikodtetd triigynokség, az ESA.

A Sentinel-1 SLC-en beliil 3 un. swath talalhaté (IW1, IW2, IW3), melyek tovabbi un. burst ele-
mekre tagolhatok (1asd 1.4.1b. abra). A swath-on beliili burst elemek részben atfednek egymassal.

1.5 A szintetikus apertiraji radarinterferometria

A SAR képek intenzitas (az amplitido négyzete) adatainak rendkiviil sok felhasznalasa ismert (erd6vel
boritott teriileteken jégvihar okozta karok becslése - Zoltan et al. 2021, arviz sujtotta varosi teriiletek
vizsgalata - Li et al. 2019, terményndvények osztalyozasa - Xu et al. 2018). Ahogyan korabban emli-
tettem a SAR felvételek nem csak a foldfelszinrél visszavert mikrohullam intenzitasat, hanem a fazisat
is tartalmazzak. A fazis informacio, pontosabban két SAR felvétel fazisértékeinek kiilonbsége, pedig
tovabbi alkalmazasokra ad lehetdséget. Az egyik legelterjedtebb felhasznalasa a faziskiilonbségeknek
a felszini deformaciok megfigyelése a felvételek un. interferometrikus feldolgozasaval.

A természetben eléforduld és emberi tevékenység altal gerjesztett hullamok (pl. elektromagneses,
rugalmas) konstruktiv és destruktiv médon léphetnek interferencidba egymassal. Azt, hogy az interfe-
rencia konstruktiv vagy destruktiv a két hullam faziskiilonbsége hatarozza meg. Faziskiilonbséget két
hullam ko6z6tt eldidézhetiink pl. ugy, hogy az egyik hullamot hosszabb iton juttatjuk el az interferen-
cianak teret ado térrészhez. Ekkor a két hullam faziskiilonbsége aranyos lesz a megtett utak kiilonb-
ségével. Az egyik leghiresebb fizikai kisérlet, mely az un. ,.éter”, (a kozeg, melyrol azt feltételezték,
hogy az elektromagneses hullamok terjedését teszi lehet6vé), 1étezését vizsgalta, a Michelson-Morley
kisérlet (Shankland 1964) is ezt az elvet hasznalta ki.

Egyetlen SAR felvétel fazisképe nem szolgal hasznos informacioval (1.5.1a és b abrak). A SAR
felvétel egy adott pixelének fazisa (¢) aranyos a mitholdpozicio €s a pixelhez tartozo felszin tavolsa-
gaval (R):

4
¢ = TR’ (1.5.1)

ahol A a hullamhossz. C-sdvu mikrohullamu jelet alkalmaz6 és LEO palyan keringd SAR miiholdat
feltételezve (A ~ 5cm, R = 700—1000 km), tekintve, hogy fazis 27 radidnonként periodikus ez tSbb
millid ciklust jelent. Figyelembe véve az egyéb zajforrasokat elmondhatd, hogy egyetlen kép fazisa
véletlenszertinek tekinthetd, hasznos informacié nem nyerhet6 ki bel6le.

Ha azonban két SAR felvétel fazisértékeinek kiillonbséget képezziik a faziskép mar nem lesz vélet-
lenszer(i (1.5.1c. abra). Két SAR felvétel faziskiilonbségébol képzett képet nevezziik interferogram-
nak, melyet a kdvetkez6képpen szamithatunk:

Civg,ij = COm,i;C5 ij (1.5.2)
= Ay i Xp (idp, i5) A ij exp (—id i) (1.5.3)
= A ijAsij P ((( D 15 — Dsij))s (1.5.4)

ahol,

* ¢ alsoindex egy felvétel i-ik sorat jeloli,
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1.5.1. abra. Két SAR felvétel fazisainak értékei (a és b abra) és a két felvétel fazisanak kiilonbségei (c abra, az a abran lathatd
felvétel fazisértékei keriiltek kivonasra a b abran lathato felvétel fazisértékeib6l). A szinskala [—7r, 7] tartomanyon tartalmazza
a fazis értékét radian egységben (modositva Biirgmann et al. 2000 alapjan)

+ j alsoindex egy felvétel j-ik oszlopat jeldli,

+ m alsoindex az un. mester (az angol irodalomban master, main vagy reference) felvételt jeloli,
* s alséindex az in. szolga (az angol irodalomban slave, vagy secondary) felvételt jeldli,

* C7}; azi-ik sorban €s j-ik oszlopban taldlhato SAR képben térolt komplex szam konjugalt értéke,
¢ C;; egy SAR felvétel egy pixelének komplex szamérte,

* Cipg,i; az interferogram egy pixelének komplex, szamérte,

+ A aSAR felvétel amplitudo értéke,

* ¢ a SAR felvétel fazis értéke.

Az interferogram maga is egy komplex szamokbol all6 matrixként értelmezhetd. Az interferogram
komplex szamértékeinek amplitudoja a két eredeti SAR felvétel amplitidoinak szorzata, a fazisa a két
SAR felvétel fazis-értékeinek kiillonbsége, melyet interferometrikus fazisnak vagy az interferogram
fazisanak neveziink (angol irodalomban interferometric phase és interferogram phase). Ugyan a leg-
tobb esetben az interferogram fazis-értékeibdl lehet informaciot kinyerni, az amplitadé-értékek is in-
formacioval szolgalhatnak, pl. SAR felvételek sorozatat tekintve, egy adott pixel amplitudo-értékeinek
szo6rasa aranyos a pixel fazisanak szoérasaval (Ferretti et al. 2000).

Az interferogramon lathaté mintazat mar nem véletlenszer(i, az értelmezéséhez meg kell vizsgal-
nunk a két SAR felvételhez tartozé mitholdpoziciok geometriai tulajdonsagait a foldfelszin egy kiva-
lasztott pontjanak vonatkozasaban.

Két SAR felvételhez tartozé miitholdpozicidt mutat be az 1.5.2. abra. A két SAR felvétel késziilhet
azonos idépontban, amennyiben rendelkezésre all egy mitholdpar, melyek ,,tandemben” haladnak el a
vizsgalt teriilet felett. A két felvételt készitheti egy miihold is, amely kiilonb6z6 idépontokban halad el
avizsgalt teriilet felett, vagy egy miihold, melyen két antennat helyeznek el. A két mitholdpozicio koziil
a referencia poziciot szokds mester pozicionak, a hozza tartozo képet mester képnek nevezni (angol
irodalomban master vagy primary image). A masik mitholdpozici6 a szolga mitholdpozici6 és a hozza
tartoz6 felvétel pedig a szolga felvétel (angol irodalomban slave vagy secondary image). Egy adott
pixelhez tartoz6 interferometrikus fazis, a mester kép és a szolga felvételhez tartozé mitholdpoziciok és
a pixelhez tartoz6 felszini felbontési cella kozotti tavolsagok (p; ) kiilonbségével aranyos (Biirgmann
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7 1
A e=T0_
8 z -
H ; 5\’\ J
D P, .

az un. bazisvonal vektor, a referencia mitholdpoziciobol a méasodlagos vagy szolga miiholdpozicioba (A,) mutatd vektor. I,
a referencia mitholdpoziciobol a vizsgalt felszini pontba mutaté egységvektor (line-of-sight, vagy roviden LOS vektor). B |
a bazisvonal vektor I, vektorra meréleges komponense. p; és p, a referencia és masodlagos miiholdpoziciok és a vizsgalt
felszini pont tavolsaga. D a felvételezés két idGpontja kozott bekovetkezett vizsgalt felszini pont elmozdulasanak vektora. h a
vizsgalt felszini pont referencia feliilettdl mért magassaga. 6 a beesési szog (Biirgmann et al. 2000)

et al. 2000):

4
=31 — ). (1.5.5)

Zebker és Goldstein 1986 munkaja alapjan a tavolsagkiilonbséget ki lehet fejezni a merdleges bazis-
vonallal és az un. line-of-sight (tovabbiakban LOS) vektorral:

Ar 2Bl, B?\’
b=—p (1 -1 ) (1.5.6)
AT P1 pi

A merd6leges bazisvonal vektor a mester mitholdpoziciobol a szolga miiholdpozicioba mutat6 vektor,
a LOS vektor, pedig a referencia mitholdpoziciobol a vizsgalt felszini pontba mutatd egységvektor.

Feltételezve, hogy |B| <« p1,2 @ interferogram fazisra kapott kifejezés tovabb egyszerisithetd
(Zebker és Goldstein 1986):

47 4 T
A Bl szorzat értéke minden egyes pixel esetén mds, mivel a [; minden pixel esetén mas irdnyba fog

mutatni. Erdemes bevezetni a h,, (magassagi tobbértelmiiség, angol irodalomban height ambiguity)
mennyiséget (Biirgmann et al. 2000):

(Bl1) =

h, = 27‘('% _ APy sinG'
0¢ 2B,

A h,, melynek értéke azzal a referencia felszin feletti magassagvaltozas értékével egyezik meg, mely
a fazisban 27 radian valtozashoz, vagyis egy teljes ciklusugrashoz vezet. Egy példa Sentinel-1 SAR

felvétel par esetén:

(1.5.8)

A =5.55¢cm (1.5.9)
B, =100m (1.5.10)
p1 = 800km (1.5.11)
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=23 (1.5.12)
= h, ~ 87m. (1.5.13)

Amennyiben a két SAR felvétel nem egy idében késziil, és a felvételezés két idopontja kdzott eltelt
id6ben a felszinen valamilyen elmozdulas kovetkezett (D) be, melynek a LOS vektorra vetitett kom-
ponense nem nulla (DI, # 0), egy Gjabb tag jelenik meg az interferogram fazisaban:

dr dr
d): T(d)topo_'_d)defo) ~ 7(_Bl1 +Dl1)7 (1514)

ahol ¢y, jeloli a topografidhoz kdthetd, g, pedig a felszini deformaciobol eredd fazistagot. Ha is-
merjiik a pontos mitholdpalya pozicidkat és rendelkezésiinkre all a SAR felvétel altal lefedett teriiletre
jo felbontasu digitalis terepmodell (Digital Elevation Model, tovabbiakban DEM), ki lehet szamitani
a Bl szorzatot minden pixel esetén, és meg lehet becsiilni a topografiai fazist. A becsiilt topografiai
fazist kivonva az interferogram fazisabol egy un. differencialis interferogramot kapunk, ami idealis
esetben csak a felszini elmozdulasokbol szarmaz6 fazist tartalmazza.

Fontos megjegyezni, hogy az interferogram fazis nem ugyanolyan mértékben ,,érzékeny” a topog-
rafidban és felszini deformacidban bekdvetkezett valtozasokra. Az (1.5.8) egyenletek szamitasanal
alkalmazott példa Sentinel-1 felvétel par paramétereit felhasznalva ~ 87 m topografiai valtozas sziik-
séges egy teljes ciklusugrashoz, mig a deforméacio esetén elég, ha a felszini elmozdulas LOS vektor
iranya komponense eléri a hullamhossz felét DI, = A\/2 = 2.77 cm. Ez azt is jelenti, hogy a topog-
rafiai fazis becsléséhez nincs sziikség nagyon pontos topografiai modellre, mivel akar 1—5 m-es hiba
a topografiai modellben, a deformacids fazishoz képest, sokkal kisebb hibat eredményez topografiai
fazis becslésekor.

A differencialis interferogram az esetek tulnyomo tobbségében nem csak felszini elmozdulasok-
hoz kotheto fazistagot tartalmazza. A semleges 1égkor (atmoszféra) allapotaban bekovetkezett val-
tozas (homérséklet, nyomas, vizgoztartalom profil valtozasa) a kozegbeli hullamterjedési sebesség
valtozasdhoz vezet, mely hozzdadddik az felszini elmozdulasi fazishoz. Az ionoszféraban elsésor-
ban az elektron siiriiség profil valtozasa, az Gn. Teljes Elektrontartalomban (angol irodalomban Total
Electron Content, tovabbiakban TEC) bekdvetkezett valtozas okoz terjedési sebesség valtozast, ami
szintén hozzaadodik a differencialis interferogram fazisahoz.

Mind a semleges atmoszféra-, mind az ionoszféra allapotanak valtozasa altal eloidézett, a felszini
deformaciobdl ered6 fazishoz hozzaadodo interferometrikus fazistag, nagysaga fiigg a mikrohullamt
jel atmoszféraban ,,bejart” titvonalatol. Ez azt jelenti, hogy az atmoszférikus fazistagok korrekcioja-
nak esetén nem elegend6 ismerni az atmoszféra allapotat, azt is meg kell hatarozni, hogy a felvételezés
soran a mikrohulldmu jel hogyan harantolta az egyes atmoszférikus rétegeket. Ez kiilonésen megne-
hezitheti a pontos korrekciot, mivel a bejart Gitvonal pixelrdl pixelre valtozik.

A mas adatrendszerbdl meghatarozott ZTD (zenith total delay, zenit iranyu teljes késleltetés) fel-
hasznalhat6 az atmoszférikus hatasok korrekcidjara. A ZTD méterben adja meg a semleges atmoszféra
altal eldidézett késleltetést, melyet az atmoszféran athaladva elszenvednek az elektromagneses hulla-
mok, ha a terjedés lokalis zenit irdnyban tortént. A ZTD meghatarozhatd meteorologiai adatok alapjan
(Hopfield 1969; Saastamoinen 1972), vagy szamithatdé GNSS allomasok adataibdl (Tralli és Lichten
1990). Mivel a jelterjedés iranya nem egyezik meg a zenit irannyal ezért a ZTD értékeket un. leképzési
figgvényekkel a tényleges terjedés iranyara vetiteni. Szamos leképzési fiiggvény ismert az irodalom-
bol, tobbek kozott Hopfield 1969 és Saastamoinen 1972 is dolgozott ki leképzési fiiggvényeket.

Osszefoglalva az eddigieket egy differencidlis interferogram fazisat Hooper et al. 2012 munkéja
alapjan a kovetkezéképpen modellezhetjiik:

¢ = ¢Atopo + ¢defo + ¢atm0 + ¢iono + ¢orbit + ¢zaj (1'5'15)
ahol,

* P Atopo @ topografiai modell (DEM) hibajabol szarmazd rezidualis fazistag,
* Ggefo @ felszini elmozdulasbol / deformaciobol szarmazo fazistag,
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Fazistag Térbeli jellemzo Iddbeli jellemzd

Ddeto alacsony frekvenciaju

® Atopo hosszi hullamhosszi bazisvonallal korrelalt
atmo

Piono magas frekvenciju

(borbit

G rovid hulldmhossza

1.5.1. tablazat. A differencialis interferogram fazistagjainak térbeli és iddbeli jellemz6i Hooper et al. 2012 alapjan

* dumo @ sSemleges 1égkor (atmoszféra) allapotanak megvaltozasabol szarmazo fazistag,
* Giono az ionoszféra allapotdnak megvaltozasabol szarmaz6 fazistag,

* @i @ mitholdpalya adatok pontatlan ismeretébdl szarmazo fazistag,

* ¢, az egy€éb, nem modellezhetd, ,,zajként” ertelmezhetd fazistagok.

Amennyiben a felszini elmozdulasokat kivanunk meghatarozni differencialis interferogram alap-
jén, minden nem deformacidhoz kothetd fazistagot el kell tavolitani az interferogrambdl. Ezt meg lehet
tenni az adott faziskomponensek modellezésével (pl. Bekaert et al. 2015). Kiilsd, azaz nem SAR ada-
tokbol szarmaztatott, adatrendszert felhasznalva is becsiilhetd egy adott fazistag, pl. mas mitholdas
mérésekbdl kdvetkeztetni lehet az atmoszféra allapotara és meg lehet becsiilni az atmoszférikus fazis
nagysagat (Li et al. 2005; Li et al. 2009). Bizonyos esetekben a differencialis interferogrambdl is lehet
becsiilni egy faziskomponens nagysagat, pl. az ionoszférikus fazis komponenst lehetséges becsiilni a
differencialis interferogram fazisabol (Wegmiiller et al. 2018).

A tovabbiakban a ,,differencialis interferogram” kifejezés helyett csak egyszertien az ,,interferog-
ram” kifejezést fogom hasznalni.

1.6 Interferogramok faziskicsomagolasa

Egy interferogram fazisa 27 radidnonként, vagy 360 fokonként periodikus. Ez azt jelenti, hogy ha van
egy térben linedrisan ndvekvo deformacios jel egy interferogramon beliil (lasd 1.6.1. abra), akkor a
jel nem egy linearisan ndvekvd jelként fog jelentkezni az interferogram fazisképében, hanem a fazis
periodicitasa miatt, a fizisban 27 radian nagysagt szakadasok lesznek. A tényleges felszini elmozdu-
lasok visszaallitasahoz ezeket a szakadasokat helyre kell allitani, egy szakadasmentes fazisképet kell
1étrehozni. Ezt a 1épést nevezziik fazis-kicsomagolasnak (angol irodalomban phase unwrapping, Zuo
et al. 2016; Chen ¢és Zebker 2003).

Becsomagolt interferogramnak (angol irodalomban wrapped interferogram) nevezzik a 27 ra-
dian szakadasokat tartalmazo interferogramot, és kicsomagolt interferogramnak (angol irodalomban
unwrapped interferogram) a fazis-kicsomagolas eredményeként kapott fazist tartalmazo interferogra-
mot.

Fontos megjegyezni, hogy a fazis-kicsomagolas soran kapott kicsomagolt fazis relativ értelemben
jellemzi a felszini elmozdulasokat, ugyanis a kicsomagolas elvégzéséhez ki kell jelolni egy referencia
pixelt az interferogramon. A sikeres kicsomagolas utan a felszini elmozdulasok a referencia ponthoz
képest, tovabba a mester felvétel idépontjahoz képest értelmezett elmozdulasok. Mas referencia pixelt
kivalasztva mas kicsomagolt fazisértékeket és ezaltal mas felszini elmozdulas értékeket kapunk.

A kicsomagolt fazisértékekbdl a kovetkez6képpen hatarozhatok meg a (relativ) felszini elmozdulas
értékek:

A
6LOS = E(bunwﬁ (161)

ahol J; g @ LOS iranyu felszini elmozdulas, ¢, a kicsomagolt fazis. A SAR felvételek fazisat, és
ennek kovetkeztében az interferogramok fazisat, rendkiviil nagy pontossaggal meg lehet hatarozni. Ez
azt jelenti, hogy amennyiben mas tényez6 nem rontja le az interferometrikus fazis koherenciajat (Yan-
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1.6.1. abra. A fazis-kicsomagolas sziikségességét demonstral abra. Az x-tengely egy interferogram azimut vagy range irdnya-
ban szamitott pixelszamot, az y-tengely az interferogram fazisat jellemzi. A becsomagolt fazis (wrapped phase) folytonos kék
vonallal, a kicsomagolt fazis (unwrapped phase) szaggatott voros vonallal van abrazolva

jie és Prinet 2004) a LOS iranyu felszini elmozdulasokat rendkiviil pontosan, akar szubmilliméteres
pontossaggal meg lehet hatarozni (Ferretti et al. 2007).

Az 1.6.2. dbra egy becsomagolt (a. abra) és kicsomagolt (b. abra) interferogram part tartalmaz, me-
lyek Kelet-Magyarorszagot fedik le. Az interferogram altal felolelt idoszakban nem tortént szamottevo
felszini elmozdulas, az interferogram fazis 1ényegében megegyezik az atmoszférikus fazissal. A ké-
peken lathat6 voros négyszogek azokat a teriileteket jelolik, ahol a becsomagolt fazis un. koherencidja
lecsokkent és a kicsomagolasi algoritmus hibas kicsomagolt fazist eredményezett.
koherencia romlasaval a faziskép ,,zajosabba” valik és egyre kisebb megbizhatosaggal lehet elvégezni
a faziskicsomagolast.

1.7 Interferogramok idésorelemzése

Eddig egyetlen interferogram fazisanak komponenseirdl és az interferogrammal elvégezhetd vizsgala-
tokrol volt sz6. Ha azonban nem pusztan egy SAR képpar all rendelkezésiinkre, hanem SAR felvételek
sorozata, akkor lehetséges 6sszesen N (N — 1) interferogram elkészitése, ahol NV a SAR felvételek sza-
ma.

A legtdbb esetben nem érdemes azonban az dsszes lehetséges interferogramot elkésziteni, ugyanis
minél nagyobb két SAR felvétel kozott az idokiilonbség, annal nagyobb mértékben romlik az inter-
ferogram fazisanak koherenciaja. Interferogramok sorozatanak feldolgozasara kétfajta stratégiat dol-
goztak ki.

Az egyik az Gn. Small Baseline Subset (Berardino et al. 2002, tovabbiakban SBAS) feldolgozas.
SBAS feldolgozas soran olyan interferogramokat hozunk létre, melyek esetén a két interferogramhoz
tartozd SAR képek id6beli kiilonbsége és merdleges bazisvonala minimalis, igy magas koherenciaju
interferogramok szarmaztathatok a SAR felvételekbdl. A feldolgozas soran lehetséges un. elosztott
szoropontok (angolul distributed scatterers, tovabbiakban DS) kivalasztasa, nem sziikséges az inter-
ferogramok 0sszes pixeleinek a feldolgozasa. A DS pontok stabil fazissal rendelkez6 pixelek, melyek
koherenciéja az §sszes interferogram esetén magas értékkel rendelkezik. A faziskicsomagolas és egyéb
korrekcios 1épések utan (atmoszférikus és ionoszférikus fazis eltavolitasa) a felszini deforméaciok meg-
hatarozhatok legkisebb négyzetes kiegyenlitéssel (Berardino et al. 2002).

A masik feldolgozasi stratégia az un. perzisztens vagy permanens szérépontok (angol irodalomban
persistent vagy permanent scatterer, tovabbiakban PS, Ferretti et al. 2001) kivalasztasan alapul. A PS
pontok olyan felszini szoropontok, melyek esetén a felbontasi cellan beliil talalhato koherens szoéropont
beérkezé mikrohullamu jelre adott fazisvalasza a felbontasi celldhoz tartozo pixel fazisat meghataroz-
za, dominalja. PS-ek tipikusan fém- vagy beton feliiletek, infrastruktirahoz tartozo tereptargyak, pl.
vasuti sinek, épiiletek, hidak, oszlopok, fatérzsek. A PS-ek koherens fazist biztositanak hosszu idén
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1.6.2. abra. Kelet-Magyarorszagot lefedé Sentinel-1 SAR felvételekb6l szarmaztatott becsomagolt és kicsomagolt interferog-
ram. Aza)a2016.10.31. és 2016.11.18. napokon késziilt Sentinel-1 SAR felvételekbdl szarmaztatott interferogram lathato, a b)
abran a kicsomagolt interferogram. A voros négyszogek azokat a teriileteket jeldlik, ahol a kicsomagolasi algoritmus hibazott
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1.6.3. abra. Kelet-Magyarorszagot lefedd Sentinel-1 SAR felvételekbdl szarmaztatott két interferogram. Az a) abran a
2016.06.15. és 2016.07.09. napokon, a b) abran a 2016.10.31. és 2016.11.18. napokon késziilt Sentinel-1 SAR felvételekbdl
szarmaztatott interferogram lathat6. Az a) abran lathato interferogram kisebb koherenciaval rendelkezik mint a b) abran lathato
interferogram, melynek fazisat egy hosszt hullamhossza atmoszférikus fazis dominalja
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ellipszoidi lokalis topocentrikus koordinatarendszer tengelyeit jelolik. ¢ és v a @ ponttal jelolt athaladas beesési- és azimut-
szogei. ¢ és A a szélesség, és hosszlisag, h az ellipszoid feletti magassag. a és b az ellipszoid nagy- és kistengelyei. X, Y, és
Z az ellipszoidhoz rogzitett Fold kdzponta koordinatarendszer tengelyei (Banyai et al. 2017)

keresztiil, koherenciajuk nem romlik le nagy idobeli bazisvonal esetén sem. A feldolgozas soran a
kivalasztott mester képhez képest késziilnek el az interferogramok (6sszesen N — 1). Ezt koveti a PS-
hez tartoz6 pixelek meghatarozasa, és a PS-altal dominalt pixelekhez tartozé interferometrikus fazis
kiilon adatfajlokba mentése. Ezutan el lehet végezni a faziskicsomagolast és korrekcids 1épéseket de
az (1.6.1) egyenlet alapjan lehet kiszamitani a LOS irany felszini elmozdulasokat. A PS feldolgozas-
nak tobbfajta megvalositasa is ismert, pl. StaMPS (Stanford Method for Persistent Scatterers Hooper
et al. 2012), IPTA (Interferometric Point Target Analysis, Werner et al. 2003).

1.8 A Sentinel-1 megfigyelések geometriai jellemz6i

A Sentinel-1 miihold kézel-poléris napszinkron palyan kering, ami azt jelenti, hogy egy teriilet fe-
lett egyszer un. felszallo-, masszor leszallo-iranyban (angol irodalomban ascending, és descending
direction) halad at. Egy adott felszini pont és adott 4thaladas esetén a mithold irdnyt, vagy LOS-t, a
beesési- () és azimut (o) szogekkel jellemezhetjiik, melyet a lokalis n, e, u koordinatarendszerben
szamithatunk ki.

Az 1.8.1. abra egy miihold athaladas geometridjat mutatja be. A P pont a felszin egy pontja, @
pont a mitholdpozicié d a PQ tavolsag. Ekkor az azimut- és beesési szogeket a kovetkez6képpen
szamithatjuk ki (Banyai et al. 2017):

ng —sinpcosA  —sinpsinA  —cosp| [Xo—Xp
eq| = —sin A —cosp 0 Yo—Yp (1.8.1)
(%) —cospcosA  —cospsinA  —sing| | Zo—Zp
d:w/n%—i—eé—o—u% (1.8.2)
e
a=tan! -2 (1.8.3)
"Q
U
¢=cos! 79 (1.8.4)

Ha tehat ismertek egy felszini pont és a mitholdpozicio WGS-84 koordinatai kiszamithatjuk az
azimut- és beesési szogeket. A lokalis topocentrikus koordinatarendszer hasznos tovabba GNSS hely-
meghatarozassal megfigyelt felszini elmozdulasok értelmezésénél.
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1.9 Magyarorszagi InSAR alkalmazasok

Az InSAR technoldgia egyik els6 sikeres magyarorszagi alkalmazasa Petrik Ott6 nevéhez fiizédik, aki
2007-ben, doktori dolgozataban (Petrik 2007) foglalta 6ssze eredményeit. Azdta szamos hazai kutatoi
és vallalkoz6i alkalmazasra talalhatunk példat.

A Geo-Sentinel cég (Dr. Grenerczy Gyula, Farkas Péter; About Us - Geo-Sentinel 2022) InSAR
és GNSS technologiak alkalmazasaval biztosit preciz felszini deformaciok monitorozasat megvalo-
sit6 szolgaltatasokat. A penci Kozmikus Geodéziai Obszervatorium kollégai (Dr. Kenyeres Ambrus,
Magyar Balint) szintén InSAR alapu felszini mozgasvizsgalatot végeznek el (Magyar et al. 2021)
és Sentinel-1 Geodéziai Alapponthaldzatot (KGO 2023) tartjak fennt. A Pécsi Tudomanyegyetemen
Ronczyk Levente és kollégai pedig felhd alapti InSAR feldolgozasi kornyezetet (Ronczyk et al. 2022)
fejlesztenek.

1.10 Mesterséges reflektorok tervezése és vizsgalata

Bizonyos InSAR feldolgozasok esetén el6fordulhat, hogy nem allnak rendelkezésre a vizsgalt teriileten
az elmozdulasok meghatarozasahoz sziikséges PS-ek. A problémara megoldas lehet ha a vizsgalt terii-
letre tin. mesterséges reflektorokat telepitiink. Mivel szamos reflektor tipus 1étezik, melyek kiilonb6zo
visszaverési karakterisztikakkal rendelkeznek, a megfelel6 reflektor tipus és geometriai kivalasztasa
kritikus 1épés, melynél figyelembe kell venni a felszini elmozduldsok varhaté nagysagat, tovabba az
InSAR feldolgozashoz hasznalt SAR mitholdak karakterisztikait (milyen savban torténik a felvétele-
z¢s, a mithold palya geometridja).

Ebben a fejezetben az optimalis reflektorgeometria kivalasztasahoz alkalmazott analitikus szami-
tasok, numerikus szimulaciok és analog mérések eredményeit, illetve az eredmények alapjan meghata-
rozott optimalis reflektort mutatom be. Ezek az eredmények egy ESA-PECS (Integrated Sentinel-PSI
and GNSS technical facilities and procedures for the determination of 3D surface deformations caused
by environmental processes; 4000114846/15/NL/NDe) projekt tdmogatasaval jottek 1étre. Az itt be-
mutatott reflektortervezési 1épések ugyan nem részei a dolgozat f6 részének, azonban elengedhetetlen
elofeltételei a f6 részben bemutatott eljaras terepi alkalmazasanak.

A fejezetben bemutatott méréseket €s szamitasokat Dr. Nagy Lajos és BME, Szélessavu és Hir-
kozlés és Villamossagtan Tanszék kollégai végezték el a tanszék antennakalibralo laborjaban. A feje-
zetben bemutatott eredmények részletesen Nagy 2020 jelentésben talalhatok meg, illetve publikalasra
keriiltek Banyai et al. 2018 munkaban.

1.10.1 A mesterséges reflektorok alapveté6 mechanikai és elektromagneses kovetelményei

Amennyiben a vizsgalt teriileten szamottevo elmozdulasokra lehet szamitani mind a horom komponens
esetén (kelet-nyugat, észak-dél, vertikalis) a teljes 3D elmozdulasok megfigyelésére két reflektorra van
sziikség, melyek a felszallo- és leszallé miiholdathaladas iranyaba verik vissza a miiholdrél beérkezd
elektromagneses hullamot. Sziikség van tovabba az észak-déli komponens meghatarozasahoz, egy erre
alkalmas, InSAR-t6l fiiggetlen mérési modszerre.

A reflektorokat és a reflektorokat tartalmazé alapzatot, mely lehetdvé teszi a preciz felszini geodé-
ziai mérések elvégzését, egységesen Integralt Geodéziai Alappontnak nevezem, angol neve Integrated
Geodetic Benchmark, tovabbiakban roviden IB.

Mindezen tényezok figyelembevételével egy IB-nek a kovetkez6 kovetelményeknek kell megfe-
lelnie:

1. areflektorok fizikai méretének kicsinek kell lennie, igy minimalizalva a reflektor lemezek gor-
biiletébol, hétagulasabol és a szél altal okozott deformaciobol szarmazé hatasokat, hogy a ref-
lektivitasi értéke a kdrnyezeténél sokkal nagyobb legyen (= 30 dB) C-savban,

2. areflektorok visszaverési karakterisztikaja megfelelden érzéketlen kell legyen a pontos irany-
zasra, azonban sziikséges, hogy a reflektorok megfeleld forgatasi tartomanyban allithatdak le-
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1.10.1. 4bra. Az analog kisérletnél hasznalt reflektorok modelljei, balrol jobbra: haromszog-, hatszog-, 6tszog (20%-os relativ
csonkolds)-, 6tszog (33%-os relativ csonkolas, megerdsitd kapoccsal) haromoldalt reflektor (Banyai et al. 2019a)

gyenek,

3. afelszallo és leszallo iranyba forgatott reflektorok a lehetd legkdzelebb kell legyenek egymas-
hoz, anélkiil, hogy egymas fazisvalaszaban szamottevo interferenciat okozzanak,

4. avasbeton alapzat felszinén a reflektorparoknak és a GNSS adapternek is el kell férnie,

5. areflektoroknak ellenallonak kell lennie a széllokésekkel szemben,

6. az IB-nek tartalmaznia kell preciz szintezési mérések elvégzésére felhasznalhatd adatpert, mely-
nek segitségével GNSS, geodéziai méréallomas (horizontalis szog, magassagi szog és tavolsag
mérésére alkalmas), szintezés és gravitacios mérések végezhetdek el

7. avasbeton alapzat d6lését vagy billenését preciz mérésekkel kell monitorozni, a délésmérések
felhasznalasaval a mért felszini elmozdulasokat korrigalni kell.

A felsorolt paramétereknek megfeleld IB konstrukcio, a terepen telepitett betonalapzatbodl, a beton-
alapzatra telepitett két reflektorbdl, és preciz geodéziai mérések elvégzésére alkalmas adapterbdl all.

Az irodalomban ¢és a gyakorlatban tobbfajta reflektor geometria ismert (zarojelben az angol iro-
dalomban alkalmazott neve). Leggyakrabban kétoldalu (dihedral) vagy haromoldalu (trihedral) ref-
lektor geometriakat alkalmaznak, a haromoldala reflektorok esetén a kovetkezd geometriak ismertek:
haromszog- (triangle), négyzet- (square), negyedkor- (circular), 6tszog- (pentagonal), és hatszog-
(hexagonal) haromoldalu reflektor (1asd. 1.10.1. abra.)

A haromszog reflektorgeometria a négyzetlapt reflektor csonkolasaval érhetd el, mégpedig tgy,
hogy az négyzetlapok atloja mentén csonkoljuk a reflektort.

Az 6tszogl reflektorgeometria kialakitasa szintén a négyzetlapu reflektor csonkolasaval torténik.
A csonkolas mértéke megadhato abszolit modon (L,., mennyivel csokkentettiik a reflektor élhosszat)
vagy relativ szammal (L,./ L, mennyivel csokkentettiik a reflektor élhosszat a teljes élhosszhoz képest).

A hatszdg reflektor geometria a haromszog reflektor csonkolasaval érhetd el, tigy, hogy csak azon
részeit tartjuk meg a reflektornak, amik részt vesznek az elektromagneses hullam visszaverésében.

1.10.2 Reflektor visszaverési karakterisztikak

Annak érdekében, hogy a kiilonbdzo reflektorgeometriak visszaverési karakterisztikait szamszertien
Ossze lehessen hasonlitani, célszerli definialni néhany alapmennyiséget.

Az elsd ilyen mennyiség a radarkeresztmetszet (angol irodalomban Radar Cross Section, RCS),
mely annak a helyettesitd gdmb keresztmetszetének teriilete, mely ugyanolyan vezetdképességgel ren-
delkezik, mint a radarral vizsgalt céltargy, és a céltargyat helyettesitve ugyanolyan erésségii vissza-
verddést eredményezne. Az RCS azt jellemzi, egy targy mennyire detektalhato elektromagneses hul-

cres

beesési szogétdl, a visszaverddés szogétdl, a targy anyagi mindségétol, és a targy radar hullimhossza-
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hoz viszonyitott méretétol.
A RCS megadhaté dBm? egységben, mely a kovetkez8képpen szamithat ki:

2
ogs [dBm?] = 20log,, <U“in[;1 ]> (1.10.1)

ahol

* 045 a dBm?-ben mért RCS,
* 0, am?-ben mért RCS.

Zajos kornyezetben elhelyezett visszaverd céltargy esetén hasznos mennyiség a jel-zaj (kdrnyezeti
zaj) arany (angol irodalomban Signal to Clutter Ratio, tovabbiakban SCR) ami a céltargyrol vissza-
verddott elektromagneses energiat viszonyitja a ,,hattérben” elhelyezkedé targyakrol visszaverddott
elektromagneses energidhoz. InSAR vizsgalatok esetén a céltargy egy ,,stabil” visszaverési karakte-
risztikaval rendelkez0 objektum (villanyoszlop, elhelyezett sarokreflektor) a hattér pedig lehet a talaj,
az (alj)novényzet, foldmiiveléshez kapcsoldddan a vetési barazdak.
A SCR egyik szamitasi modja Freeman 1992 alapjan:
Ty

SR= 1o

(1.10.2)

ahol

* SCR a Signal to Clutter Ratio,

* 0, acéltargy RCS,

* (0.) ahattértargy(ak) RCS értékeinek atlaga (hattér clutter),
A SCR ¢értéke InSAR alkalmazasok esetén fiigg a talajtipustol, talajnedvességtol, vegetacio allapotatol,
biomasszatol, radar hullamhossztol, beesési szogtdl, a polarizaciotdl, és a SAR kép felszini felbontdké-
pességétol. Sima, mivelt, kevés vegetacioval boritott foldfelszin esetén nagysagrendje —10 és —12 dB
kozotti érték (Garthwaite et al. 2015).

InSAR mozgasvizsgalat esetén a LOS elmozdulds meghatarozas hibaja becsiilhetd, amennyiben
ismert a céltargy SCR értéke, Savio et al. 2006 alapjan:

A 1

ahol

* A| s a LOS elmozdulas meghatarozasanak hibaja,
* X aradarhullamhossz

Felhasznalva a A g = 0.1 mm célértéket és a Sentinel-1 mithold hullamhosszat (A = 5.5466 cm) a
minimum SCR értékre 38 dB szamithat6. Megenged6bb LOS elmozdulasi hibahatar esetén (0.3 mm)
a minimum SCR 20 dB értékre csokken. Az SCR-re kapott értékek elsésorban elméleti meggondo-
lasok alapjan szamithatok, azaz nem vesznek figyelembe szamos hibatényezot, ezért az irodalomban
30 dB értéket szoktdk meghatarozni mint minimum SCR-t (lasd Freeman 1992; Curlander és McDo-
nough 1991). Ahogyan Ferretti 2014 bemutatta egy 1.0 m-es ¢lhosszsaggal rendelkez6 haromszdgti
sarokreflektor, mar képes biztositani a minimum 30 dB SCR értéket.

Fontos még figyelembe venni a reflektor felszini irregularitasaibdl (a reflektorlapok deformacioja)
szarmazo reflektivitas veszteséget. A mennyiség becslésére egy lehetséges modszer Zink és Kietzmann
1995 szerint:

d 2
Rreduction = —1028.72 (X) (1104)
ahol

* R quction @ reflektivitas csokkenés,
* d a felszini irregularitasok szorasa,
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Medfigyelési irany

1.10.2. abra. A reflektor visszaverési karakterisztikak vizsgalatanal alkalmazott szogek. Beesési- (1) és azimut (o) szogek a
reflektorhoz illesztett koordinatarendszerben, haromszog reflektor esetén (modositva Banyai et al. 2018 alapjan)

Reflektor tipusa RCS egyenlet SzAmitott érték [dBm?]

3rL*
H3 O —_— 31.34
aromszog e
L4
Négyszog 127Tﬁ 40.88
15.6w L4
Negyedkor 73: 37.25

1.10.1. tablazat. RCS értékek elméleti meggondolasok alapjan szamitott értékei haromszog, téglalap és negyedkor reflekto-
rokra. Az egyenletek a maximalis teriilet és RCS értékekre vonatkoznak kettds visszaverddés esetén értenddek. (L = 1m,
A = 55.504 mm)

* ) az elektromagneses hullamhossz.

Feltételezve, hogy d = 1 mm és C-savu jel hullamhosszat hasznalva A = 5.66 cm, R, 4,ci0n = 0-3dB
szamithat6. Ugyan ez a mennyiség nem fiigg a reflektor méretétdl, nagyobb reflektor esetén a szélloké-
sek és egyéb kornyezeti hatasok nagyobb erdhatast fejtenek ki a reflektor feliiletére, jobban deformalva
azt, megndvelve a veszteséget. Sarabandi és Chiu 1996 szerint deformaciokbol szarmazoé reflektancia
veszteség altalaban nem haladja meg a 1.3 dB maximumot.

A RCS és SCR mennyiségek csak bizonyos egyszerii geometridk esetén (pl. gdmb) iranyfiigget-
lenek, a legtobb esetben fliggnek az elektromagneses hullam beérkezési és visszaverddési iranyatol.
A visszaver6dés iranyat az azimut (angol irodalomban azimuth angle, o) és beesési (angol irodalom-
ban zenith vagy incidence angle, 1) szogekkel jellemezhetjiik (1.10.2 dbra). A geodéziaban a beesési
szoget zenit szognek szoktak nevezni.

Néhany jol meghatarozott reflektorgeometria RCS karakterisztikdja elméletileg jol kozelithetd geo-
metriai megfontolasok felhasznalasaval (lasd A.1. fejezet).

1.10.3 Reflektor karakterisztikak vizsgalata

Az itt bemutatott eredmények elméleti hatterét az A. fejezet tartalmazza. Itt csak kizarélag az analitikus
(A.1. fejezet), numerikus és analog (A.3. fejezet) vizsgalatok eredményeit mutatom be.

Az A.1. fejezetben leirt modszerrel ki lehet szamitani kiilonbdz6 reflektortipusokra az elméletileg
elérhetd maximalis RCS értéket, melyeket az 1.10.1. tablazat tartalmaz.

A szamitott maximalis RCS értékek alapjan uigy tiinhet, hogy a haromszdg reflektor teljesit a leg-
rosszabbul és a négyzet ¢s negyedkor reflektorok rendelkeznek a nagyobb RCS értékekkel. Fontos
megjegyezni, hogy az RCS értékek valtoznak az azimut- és beesési szogek fliggvényében, és a négy-
zet és negyedkér reflektorok esetén az RCS nem marad a 30 dBm? felett széles szogtartoméanyon.
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1.10.3. abra. A numerikus szimulacioval vizsgalt reflektorok digitalis modelljei: a) hdromszodg, b) négyszdg, ¢) negyedkor d)
Otszog reflektor (Banyai et al. 2019b; Nagy 2020)

Az RCS értékek iranyfiiggését numerikusan is lehet vizsgalni. A 1.10.3 abran a numerikus mod-
szerrel megvizsgalt reflektorok digitalis modelljei 1athatoak, a szimulacio kivitelezése a CST Micro-
wave Studio® elektromagneses szimulaciok elvégzésére fejlesztett szoftverrel tortént.
reflektor rendelkezik az alkalmazéas szempontjabol legidealisabb RCS karakterisztikdval, mivel a ma-
ximum RCS értékkel rendelkezd iranytél tavolodva, a tobbi sarokreflektor geometridhoz képest, leg-
kevésbé csokkennek az RCS értékek. A haromszog reflektor RCS gorbéjétdl az 6tszog reflektor RCS
gorbéje tér el a legkevésbé, ezt koveti a negyedkor reflektor. A legkevésbé idedlis RCS gorbével a
négyzet alapu reflektor rendelkezik.

Vegyiik észre, hogy az 6tszog-, és negyedkdr sarokreflektorok RCS gorbéi csak minimalisan tér-
nek el a haromszog reflektor gorbéjétél a maximalis RCS érték +10° kornyezetében, vagyis ebben
tartomanyban 1ényegében nincs kiilonbség a haromfajta reflektor kozott a RCS karakterisztikat tekint-
ve.

A maximalis RCS érték koriili viselkedés vizsgalhatd azon szogtartomany értékének meghataro-
zasaval, melyen beliil a reflektor normalizalt RCS-e meghaladja —3 dB értéket. Ezt a szogtartomanyt
nevezik félteljesitményli iranyszélességi szognek, amin belill a visszavert jel teljesitménye jo kozeli-
téssel konstans, jele azimut irdnyban «_ 545, beesési szog tartomanyban 9 _ s 5.

A numerikus szimulaci6 alapjan szamitott a_sp €s U_54p értékeket az 1.10.2 tablazat foglalja
Ossze.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy 6tszog reflektor RCS karakterisztikaja nem tér el
nagysagrendileg a haromszog reflektor RCS karakterisztikajatol. A nyilasszogeinek értékei ugyan nem
érik el a haromszog reflektor nyilasszogek értékeit, azonban megfeleléen nagyok ahhoz, hogy a terepi
telepités soran a reflektor megfelelden ,,érzéketlen” legyen az iranyzasra. Kisebb mérete miatt kisebb
betonalapzatot igényel, tovabba kevésbé érzékeny a széllokésekre és egyéb kdrnyezeti hatdsokra.
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1.10.4. abra. A numerikus szimulaciéo eredményei (Banyai et al. 2018): a) reflektor normalt RCS értékek az azimut szog,
fliggvényében ¥ = 54.74° beesési szog esetén, b) reflektor normalt RCS értékek a beesési szog fuggvényében, o = 45°
azimut sz0g esetén. Az abran a normalt RCS értékek lathatok dB-ben, azaz a szimulacié soran szamitott RCS értékek elosztva
az adott reflektorhoz tartozé maximalis RCS értékkel és dB-re atszamitva

Reflektor tipusa  «_a45 []  9_s45 [°]

Haromszog 46.3 38.2
Otszog 41.1 34.5
Negyedkor 37.6 31.3
Négyszog 25.3 22.5

1.10.2. tablazat. A reflektortipusok numerikus szimulacioval szamitott RCS gorbéi alapjan becsiilt nyilasszogek. Az 6tszog
esetén a csonkolas nagysaga L, = 0.25 m volt

Az 6tszog reflektor RCS gorbéit a csonkolas mértékének fiiggvényében az 1.10.5 dbra tartalmazza.
A gorbék alapjan a L,./L < 0.4 csonkolasi tartoméanyban az RCS értékek még nem romlanak olyan
mértékben, hogy a reflektor terepi elhelyezésénél sziikség legyen pontos iranyzasra.

Ezek alapjan az 6t- vagy hatszog reflektorgeometriak idealis jeloltek terepi alkalmazasra. A vég-
leges reflektorgeometria kivalasztasa eldtt analdg kisérleti mérésekkel is meghatarozasra keriiltek ref-
lektor RCS karakterisztikak.

Az A.3. fejezetben leirt mérési elrendezésben tobbfajta modon keriiltek meghatarozasra RCS ka-
rakterisztikak. Az elsé méréssorozatban négy reflektor modelljének (a reflektormodellekrdl részlete-
sen az A.2. fejezetben lehet olvasni) RCS karakterisztikajat hataroztak meg (Banyai et al. 2019b; Nagy
2020; Banyai et al. 2018). A méréssorozatban vizsgalt reflektorgeometriak: haromszog- (Corner-1),
0.2 m csonkolasu 6tszdg- (Corner-2), 0.333 m csonkolasu és pantokkal megerdsitett 6tszog (Corner-
3), és a 0.5 m csonkolasu hatszog reflektor (Corner-4). A vizsgalt reflektormodellek az 1.10.1 abran
lathatéak. A méréssorozat eredményeit az 1.10.6. abra tartalmazza.

A négy reflektorgeometria RCS karakterisztikajanak menete az azimut szdg fiiggvényében nagyon
hasonl6. Mindegyik reflektorgeometria esetén a maximum érték oo = 0° kozelében talalhatd, az RCS
profilok kdzel szimmetrikusak. Az RCS maximumtdl tdvolodva pozitiv és negativ irdnyba az RCS
monoton csdkken, majd o = £37.5° kériil az RCS értékek ujra novekednek és elérnek egy lokalis
maximumot. Tovabb tavolodva a lokalis maximumtdl az RCS értékek gyorsan csokkennek. o > 45°
szogek felett Iényegében mar ,,hattér” (zaj) dominalja az RCS profilt.

A kiilonbozo reflektorok karakterisztikajaban tobb nagysagrendi eltérés nem fedezhetd fel, a kisér-
leti RCS karakterisztikak alapjan mindegyik reflektorgeometria alkalmas C-savu radarinterferometri-
ai mozgasvizsgalatra. Nem minden reflektorgeometria rendelkezik, azonban ugyanolyan mechanikai
adottsagokkal.

A haromszog reflektor (Corner-1) rendelkezik a legkedvezébb RCS karakterisztikaval, viszont
méretét tekintve a legnagyobb az Gsszes tobbi reflektor koziil. A nagy méret a terepre szallitas és
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telepités szempontjabdl is elonytelen, de a reflektor szerkezete is sokkal érzékenyebb lesz a kornyezeti
hatasokra. A legkisebb mérettel a hatszog reflektor (Corner-4) rendelkezik, viszont a reflektor RCS
karakterisztikdja a legkevésbé kedvezd. A Corner-2 és Corner-3 reflektorok a hdromszdg- és hatszog
reflektorok ,,kdzott” helyezkednek el RCS karakterisztika és méret szempontjabol.

A reflektorgeometriak vizsgalata utan az IB modellek vizsgalata kovetkezett. A kisérletsorozat elvég-
zésével meg lehet vizsgalni, hogy a reflektorok parban milyen hatassal vannak egymas RCS karakte-
risztikajara, illetve, hogy ez a hatas hogyan valtozik a kiilonboz6 elrendezések (szemben allo, hattal
allo) esetén.

Osszesen harom IB geometria RCS karakterisztikajat vizsgaltk:

* 33%-osan csonkolt, pAntokkal megerdsitett reflektor (Corner-3), szemben 4ll6 elrendezésben
* 20%-osan csonkolt reflektor (Corner-2), szemben 4ll6 elrendezésben
* 20%-osan csonkolt reflektor (Corner-2), hattol 41l elrendezésben

Az elvégzett mérések alapjan a Corner-2 és Corner-3 reflektorgeometridkra esett a valasztas az 1B
modellek vizsgalatanal. A két reflektorgeometria megfeleld egyenstlyt biztosit a radarkeresztmetszet
és a reflektor méret kozott. A harom IB modell mérési eredményeit, az RCS karakterisztikak az azimut
szog fiiggvényében az 1.10.7. és 1.10.8. abra tartalmazza Descartes és polar koordinatarendszerben
abrazolva.

Mind a hattal al16, mind a szemben all6 elrendezésben asszimetrikussa valik a RCS profil. A szem-
ben all6 elrendezésben a o« = 0° értékhez kozelebbi lokalis maximumnal mért maximalis érték na-
gyobb lesz a 0°-tdl tadvolabbi lokalis maximum értékénél, a hattal all6 elrendezésben pedig forditva.
Osszehasonlitva a két szemben 416 elrendezésii alappont karakterisztikait (1.10.7a. 4bra és 1.10.7b.
abra) nem figyelhetiink meg markéns kiilonbségeket. A szemben és hattal all6 elrendezések kozott
(1.10.7b. abra és 1.10.7c. abra) is csak a fentebb emlitett aszimmetria figyelheté meg, mint szamottevo
eltérés, ami nem befolyasolja a reflektorok maximalis RCS értékét és iranyzasra vald érzékenységét.

A mérési eredmények megerdsitik a numerikus modellezés eredményeit miszerint az 6tszog ref-
lektor RCS karakterisztikdja nem tér el nagyban az ,,idealis” haromszog reflektor karakterisztikaja-
tol. Megallapithatd tovabba, hogy mindharom IB modell teljesiti a fejezet elején bemutatott reflektor
RCS-re vonatkozo feltételeket, azaz megfelelden nagy RCS értéket biztosit egy megfelelden tag szog-
tartomanyon a maximum RCS érték kortil.

1.10.4 Az alkalmazott reflektorgeometria

Ebben az alfejezetben bemutattam a legfontosabb szempontokat, amik meghatarozzak a felszini moz-
gasvizsgalat szempontjabol optimalis reflektor és integralt geodéziai alappont (IB) elektromagneses
¢és mechanikai tulajdonsagait. Ismertettem a kiilonb6z6 reflektor tipusok és IB geometriai elrendezé-
sek analitikus, numerikus és analég modszerekkel elvégzett vizsgalatainak eredményeit. Az analdg
vizsgalatok megerdsitették az analitikus és numerikus szamitasok eredményeit. Az eredmények alap-
jan kijelenthet6, hogy az 6tszog reflektor megfeleld egyenstilyt biztosit a mechanikai stabilitas és az
elektromagneses reflexios tulajdonsagok szempontjabol. Az otszog reflektornak mind a 20%-os és
33%-os relativ csonkolasi, pantokkal megerdsitett valtozatanak RCS értékei, az ,,idealis” haromszog
reflektorhoz képest, nem csokkennek olyan mértékben, hogy megakadalyozzak a felszini elmozdu-
lasok pontos, radarinterferometriai alapt meghatarozasat. Az IB modellekkel végzett analog kisérleti
mérések tovabba azt is megmutattak, hogy a kétfajta reflektor par elrendezés kozott (szemben €s hattal
allo) nincs elektromagneses tulajdonsagokat tekintve, nagysagrendi kiilonbség, tehat mindkét elren-
dezés alkalmas a kitlizott radarinterferometriai vizsgalatok elvégzéséhez.

1.11 Osszefogalalas és célkitiizések
Ebben a fejezetben bemutattam a szintetikus apertiraju radar tavérzékelési technologiat és a SAR

felvételekre alapuld interferometrikus (InSAR) vizsgalatok elméleti hatterét. InNSAR vizsgalatokkal
kivalo felszini felbontéssal és akar szubmilliméteres pontossaggal lehet a Fold felszinén végbemend
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1.10.5. abra. Otszogii reflektor RCS értékei az azimut és beesési szogek és a csonkolds mértékének fiiggvényében (Banyai et
al. 2019b; Nagy 2020). a) RCS értékek a beesési szog figgvényében (ov = 45°) L,. = 0... 0.4 m csonkolasi tartomanyban. b)
RCS értékek az azimut sz0g fliggvényében (9 = 54.74°) L, = 0 ... 0.4 m csonkolasi tartomanyban. ¢) RCS értékek az azimut
szog fliggvényében (¥ = 54.74°) L,./L = 0... 0.5 relativ csonkolasi értékek tartoméanyban
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1.10.6. abra. A négy sarokreflektor monokromatikus RCS karakterisztikdja az azimut szog fiiggvényében, konstans beesési
sz0g mellett Descartes (a) és polar (b) koordinatarendszerben abrazolva (¢ = 35°, f = 27 GHz, Banyai et al. 2019b; Nagy
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1.10.7. abra. Az IB modellek RCS karakterisztikaja az azimut szog fliggvényében, konstans beesési szog mellett Descartes
koordinatarendszerben 4brazolva (9 = 35°, f = 27 GHz, Banyai et al. 2019b; Nagy 2020). a) 33%-osan csonkolt, pantokkal
megerdsitett reflektor (Corner-3), szemben 4ll6 elrendezésben b) 20%-osan csonkolt reflektor (Corner-2), szemben 4116 elren-
dezésben c¢) 20%-osan csonkolt reflektor (Corner-2), hattol all6 elrendezésben . K&k szinii vonal: felszalld iranybol készitett

profil, bibor szinii vonal: leszallo iranybol készitett profil
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1.10.8. 4bra. Az IB modellek RCS karakterisztikdja az azimut szog fliggvényében, konstans beesési szog mellett polar ko-
ordinatarendszerben abrazolva (9 = 35°, f = 27 GHz, Banyai et al. 2019b; Nagy 2020). a) 33%-osan csonkolt, pantokkal
megerdsitett reflektor (Corner-3), szemben allo elrendezésben b) 20%-osan csonkolt reflektor (Corner-2), szemben allo elren-
dezésben c¢) 20%-osan csonkolt reflektor (Corner-2), hattdl all6 elrendezésben . Kék szinii vonal: felszalld iranybol készitett
profil, bibor szinii vonal: leszallo iranybol készitett profil
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elmozdulasokat, deformaciokat megfigyelni. Itt fontos megjegyezni, hogy a szubmilliméteres pontos-
sag vagy felszinen elhelyezett mesterséges szoropontok telepitésével, vagy éveket magaban foglalo
SAR felvétel sorozat interferometrikus feldolgozasaval érhetd el.

A moédszernek természetesen megvannak a korlatai. Olyan teriileteken, ahol nem marad meg az
interferometrikus fazis koherenciaja, egyaltalan nem, vagy csak nagy bizonytalansaggal lehet megha-
tarozni a felszini elmozdulasokat. A felszini elmozdulasok pedig mind térben, mind iddben is relativ
modon értelmezhetéek. Az InSAR technikaval tovabba csak a miiholdiranyu elmozdulasok hataroz-
hatok meg. Felszallo és leszallo iranyban készitett képek feldolgozasaval meg lehet becsiilni a lokalis
topocentrikus koordinatarendszerben értelmezett kelet-nyugat és vertikalis komponensét az elmozdu-
lasoknak, az észak-déli komponensre azonban érzéketlen a modszer.

Dolgozatomban egy olyan Gjfajta, felszini elmozduldsok megfigyelésére fejlesztett eljarast kivanok
bemutatni, mely 6tvoz két Girgeodéziai modszert, a GNSS helymeghatarozast és a mitholdas radarin-
terferometrian alapuld felszini elmozdulas szamitast, igy kikiiszobdlve a fent emlitett két korlatjat az
InSAR technikanak. Az eljaras az Integration of Sentinel-1 Interferometry and GNSS Network (tovab-
biakban ISIGN) nevet viseli. A mddszer és az alkalmazashoz sziikséges terepi, un. integralt geodéziai
alappontok, kifejlesztése egy ESA-PECS (Integrated Sentinel-PSI and GNSS technical facilities and
procedures for the determination of 3D surface deformations caused by environmental processes;
4000114846/15/NL/NDe) ¢és egy NKFIH NKP (Magyarorszag szeizmotektonikai veszélyeztetettségi
terkepének megalkotasa és elemzése; 2018-1.2.1-NKP-2018-00007) palyazat keretén beliil valosult
meg. Az ESA-PECS palyazat és doktori tanulmanyaim célkitiizése volt a modszer kifejlesztése és
validalasa, a modszerrel meghatarozott felszini elmozdulasok publikalasa.

A geodéziai alappontok tervezésére mar kitértem ebben a fejezetben a dolgozat tovabbi részében
a modszerfejlesztés soran elért eredményeimet mutatom be.

1.12 A dolgozat felépitése

A bevezetdt kovetden kiilon fejezetben mutatom be az InSAR modszer egy alkalmazasat felszini el-
mozdulasok meghatarozasara. A 2. fejezetben az ukrajnai Aknaszlatina (Solotvyno) telepiilés teriile-
tére INSAR modszerrel meghatarozott felszini elmozdulasokat és az elmozduldsok alapjan elvégzett
forrasmodellezést. A feldolgozas soran kapott eredmények jol demonstraljak az InNSAR technikaban
rejld lehet6ségeket és korlatait, ramutatva a dolgozat tovabbi fejezeteiben bemutatott eljaras elonyeire.

Annak a bizonyitasahoz, hogy a fejezetben bemutatott IB konstrukci6 valoban felhasznalhato fel-
szini elmozdulasok meghatarozasara elengedhetetlen terepi telepités és a telepitett IB-bdl alkotott ha-
l6zat(ok) elmozdulasainak InSAR alapi meghatarozasa. Mindezek el6tt azonban sziikséges megvizs-
galni a telepitett sarokreflektorok visszaverési karakterisztikait. A reflektor SCR értékek kiszamitasara
alkalmazott modszert a szamitasi eredményeket a 3. fejezet tartalmazza.

A kovetkez6 fejezetekben az ISIGN modszerhez kapcsolddo fejlesztéseket mutatom be, kiilonos
hangsulyt fektetve a sajat eredményeimre. A 4. fejezetben részletezem az eljarast, mellyel azonositani
lehet a SAR felvételekbdl szamitott intenzitasképeken a terepi IB-ket, a 5. fejezetben pedig az azono-
sitott IB-hez tartozd interferometrikus fazisértékek kicsomagolasara fejlesztett algoritmust mutatom
be.

A 6. fejezet a teljes ISIGN feldolgozasi lanc leirasat részletezi, tovabba az ISIGN modszer alkal-
mazasa soran kapott eredmények leirasat, az eredmények és a modszertan diszkutalasat és korabbi
mérési kampanyok eredményeivel torténd dsszehasonlitast tartalmazza.

A dolgozatot az elvégzett fejlesztések tézisek szerinti 0sszefoglalasa zarja.

2 Felszini elmozdulasok meghatarozasa és modellezése InSAR moédszerrel Aknaszlatina
telepiilésen

Ebben a fejezetben az ukrajnai Aknaszlatina (Solotvyno) telepiilés teriiletére elvégzett InSAR feldol-
gozas altal meghatarozott felszini elmozdulési sebességeket és a sebességek alapjan elvégzett model-
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lezési eredményeket mutatom be (Sziics et al. 2021). A bevezetdben részletezem azokat a feldolgozasi
1épéskeket melyek sziikségesek az aknaszlatinai InSAR feldolgozashoz és a késobbi fejezetekben be-
mutatott ISIGN feldolgozashoz.

2.1 Az InSAR feldolgozas lépései

A Sentinel-1 felvételek radarinterferometrikus feldolgozasa a Gamma szoftverrel (Werner et al. 2000;
Wegmiiller et al. 2016b) és a StaMPS modszer (Hooper 2006; Hooper et al. 2012) és a modszerhez
fejlesztett Matlab programcsomaggal (The MathWorks Inc. 2022) kivitelezheto.

A Gamma és ISIGN szoftvert a linux operacios rendszer parancssor értelmezd kdrnyezetében lehet
kezelni.

Az ebben a fejezetben bemutatott feldolgozast mind felszalld, mind leszallo iranyu felvételsoro-
zatra el kell végezni.

A feldolgozas elékészitéseként le kell tolteni a vizsgalt teriiletet lefedd Sentinel-1 IW SLC f3j-
lokat. Az SLC képhez tartoz6 adatfajl és a meta-adatok egy zip fajlba becsomagolva tolthetdk le a
Copernicus Homepage é. n. foldmegfigyeld program keretén beliil fejlesztett SciHub Homepage é. n.
oldalrol. A letoltott felvételek altal lefedett id6szaknak tartalmazniuk kell legalabb egy kezd6- és egy
zaré GNSS mérési idopontot. Az ISIGN modszer alkalmazasdhoz nem sziikséges a GNSS mérési ido-
pontokat magaban foglal6 iddszakban az sszes Sentinel-1 SLC felvételt letolteni. Amennyiben csak
minden masodik felvételt dolgozunk fel, minden 12 napra lehet csak megallapitani a felszini elmozdu-
lasokat, mely lassu felszini elmozdulasok esetén is elegendd lehet. Példaul ha v < 2.77 c¢m/12 nap,
azaz a mitholdiranyu felszini elmozduldsok nagysaga nem haladja meg a hullamhossz felét 12 naponta.

A letoltott zip fajlokat a Gamma szoftver altal hasznalt fajlformatumba kell importalni a Gamma
programcsomag felhasznalasaval. A fajlok let6ltése és az importalas utan kezdddhet az interferomet-
rikus feldolgozas.

2.1.1 Mester felvétel kivalasztasa

Ki kell valasztani egy un. mester felvételt, mely referenciaként fog szolgalni a feldolgozas soran, mind
a digitalis terepmodell, mind a tobbi SLC szamara.

A feldolgozas kezdetén lehetéség van adott burst elemek kivalasztisara a mester felvételen beliil,
amennyiben nem sziikséges az egész SLC altal lefedett teriiletre elvégezni az interferometrikus moz-
géasvizsgalatot. Mivel az IB hdlézatok kis teriileten helyezkednek el (< 1km?), tipikusan egy burst
elemen beliil, elég lenne egy vagy maximum kettd burst elem kivalasztasa. A gyakorlatban sziiksé-
ges tobb burst elemet kivalasztani, altalaban minimum 2-3 elemet. A 2.1.3. fejezetben részletezett
un. koregisztracids 1épés ugyanis a felhasznalja a burst elemek atlapolodo teriileteiben talalhato fazis-
informaciét. Minél tobb burst elemet dolgozunk fel, annal tébb atlapolddo teriilettel képes dolgozni a
koregisztraciot megvalositd program.

A mester SLC burst elemeinek kivalasztasa utan a tobbi SLC esetén is ki kell valasztani a megfeleld
burst elemeket és importalni 6ket Gamma szoftver altal hasznalt formatumba.

A tovabbiakban a kivalasztott burst elemekbdl allo SLC fajlokat csak egyszertien SLC fajloknak
nevezem.

2.1.2 A mester felvétel geokédolasa

Az SLC fajlokban tartalmazott adatok a SAR felvétel referencia rendszerében értelmezhetéek. Ahhoz,
hogy az interferometrikus feldolgozas soran az SLC fajlokbol szarmaztatott produktumokat a WGS-
84 vagy mas referencia rendszerbe lehessen atszamitani egy Un. lookup tablat kell késziteni, mely
lehet6vé teszi egy adott, SAR felvétel referencia rendszerben értelmezett, adatok ujramintavételezését
a WGS-84 referencia rendszerbe. Ez az un. geokddolas (ezt a 1épést nevezik az angol irodalomban
geocoding-nak).
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A geokodolashoz sziikség van a mester SLC-bol kinyerhetd intenzitas adatokra. Ehhez el6szor egy
un. mozaik SLC-t kell késziteni. A ,,mozaikolas” soran az egyes burst elemekbol egy folytonos ,,mo-
zaik” képet allitunk eld. Az igy kapott mozaik SLC-bdl pedig Un. multi look intensity (tovabbiakban
MLI) képet kell késziteni, mely az SLC pixelek intenzitasat tartalmazza (az intenzitds az amplitido
négyzete).

A ,,multi look” elnevezés arra utal, hogy lehetdség van egy olyan miivelet elvégzésére, amely
soran azimut és range iranyban lehet pixelértékek atlagat kiszamitani. A range és azimut iranyban
az atlagolas mértéke lehet eltérd (pl. 10 pixel atlagolasa range irdnyban, 2 pixel atlagolasa azimut
iranyban). Az atlagolassal javitani lehet a jel-zaj aranyon a térbeli felbontas karara.

Mivel a telepitett reflektorok fazisat kivanjuk felhasznélni csak a legritkabb esetekben érdemes
atlagolast végezni, mivel ezzel a reflektor altal dominalt felbontési celldban tarolt koherens fazisin-
formécio mindségét lerontanank azzal, hogy atlagoljuk a kdrnyez6 inkoherens cellakban tartalmazott
fazisinformacioval, tehat a feldolgozas soran kizarélag az intenzitasképet kell kiszamitani, a pixelek
atlagolasa nélkiil. Mas feldolgozasi stratégia alkalmazésa esetén, pl. in. SBAS feldolgozas, kifejezet-
ten elényds az atlagolas elvégzése.

A Gamma képes a mester felvétel metaadatai alapjan késziteni egy kivagatot a rendelkezésre egy
allo DEM adatbazisbol. A kivagatot tovabb lehet finomitani a mester felvétel mitholdkoordinatak alap-
jan mely egy finomabb DEM kivagatot eredményez, és egy kezdeti lookup tablat is general. A kezdeti
lookup tabla alapjan egy szimulalt intenzitas kép is készithetd, mely felhasznélhat6 a lookup tabla
pontositasara.

Mivel a Sentinel-1 palyaadatok igen nagy pontossaggal ismertek a kezdeti lookup tabla is megfe-
lel6 lehet a SAR és WGS-84 referencia kozotti transzformacidhoz. Erdemes lehet azonban finomitani
a lookup tablan, amennyiben maximalis pontossagot kivanunk elérni.

A lookup tabla finomitasat a kovetkezok 1épésekkel lehet elvégezni: El6szor beolvasva a mester
MLI kép és a szimulalt intenzitaskép adatfajlok tartalmat melyeket felosztva egymassal atfedd tarto-
manyokra, a tartomanyokon beliil meg lehet hatarozni az intenzitasképek keresztkorrelacios értéket
kiilonbo6zo eltolas vektorok esetén. A maximalis keresztkorrelacios értékhez tartozo eltolasvektort pe-
dig kimenthet6 egy adatfajlba.

A kiilonboz6 tartomanyokon meghatarozott eltolasi vektorkomponensekre legkisebb négyzetes il-
lesztéssel n-ed foku polinom illeszthetd. A polinomegyiitthatok felhasznalasaval létre lehet hozni egy
finomitott lookup tablat, a finomitott Jookup tabla felhasznalasaval pedig tjra ki lehet szdmitani a
szimulalt intenzitasképet. Ezt kdvetden Wijra el lehet végezni a keresztkorrelacios szamitast az uj inten-
zitasképpel. A munkafolyamatot iteralni lehet mig el nem ériink egy meghatarozott iteracids szamot,
vagy valamilyen kiiszob értéket, pl. kiiszob atlagos korrelacios értéket.

A pontos lookup tabla meghatarozasa utan a DEM f4jlban tarolt referencia feliilet feletti magassa-
gokat (a legtobb esetben ezek WGS-84 referencia ellipszoid feletti magassagok), Gjra kell mintavéte-
lezni a mester képgeometridba.

A geokodolas folyamatat a 2.1.1. dbra foglalja dssze.

2.1.3 Differencialis interferogamok készitése

A Fold felszinének ugyanazt szegmensét lefedd SLC felvételek nem tokéletesen fedik egymast. Az
interferogramok készitésénél azonban az SLC képben jelenlévd kis eltolodas is komoly hibat eredmé-
nyezhet az interferogram fazisdban. Emiatt sziikséges, a geokddolasi 1épéshez hasonldan, egy lookup
tabla kiszamitasa a mester és szolga felvételek kozott, aminek felhasznalasdval minden SLC felvételt
ujra lehet mintavételezni a mester képgeometridba. Ez az un. koregisztralas (angol irodalomban co-
registration, lasd Li, Bethel et al. 2008). Az Ojramintavételezett (koregisztralt) SLC képeket szokas
resampled SLC képnek, roviden RSLC-nek nevezni. Az RSLC-b6l készitett MLI képet RMLI képnek
szokdas nevezni.

A Gamma szoftvercsomag a Sentinel-1 felvételek koregisztralasat két Iépésben valositja meg. E16-
szor a 2.1.2 fejezetben bemutatott, SAR felvétel par intenzitasan alapuld, keresztkorrelacios modszert
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Sentinel-1 SLC fajlok

Mesterkép és DEM adatfajl elokészitése

N

Mesterkép MLI, . 1 1 s z
{kivégo tt DEM adatf4l {Smmulalt mtenzltaskep}«—[ Lookup tabla }

T

Keresztkorrelaciok szamitasa

[Lookup tabla korrekci()k}

Iteracio folytatasa
Minéségellenorzés

Végleges lookup tabla

2.1.1. abra. A Sentinel-1 mester SLC felvétel geokodolasanak 1épései
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alkalmazva meghataroz egy ,,nyers” lookup tablat, melyet az iin. Enhanced Spectral Diversity (réviden
ESD, Fattahi et al. 2016) mddszer alkalmazasaval tovabb pontosit.

A differencialis interferogramok (tovabbiakban csak interferogramok), melyek kizarolag a felszini
elmozdulasbol szarmazo fazistagot tartalmazzak, elkészitéséhez sziikség van az 1.5. fejezetben tar-
gyaltak szerint a topografiai fazistag modellezésére és eltavolitasara. Ehhez a ki kell szamitani a to-
pografiai fazist, a palyaadatok és a SAR geometriaban transzformalt felszin feletti magassag (DEM)
adatfajl felhasznalasaval. Az RSLC fajlok és a szimulalt topografiai fazis felhasznalasaval lehet elké-
sziteni az interferogramokat.

A interferogramok elkészitése soran ki kell valasztani az dsszes lehetséges RSLC par kombina-
ci6 koziil azon parokat melyek felhasznalasaval elkészitjikk az interferogramokat. Az 1.7. fejezetben
bemutatott két stratégia koziil az ISIGN feldolgozashoz a PS stratégiat érdemes valasztani, azaz egy
kivalasztott mesterképet parositva minden mas RSLC képhez kell 1étrehozni interferogramokat. Mivel
a reflektorok koherens és stabil interferometrikus fazist biztositanak, nincs sziikség az ido- és térbeli
bazisvonalak minimalizalasara.

2.1.4 Az adatok el6készitése az ISIGN feldolgozashoz

Amennyiben az interferogamokat 6.1. fejezetben bemutatott ISIGN feldolgozashoz kivanjuk felhasz-
nalni, el kell donteni, hogy a differencidlis interferogramok fazisat hasznaljuk fel a tovabbiakban vagy
egy idésorelemzésen alapulé modszert alkalmazunk. Az idésorelemzés alatt itt egy un. MTInsar, az-
az multi-temporal InSAR mdodszert kell érteni. Az elnevezés kiilonbdzé idépontokban késziilt SAR
felvételekbdl szarmaztatott interferogramok egyiittes feldolgozasara utal.

A dolgozatban mind az interferogramok feldolgozasaval, mind az MTInsar id6sorelemzéssel el-
végeztem az ISIGN feldolgozast, az idosorelemzéshez az in. StaMPS modszert (Hooper et al. 2010)
alkalmaztam, bar mas mddszerek is alkalmasak erre a feladatra (pl. Werner et al. 2003).

Ezutan kovetkezhet az IB LOS elmozdulasok meghatarozasa és kombinalasa a GNSS elmozdula-
sokkal (lasd 6.1. fejezet).

2.2 A vizsgalt teriilet - az aknaszlatinai sobanyaszat

A Karpat-Pannon régioban nagy mennyiségii s6 halmozodott fel mind a Karpatok vonulatan beliil,
az Erdélyi-medencében, mind a Karpatok vonulata mentén. Az Erdélyi-medencében néhany 10 mé-
teres vastagsagu sorétegek rakodtak le, melyeket késébbi folyamatok Gn. s6-diapirokka (s6domokka)
gyurtek. Nagy mennyiségii s6 vandorolt a medencék széle fel¢, mely kettd, medence szélével parhu-
zamos diapir 6vet hozott 1étre (Krézsek és Bally 2006). A felszinkozeli sorétegeket sok telepiilésen
banyasztak a keleti- és a déli-karpatok mentén Ukrajna és Romania teriiletén, az egyik ilyen telepiilés
az Ukrajnaban talalhato Aknaszlatina (Solotvyno).

Ugyan mara mar szamos helyen besziintették a sobanyaszatot, sok felhagyott banya a mai napig
komoly kockazatot jelent a helyi infrastrukturara és lakott teriiletek biztonsagara nézve (Dedk et al.
2007; Moga et al. 2015; Moga et al. 2019). Az édesviz felhagyott banyaiiregekbe és a talajba torté-
no beszivargasa soran a viz kioldja a banyaiiregek kornyezetében a talaj sotartalmat destabilizalva a
banyaiireget, mely a banya beomlasahoz vezet. A beomlés veszélye sok telepiilés infrastruktirajat fe-
nyegeti azonban a legkomolyabb kockazatot a kioldott sotartalom talajvizbe és a Tisza folydba torténd
beszivargasa jelenti. A Tisza a régio egyik 6 folydja, nagy mennyiségii sotartalom beszivargasa ese-
tén az okozott kornyezeti karok kiterjedhetnek tobb orszagra is (Ukrajna, Szlovakia, Magyarorszag,
Romania, Szerbia), mely kornyezeti katasztrofat idézhet eld. A kockazatot az Eurdpai Bizottsag is fel-
ismerte és jelentOs forrasokat kiilonitett el, hogy tamogassa az érintett teriiletek katasztrofa megel6zési
tevékenységét.

Aknaszlatina teriiletén dsszesen 10 banya miikodott, ezek koziil a 8-as és a 9-es banya mitkodott
a leghosszabb ideig. Aknaszlatinan t6bb banyaiireg beomlasa vezetett dolinak és viznyeldk kialakula-
sahoz, melyek atmérdje elérte a 150-230 m-t is (lasd 2.2.1. abra).
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2.2.1. abra. A 2012-ben Aknaszlatina telepiilésen kialakult viznyeld (Sziics et al. 2021)

A tovabbra is fennallo veszély ellenére Aknaszlatinan nem alakitottak ki permanens megfigyeld
haldzatot, mely képes lenne a felszini elmozduldsok monitorozasara. A bevezet6 fejezetben bemutatott
InSAR moédszer azonban kivalo felszini és idébeli felbontassal képes informaciot szolgaltatni felszini
megfigyelési infrastruktira nélkiil is, igy alkalmas annak a megvizsgaldsara, hogy a kozelmultban
torténtek-e felszin alatti banyaiiregekhez kothetd felszini elmozdulasok.

2.3 Az InSAR feldolgozas

Az InSAR feldolgozashoz 4 évet feldlel6 Sentinel-1 felszallo- és leszallo-iranyt SAR képeket dolgoz-
tam fel a 2.1. alfejezetben bemutatott modszerrel. Mivel a felszini visszaverdképesség nagymértékben
megvaltozik a hotakaro hatdsara, szamottevé mértékben lerontva az interferogramok koherenciajat, a
téli iddszakban késziilt SAR felvételeket kihagytam a feldolgozasbol.

A magas siillyedési sebességek megfeleld leképzéséhez és a koherencia maximalizaldsahoz az
SBAS eljarast alkalmaztam az interferogramok elkészitéséhez (Berardino et al. 2002). Az interfe-
rogram parokat ugy valasztottam ki, hogy az interferogram haldzat tartalmazzon redundanciat, igy
lehetdvé téve a kicsomagolasi hibak azonositasat. Az interferogramok felhasznéalasaval PS és DS pon-
tokat is azonositottam, a DS pontok azonositdsdhoz 5 x 1-szeresen (5 minta atlagoldsa range iranyban)
multilook-olt interfergramokat hasznaltam, mellyel kb. 15 mx 15 m-es felszini felbontassal rendelkezd
interferogramokat kaptam.

A faziskicsomagolast iterativ modon hajtottam végre. Az iteracid soran elvetettem azokat a PS és
DS pixeleket, melyek kicsomagolési rezidual értéke meghaladta az 1 radiant. A kicsomagolas soran
feltételeztem, hogy a felszini elmozdulasok iddbeli fejlédése egy linearis modellel irhat6 le.

A kicsomagolt interferogramok tartalmaztak az atmoszférikus fazist. Az atmoszférikus fazis kor-
rekcidjaba vételéhez, kivalasztottam olyan teriileteket az interferogramokon beliil, melyek deforma-
ciéval nem érintettek. Az altalunk becsiilt atmoszférikus fazis egy magassaggal korrelalt tagbol és a
rezidualis fazis hossza hullamhosszi komponensébdl tevodott dssze, melynek a meghatarozasahoz
egy alulateresztd sz{ir6t alkalmaztam, mely 5km-es karakterisztikus hulldmhosszal rendelkezett. Ez
azt eredményezte, hogy az 5 km-nél nagyobb hullamhosszal rendelkezd nem-linearis felszini elmozdu-
las komponens atmoszférikus hatasként volt kezelve. Tekintve viszont, hogy a felszini elmozdulasok
egy relative kis teriileten lokalizaltak, feltételezhetd, hogy nem volt szamottevé hossza hullamhosszi
nem-lineéris komponense a felszini elmozdulasoknak.

Az atmoszférikus korrekciok utan kicsomagolt fazisbol legkisebb négyzetes kiegyenlitéssel meg-
hataroztam a felszini elmozduldsokat (Berardino et al. 2002; Wegmiiller et al. 2016a).

A felszallo- és leszallo-iranyu felvételekbdl meghatarozott elmozdulasok sebességét a 2.3.1. dbra
tartalmazza.

A felszallo-irany elmozdulasi sebességek mintdzata tisztdn mutatja a korkords mintazatat a de-
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2.3.1. abra. A felszallo- és leszallo-iranyt Sentinel-1 felvételekbdl InSAR-al meghatarozott felszini elmozdulasok sebességei.
Az (a) abra a felszallo-, a (b) abra a leszallo-iranybol késziilt felvételek alapjan meghatarozott sebességeket tartalmazza
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2.4.1. abra. Az Okada-modell sematikusan abrazolva (modisitva OKADA: Surface deformation due to a finite rectangular
source €. 1. alapjan). A sziirke téglalap jelli a diszlokacioval érintett teriiletet a lokalis Descartes-koordinata rendszerben

formalodo teriiletnek a felszini beszakadas soran kialakult viznyeld koriil. A leszallo irany( sebes-
ségekben is hasonlo mintazat fedezhet6 fel, mely arra utal, hogy a felszini elmozdulasok elsésorban
vertikalis jellegtiek.

A leszall6-iranyu sebességek a viznyel6tdl északra tovabbi felszini elmozduldsokat mutatnak, me-
lyek alig vannak jelen a felszallo-iranyti sebességekben. Ezek az elmozduldsok valosziniileg a terep
lejtésébdl fakado helyi foldcsuszamlasbol szarmaznak.

2.4 A felszini elmozdulasok modellezése

Az InSAR feldolgozasbdl szamitott felszini elmozdulasok felszin alatti folyamatokhoz kapcsolasdhoz
numerikus modellezést hajtottam végre. A felszin alatt talalhat6 iiregek beomlasat Okada 1992; Segall
2010 alapjan modelleztem. Homogén, izotrop, rugalmas féltérben elhelyezett téglatest alakt diszloka-
cios modellek alapjan vizsgaltam a felhagyott banyaiiregek beomlasaval keletkezo felszini siillyedési
formakat. A diszlokacio mértéke minden iranyban megegyezett (izotrop). Az Okada-modell alapjan
kiszdmithato a féltér felszinén végbemend felszini elmozduldsok és azok sebessége. Az Okada-modell
alapjan ki lehet szamitani a felszin alatti diszlokacio6 altal okozott felszini 3D sebességeket. A mii-
holdpalya adatok alapjan a modell 3D sebességek levetithetok a felszallo- és leszallo miitholdalyahoz
tartoz6 LOS irdnyba, meghatarozva ezzel egy adott Okada-modellhez tartozo felszallo- és leszallo ira-
nyu LOS sebességeket. A modell LOS sebességek és az InSAR altal meghatarozott LOS sebességek
felhasznalasaval becsiilhetok a modellparaméterek. A modellezés soran feltételeztem, hogy a tégle-
test délése 90°, azaz a téglatest parhuzamos a helyi vizszintessel. Az Okada-modell egy sematikus
abrazolasat tartalmazza a 2.4.1. dbra.

Az inverzidhoz a kezdeti modellparamétereket a paramétertérben valo kereséssel hataroztam meg.
A banyak fellelhet6 adatai (fizikai elhelyezkedés, méret) alapjan az Gsszes lehetséges modellparaméter
kombinaciora meghataroztam a d célfiiggvényt. A modellparamétereket a banyaiiregek ismert adatai
alapjan korlatoztam be. A legjobb illeszkedést biztositd paraméterek képezték a GBIS-en alapuld in-
verzidhoz a kiindulasi adatokat:

Y — (2.4.1)

i=1 j=1

[N M(d—d )2‘|1/2
5= 7 i,m,; ’

ahol,
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‘ Forras 1 ‘ Forras 2 ‘ Forras 3 ‘ Forras 4

‘ Kezdeti  Végleges ‘ Kezdeti  Végleges ‘ Kezdeti  Végleges ‘ Kezdeti Végleges

Hossz [m] 36 24.1 72.5 63.5 80 78.2 80 72.3
Szélesség [m] 42 64.0 176 187.8 80 81.8 90 82.1
Meélység [m] 180 199.7 222 231.9 280 273.1 295 295.9

Csapasirany [°] 5 12.8 21.5 19.1 22 18.7 21 17.1
X koordinata [m] -870 -880.3 -1195 -1259.1 -1600 -1630.8 -1700 -1700.5
Y koordinata [m] 1160 1195.8 956 1029.6 230 224.9 810 793.1
Diszlokacio mértéke [m] -3.2 -2.8 -1.4 -1.2 -3.9 -2.3 -3.8 -3.1

2.4.1. tablazat. A téglatest alaku tiregek paraméterbecslése soran felhasznalt kezdeti és a GBIS modszerrel (Bagnardi és Hooper
2018) meghatarozott végleges forrasparaméterek (Szlics et al. 2021)

* d; az i-ik pontban meghatarozott felszini elmozdulas,

. di7mj a j-ik modellhez tartozo felszini elmozdulés az i-ik pontban kiszamitva,
+ N a pontok szama, ahol ismert a felszini elmozdulas,

* M a forrasok szama.

A meghatarozott modellparamétereket tovabb finomitottam az in. GBIS mddszerrel (Geodetic Baye-
sian Inversion Sofiware, Bagnardi és Hooper 2018). A GBIS mddszer az InSAR felszallo- és leszallo
LOS elmozdulasokat négyesfa felosztas szerint Gjramintavételezi és az Gjramintavételezett LOS adat-
rendszerrel meghatarozza a modellparamétereket és azok bizonytalansagat. A nyilt forraskédu Mat-
lab kodot tigy modositottam, hogy tetszdleges szamu és paraméterezésii téglatest alaku tlireget képes
legyen kezelni, a modositott koddal pedig meghataroztam a forrasok paramétereit: a téglatest kiter-
jedését, a téglatest kdzepének horizontalis koordinatait, a téglatest felszin alatti mélységét, az északi
iranyhoz képest meghatarozott csapasiranyt, és az iireg térfogatanak valtozasat.

A paraméterbecslés soran a forrasok paraméterei egy meghatarozott tartomanyon beliil vehettek fel
értéket. A tartomanyokat geologiai megfontolasok, multbéli banyaszati feljegyzések alapjan hataroz-
tam meg. A banyaiiregek pontos helyérol, kiterjedésérol, iranyzasarol, és mélységrol nem volt elérhetd
informécid. Az iiregek mélysége vélhetéen 50 és 400 m kodzotti tartomanyon taldlhato, a banyaiiregek
hozzéavetdleges helykoordinatdit a rendelkezésre allo térképek és a soréteg kiterjedése alapjan haté-
roztam meg.

A siillyedd teriileten fellép6 koherencia romlas miatt, nem volt lehetséges a teljes elmozdulasi min-
tazat feltérképezése. Az informacio hianya a siillyed? teriilet kozepe koriil kiilondsen megnehezitette a
forrasok szamanak pontos meghatarozasat. Az elmozdulasi adatok alapjan négy forrast feltételeztem,
melyekre elvégeztem a paraméterbecslést. A paraméterbecslés eredményeit a 2.4.1. tablazat tartalmaz-
za; a forraskoordinatak a lokalis Descartes-koordinatarendszerben vannak megadva.

Forras 1 a 9-es banya keleti széle felett talalhat6 kb. 200 m mélyen. A 9-es banyat 2008-ban elontétte
a viz és ezért lezartak a hatosagok.

Forras 2 a Forras 1-t6l kb. 400 m-re délkeletre talalhatd. A hozzavetdlegesen észak-déli iranyban
megnyult alakja a forrdsnak egybevag a felszin alatti banyaszati tevékenységrél rendelkezésre allo
informéaciokkal.

Forras 3 a deformal6do teriilet nyugati szélén helyezkedik el. Néhany sekély banyaiireg talalhaté a
kozelben, melyeket teljesen elpusztultak, amikor kisméretii dolindk kialakultak a teriileten.

Forras 4 a 8-as banya alatt talalhatd, mely felett 2010-ben szamottevé siillyedés volt tapasztalhato,
mely két to kialakulasahoz vezetett.

A modellezés szerint elérejelzett és az InSAR altal meghatarozott LOS elmozdulasokat 6sszeha-
sonlitottam felszallo- és leszallo-iranyu esetben két profil mentén. A profilokat a 2.4.2. abra tartalmaz-
za.

Tekintve, hogy a forrasok koordinatai jol egyeznek az ismert banyaiiregek elhelyezkedésével és
a modellezett- és INSAR LOS elmozdulasok kozott csak a felszallo-iranyban jelentkezik szamotte-
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2.4.2. abra. A forrasmodellezés alapjan szamitott és az InSAR feldolgozasbol meghatarozott LOS elmozdulasok (Sziics et al.
2021). Az (a) dbra a felszallo-iranyt LOS elmozdulasokat tartalmazza az AB profil mentén (c. bra). A (b) dbra a leszallo-iranyu
LOS elmozdulasokat tartalmazza a CD profil mentén (d. abra)
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vo eltérés (2.4.2a. dbra) nagy valoszinliséggel sikertilt a felszini elmozdulasok felszin alatti forrasait
azonositani a GBIS modszerrel.

Az eredmények azonban ramutatnak az InSAR modszer korlataira is. A deformacioval sujtott te-
riiletrél csak részben sikeriilt informaciot szerezni a felszini elmozdulasokrdl, ami a teriiletet lefed6
pixelek alacsony koherencidjanak tudhaté be. A kovetkez6 fejezetekben egy olyan modszert kivanok
bemutatni, mellyel lehetséges alacsony koherenciaval rendelkezd teriiletrdl is elmozdulasi informaciot
kinyerni.

Tézis 1: Az ukrajnai Aknaszlatina teriiletére InSAR modszerrel meghatarozott LOS (mitholdiranyu)
elmozdulasok felhasznaldsaval forrasmodellezést hajtottam végre a felszini elmozduldsok felszin alat-
ti forrdsainak meghatarozasdra. A forrasok kezdeti paramétereit a GBIS (Bagnardi és Hooper 2018)
maodszerrel pontositottam, a végleges forrasparamétereket osszevetettem a felhagyott sobanyakrol
rendelkezésre allo informaciokkal. A forrdasparaméterek jo egyezést mutatnak az ismert banyaiire-
gek kiterjedésével, a modellezett és az InSAR altal meghatarozott felszini elmozduldasok a felszallo-
iranyban térnek el szamottevéen. A forrasmodellezést nehezitette, hogy az alacsony interferometrikus
koherenciaval rendelkezé teriiletekrél nem volt lehetséges InSAR modszerrel informdciot szerezni a
felszini elmozdulasokrol (Sziics et al. 2021).

3 Telepitett sarokreflektorok visszaverési karakterisztikajanak meghatarozasa

A reflektorok visszaverési karakterisztikai meghatarozasra kertiltek kiilonb6z6 modszerekkel (lasd
1.10. fejezet) azonban ahhoz, hogy megbizonyosodjunk arrél, hogy a terepi IB-hez tartoz6 reflektorpa-
rok valoban megfelelden jo visszaverési karakterisztikaval rendelkeznek a SAR felvételek intenzitas-
adatai alapjan is el kell végezni egy vizsgalatot.

Ebben a fejezetben eldszor bemutatom a Magyarorszagon telepitett IB halozatokat, ezt kdvetden
pedig az eljarast, melyet a reflektorok SCR értékeinek meghatarozasara hasznaltam, és az eljaras alap-
jan szamitott SCR értékeket. A fejezetben bemutatott eljaras teszteléséhez a dunaszekcséi haldzatot
lefedd Sentinel-1 felvételeket dolgoztam fel a 2.1. fejezetben bemutatott 1épéseket alkalmazva.

3.1 Magyarorszagi l6sz magaspartfalakhoz kotheté foldcsuszamlasok

Magyarorszagon szamos olyan foldcsuszamlassal sujtott teriilet talalhato, melyek kialakuldsa negyed-
idészaki 16sz magaspartfalak omlasahoz kothetd. Ezek a teriiletek elsdsorban a Balaton déli partjan és
a Duna mentén talalhatoak.

A magaspartfalak stabilitasanak, és a partfalak leszakado blokkjainak mozgasanak monitorozasa,
tovabba az epizodikusan bekovetkezo foldcsuszamlasok vizsgalata kulcs eleme a partfalak kdzelében
¢16 lakosok vagyoni- és ¢letbiztonsagdnak megérzését célzo tevékenységeknek. A 16szpartfal allapo-
tanak elemzéséhez és a foldcsuszamlas dinamikéjanak megértéséhez sziikséges tobbfajta, foldtudo-
manyban hasznalt, médszertan alkalmazasa, ennek megfeleléen a dunamenti 16sz magaspartfalakat
¢és a foldcsuszamlashoz kapcsolodo kockazati tényezoket tobben is vizsgaltak Egri és Pardanyi 1968;
Pécsi et al. 1979; Szabd 2003.

A foldcsuszamlas monitorozasanak egyik f6 komponense a leszakado blokkok mozgasanak geo-
déziai médszerekkel torténé megfigyelése, mely tobb éves multra tekint vissza. Ujvari et al. 2009 és
Mentes et al. 2012 geodéziai modszerekkel (preciz szintezés, GNSS preciz helymeghatarozas, faré-
lyukba helyezett d6lésmérdk) meghatarozott mérési eredményekre alapozva vizsgaltak Dunaszekcsd
teriiletén talalhaté dunamenti 16szpartfalhoz kothetd foldcsuszamlas kinematikajat. Ujvari et al. 2009
munkéjaban a szerzOk meghatarozott elmozdulasokat hidrologiai adatokkal is Osszevetették, és arra
a kovetkeztetésre jutottak, hogy elsésorban a vizallasban bekévetkezd valtozasok, illetve a lehulld
csapadék vezet szignifikans mozgéasokhoz.

Ahhoz, hogy az emlitett geodéziai modszerekkel kvazi-folyamatosan lehessen monitorozni a fold-
csuszamlas fejlédését, egyrészt sziikséges terepi infrastruktura kialakitasa, masrészt a terepi mérések
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rendszeres elvégzése. A dunaszekcsdi halozat esetén ez furdlyukak- és geodéziai alappontként szol-
gald vasbeton oszlopok kialakitasat jelentette. A mérési infrastruktira fenntartasanak koltsége nem
jelentds, a terepi mérések rendszeres elvégzéséhez azonban sziikség van megfeleld mennyiségii tech-
nikus és kutat6 jelenlétére, és jol karbantartott miiszerekre.

A dolgozat bevezetdjében felvazoltam, hogyan lehet radarinterferometriaval felszini elmozdula-
sokat meghatarozni. Ugyan az igy meghatarozott elmozdulasok mind idében, mind térben egy adott
referencia térbeli- és idoponthoz képest értenddek, kivaldoan kombinalhatoak mas geodéziai eljarasok-
bodl szdrmaz6 adatokkal. Radarinterferometrikus elmozdulas-meghatarozassal tehat nem lehet teljesen
kivaltani a terepi geodéziai méréseket, hanem technika arra ad lehetéséget, hogy a terepi mérések
frekvenciajat csokkenteni lehessen az idébeli felbontas megtartasaval, esetleg javitasaval.

3.2 Magyarorszagi IB halézatok

Az ESA PECS projekt keretében Magyarorszagon négy IB halozat jott 1étre. Egy teszt halozat Iétesiilt
Sopronban, ahol ugyan nem varhatok elmozdulasok, viszont a nagycenki- és sopronbanfalvi obszerva-
toriumokban folyo geofizikai-, 1égkorfizikai-, és geodinamikai mérések felhasznalasaval vizsgalhato,
milyen hatassal vannak a kiilonb6z6 nem-felszinmozgashoz kothetd tényezok a reflektorok esetén
meghatarozott interferometrikus fazisra.

Fontos megemliteni, hogy kellden kis tavolsagokon (< 4-5 km) az atmoszféra hatasa (mind a sem-
leges atmoszféra, mind az ionoszféra esetén) konstansnak tekinthetd. A Magyarorszagon beliil tele-
pitett harom ,,mozgd” haldzat esetén, a reflektorok kozott tavolsag nem haladta meg a 2km-t. Ez
azt jelenti, hogy, amikor a feldolgozas soran a deformacioval érintett reflektorok interferometrikus
fazisabol kivonjuk a referencia reflektor interferometrikus fazisat, az atmoszférikus hatas kiesik a kii-
l6nbségképzés soran.

A tovabbi harom halozat aktiv foldcsuszamlasok teriiletein talalhato, ketté halézat dunamenti tele-
piilések teriiletén (Dunaszekcs, Kulcs), egy haldzat a Balaton partjan (Fonyod). A Fonyodon talalhatod
magaspartfal potencialis veszélyt jelent a partfal labanal talalhato hazakra, vasutvonalra, autéutakra.
Kulcs telepiilésen a foldmozgésok (legutoljara 2013-ban) komoly karokat okoztak a part mellett talal-
hato6 épiiletekben (Udvardi et al. 2016; Kiraly et al. 2023).

A harom halézat koziil talan a dunaszekcsdi halozat a legaktivabb. 2007-ben egy 16sz blokk el-
kezdett levalni a magaspartfalrol, 2008-ban pedig egy nagyobb foldmozgas volt tapasztalhato (Ujvari
et al. 2009), ami egy ujabb vetd kialakulasahoz vezetett. A Foldfizikai és Urtudoméanyi Kutatointézet
(akkoriban: Geodéziai és Geofizikai Intézet) 2007-2008 és 2009-2012 kdzott végzett geodéziai méré-
seket (GNSS preciz helymeghatarozas, szintezés, geodézai allomas, furdlyukba telepitett dolésmérok)
a telepiilés teriiletén a 3D elmozdulasok pontos meghatarozasara. A 1étrehozott geodéziai halozat az
ujonnan telepitett IB halozattal a 3.2.3. dbran lathat6. A kordbban telepitett geodéziai halozat vasbe-
ton oszlopai (100, 200, 300, 400, 500) a 3.2.3b. és 3.2.3c. abran sarga rajzszogekkel vannak jeldlve.
A délésméréshez kialakitott furolyukakat (BT1, BT2) a 3.2.3c. abran fekete nyilak jelolik.

A harom aktiv teriileten telepitett IB halozat koordinatait rendszeresen meghataroztuk GNSS mé-
résekkel is, kb. fél évente 2016.07.-2017.12.01. id6szakban.

A fonyodi haldzat harom, szemben 4ll6 elrendezésben telepitett reflektorral (20%-o0s csonkolas)
rendelkez6 IB-bol all (lasd 3.2.1. abra):

+ ,.Ripka Emléktabla” (RE),

+ ,Kiripta Villa” (KE),

+ ,,Polgarmesteri Hivatal” (PH, referencia IB).

A kulcsi haldzat 6t, szemben all6 elrendezésben telepitett reflektorral (33%-os csonkolds, panttal meg-
erbsitve) rendelkez6 IB-bol all (lasd 3.2.2. abra):

* ,,Voros part” (Al),

+ ,Hullam és Deak ut” (A2),

., Kikot6” (A2),
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3.2.1. abra. A fonyodi IB halozat, a Google Earth szoftverrel abrazolva. A GNSS 1 és GNSS 2 pontok a GNSS mérésekhez
telepitett vasbeton oszlopokat jel6lik

. Strand” (A4),
* ,Referencia IB” (R).

A dunaszekcs6i haldzat négy, szemben 4ll6 elrendezésben telepitett reflektorral (20%-o0s csonkolas)
rendelkez6 1B-bdl all: IB1, IB2, IB3, IB4. 1asd (3.2.3c. abra). IB1 a referencia IB, a 400-as vasbeton
oszlophoz és a BT1-es furélyukhoz kozel talalhat6. IB2 a BT2-es furdlyukhoz van kozel. Az 1B2
alatt talalhat6 16sz blokk indult siillyedésnek 2008-ban. IB3 és IB4 a 2010-ben csuszamlasnak indult
blokkon helyezkednek el. A 3.2.4. dbran IB2-r61 és IB3-rol késziilt képek lathatok, a képeken a GNSS
méréshez hasznalt antennaval.

3.3 A Kkulcsi és dunaszekesoi IB halozatok reflektorainak SCR értékei

Ugyan a telepitett reflektorok elektromagneses tulajdonsagainak a vizsgalata megtortént (A. fejezet)
tobbfajta mddszerrel is kontrollalt kornyezetben az egyik legfontosabb mérészamot az Gn. Signal-to-
Clutter Ratio-t (tovabbiakban SCR) elsGsorban a terepi reflektorok intenzitasértékeinek felhasznala-
saval lehet kiszamitani. Ehhez egy 8 honapot feldleld idészakbol (2017.04.—11.) dolgoztam fel 31
felszallo- és 36 leszallo iranyt Sentinel-1 SLC felvételt, mind a dunaszekcs6i mind a kulcsi halézat
esetén. A 2.1. fejezetben bemutatott feldolgozasi 1épéseket alkalmazva elkészitettem az RSLC képe-
ket.

A Gamma szoftvercsomag alkalmazasaval azonositottam a két halozat IB altal dominalt pixeleit
az RSLC felvételeken beliil. Az alkalmazott program egy kezdeti pixel koriil keresi a lokalis maxi-
mum intenzitasértéket az SLC képfajlban tarolt intentizasértékek feliilmintavételezésével. A program
a feliilmintavételezett intenzitasértékek profiljat is meghatdrozza azimut és range profilban. A lokalis
maximum meghatdrozésa utan elmenti a pixelhez tartozé SLC amplitud6 és fazisértékeket.

A dunaszekesdi halozat IB3-as reflektorhoz tartozé normalizalt intenzitas profiljat mutatja be a
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3.2.2. abra. A kulcsi IB haldzat, a Google Earth szoftverrel abrazolva. A GNSS 1 és GNSS 2 pontok a GNSS mérésekhez
telepitett vasbeton oszlopokat jelolik

3.3.1. abra. A reflektorhoz tartozé intenzitasértékek jol elkiilonithet6k a kornyezetiiktél. A profilokon
felfedezhet6 két masik csucs egy kozeli épiilet- és az IB2 reflektor hatasaként értelmezheto.

A Gamma programmal meghataroztam a dunaszekcsoi és kulcsi IB halézatok pixelkoordinatait.
Ezutan elkészitettem az RSLC felvételekhez tartozé normalizalt RMLI intenzitasképeket (o). A oy
értékeket a Gamma szoftvercsomag felhasznalasaval lehet meghatarozni. A Gamma meghatarozza a
Small 2011 altal definialt 0%, (a tovabbiakban o y-al jeldlt) kiszamitasdhoz sziikséges normalizaci-
0s faktorokat. A normalizacios faktorokat felhasznéalva lehet az RMLI képekbdl szdrmaztatni a o
képeket.

Minden IB esetén, az IB koriili kb. 100 x 100 m-es ablakban beolvastam a pixelekhez tartozé o
értékeket. Az ablakban talalhaté pixeleket melyeket egy lokalis maximum intenzitas érték dominalt,
eltavolitottam és a maradék pixelek segitségével kiszamitottam a o atlagat. Az atlagolast térben és
id6ben is elvégeztem az ablakban valogatott pixelekre, az IB-hez tartoz6 pixelek esetén idében atla-
goltam. Az atlagos o értékek felhasznalasaval az (1.10.2) egyenlet alapjan ki lehet szamitani az IB
reflektorokat jellemz8 SCR értékeket. A modszerrel meghatarozott IB o (0 p), @ hattér oy (0 pg)
és a szamitott SCR értékeket a 3.3.1. tablazat tartalmazza.

A becsiilt SCR értékek minimum értéke 60, maximum értéke 175 volt. Az (1.10.3) egyenletet fel-
hasznalva meg lehet becsiilni, hogy a két SCR széls6érték esetén, a LOS elmozdulas szamitas szorasa
0.4mm és 0.2 mm. Mivel a hibaértékek mindkét esetben kisebbek mint 1 mm, kijelenthetd, hogy az
IB halézatok reflektorai alkalmasak miihold LOS irdnyu felszini elmozdulasok radarinterferometrikus
meghatarozasara szubmilliméteres pontossaggal.

Tézis 2: Sajat eljardssal meghataroztam két magyarorszagi, (Dunaszekesd, Kulcs), integralt geodé-
ziai alappont-halézathoz (IB-halozat) tartozo reflektorpdrok SCR (Signal-to-Clutter Ratio) értékeit.
A feldolgozas soran meghataroztam a reflektorokra vonatkoztatott és a reflektorok 100 x 100 m-es
kornyezetében a normalizdlt intenzitasértékeket. A szamitott intenzitasértékek felhasznaldasaval kisza-
mitottam a reflektorokhoz tartozo SCR értékeket, melyek alapjan megbecsiiltem a radarinterferomet-
rikus vizsgadlat alapjan meghatdarozhato felszini elmozduldsértékek varhato hibdjat, mely 1 mm-nél
kevesebbnek adodott (Banyai et al. 2019a).
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3.2.3. abra. A dunaszekcs6i IB halozat, a Google Earth szoftverrel abrazolva, a foldcsuszamlasrol késziilt légifotoval, és a
magaspartfal morfologidja sematikusan abrazolva (d, médositva Banyai et al. 2014 alapjan). (a) A foldcsuszamlasrol a 1égifo-
tot Kérmendy Laszlo készitette 2008.02.17-én. b) A telepiilésen telepitett vasbeton referencia oszlopokbdl alkotott geodéziai
mérési halozat, a telepiilés stabil részeinek monitorozasara. c) A telepitett IB haldzat (vords telt korok) és a kozelben talalhato
dolésméréskhez hasznalhato farolyukak (BT-1, BT-2) és vasbeton oszlopok (sarga rajzszogek). A d) abran jelolve vannak a
korabbi mérésekhez hasznalt farolyukak, amiben d6lésméroket telepitettek, a ,,stabil” és a leszakado blokkon. ,,MV” a magas-,
AV?” az alacsony vizallas szintjét jeloli
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3.2.4. abra. A dunaszekcs6i halozat magaspartfalra telepitett két IB-je (a - IB2, b - IB3), GNSS helymeghatarozas kozben
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3.3.1. abra. A dunaszekcséi halozat egy IB reflektoranak a Gamma programmal készitett normalizalt intenzitasprofilja azimut
(a) és range (b) metszetben. A program az reflektorhoz tartoz6 intenzitas csucshoz rogziti az azimut és range koordinatarendszert

(Banyai et al. 2018)

IB Felszallo Leszallo
ON ref <UN,BG> SCR ON ref <UN,BG> SCR
Dunaszekcso
IB1  8.347 0.074 113 (21 dB) 8.883 0.071 125 (21 dB)
IB2 11.061 0.065 171 (22dB)  7.545 0.097 78 (19 dB)
IB3 9.567 0.055 175 (22 dB) 10.735 0.094 115 (21 dB)
1B4 8.742 0.058 151 (22dB) 10.345 0.097 110 (20 dB)
Kulcs

AR  7.781 0.099 79 (19 dB) 6.497 0.099 66 (18 dB)
Al 5.381 0.089 60 (18 dB) 6.258 0.098 63 (18 dB)
A2 9.019 0.077 91 (20 dB) 8.400 0.103 81 (19 dB)
A3 8.661 0.066 132(21dB) 8.174 0.100 82 (19 dB)
A4 5.803 0.057 102 (20dB) 7.084 0.085 83 (19 dB)

3.3.1. tablazat. A dunaszekcsoi és kulcsi IB halozat reflektorainak, felszallo és leszallo iranyu Sentinel-1 SLC felvételek alap-
jan meghatérozott, normalizalt intenzitdsértékei (o rep), az IB 100 x 100 m-es kdrnyezetében meghatarozott hattér (o v )
normalizalt intenzitasértékei, és a szamitott SCR (Signal-to-Clutter Ratio) értékek (Banyai et al. 2019a)
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4 Az IB-k detektalasa a SAR felvételeken

A geokodolas soran (2.1.2. fejezet) kiszamitott Jookup tablat felhasznalva minden, SAR felvételen
beliil talalhatd, WGS-84 koordinatahoz rendelhetd egy interferogram vagy SLC pixel koordinata, mely
alapjan elméletben lehetséges lenne az IB-ket tartalmazo pixelek azonositasa. Azonban a gyakorlatban,
a geokodolas vagy a terepmodell pontatlansaga miatt, az IB WGS-84 koordinatahoz rendelt pixel
nem tartalmazza magat az IB-t. Ezért sziikséges egy algoritmust kidolgozni, mely képes kivalasztani
azokat a pixeleket, melyek nagy valészintiséggel tartalmazzak az IB-ket. Ebben a fejezetben az ISIGN
modszerhez fejlesztett detektalasi algoritmust-, illetve az algoritmus alkalmazasara egy példat mutatok
be.

4.1 A detektalasi algoritmus

Az ISIGN feldolgozas el6készitéseként a 2.1.4. fejezetben leirt modon el kell késziteni az interferog-
ramokat, vagy el kell végezni az iddsorelemzést.

Ha az interferogramokbol indulunk ki, a feldolgozasban hasznalt RSLC fajlokhoz tartoz6 RMLI
fajlokat is el kell késziteni. Az RMLI adatokboél kiszamolva az atlagos intenzitas értékeket egyetlen
atlagos RMLI adatfajlt készitek. Az atlag szamitast csak az IB halozat kornyezetében definialt négy-
szog alaku teriiletre végzem el. Egy 3x 3-as sziirt alkalmazva, megkeresem a lokalis maximum érté-
ket. Ha a lokalis maximum nagyobb egy kivalasztott kiiszobértéknél akkor a pixelt kivalasztom mint
lehetséges IB-t. Ennek eredményeképpen IB kandidatus pixel koordinatakat kapok, melyek WGS-84
koordinatai meghatarozhatok a geokodolasi lookup tabla alapjan.

Aziddsorelemzés esetén nincs sziikség az IB kandidatusok kivalasztasara, mivel a StaMPS eljaras a
feldolgozas kezdetén kivalaszt olyan kandidatus pixeleket, melyek interferometrikus fazisa megfelelo-
en koherens a vizsgalt idtartamon beliil. A StaMPS feldolgozas végeredményeképpen meghatarozom
a LOS elmozdulas idGsorokat a kivalasztott pixelekre, a pixelek WGS-84 koordinatajaval egyiitt.

Tehat mindkét eléfeldolgozasi 1épés végén IB kandidatus WGS-84 koordinatakat hatarozok meg.
A 1B kandidatus pixelekbdl ki kell valasztani a tényleges IB-ket. El8szor a k darab I1B-hez tartozo
paraméteregyiittest és az n darab IB-jeldlt pixelhez tartozé adatokat beolvasom az adatfajlokbol.

Feltételezve, hogy k < n, az n darab jeloltbol k,(%k), modon lehetséges k pixelt kivalasztani. Vé-
gigiteralok az 6sszes kombinacion és kiszamitom a jelolt pixel koordinatak €s az ismert IB koordinatak
atlagat. Ezt kdvetden kiszamitom a gombi tavolsagot (d) az atlagos koordinatak kozott:

d = Rcos™!(cos Apcos AN) 4.1.1)

ahol, Ay szélességi szog-, A\ a hosszusagi szog kiilonbség az atlagos koordinatak kozott, R =
6372 km a Fold-sugar. Ha a d tavolsag nagyobb mint egy kiiszobérték tovabblépek a kovetkez6 kom-
kimeneti adatfajlba.

Ezutan kiszamitom a gdmbi tavolsagokat a jelolt pixel koordinatak és ismert IB koordinatak (d;)
kozott az 6sszes permutaciora (7 a permutaciot, j a kombinaciot indexeli). Minden egyes kombinaciora
meghatarozom az Un. tavolsag diszperziot:

94,5 = k

4.12)

A minimum tavolsag diszperzios értékkel rendelkez6 kombinacid és permutacio tekinthetd megoldas-
nak.

Nem garantalt, hogy a fent leirt automatizalt algoritmus megfeleléen azonositja az IB halézatokhoz
tartozo pixeleket. Ekkor egy grafikus kezel6feliilettel rendelkezd programot lehet alkalmazni. A prog-
ram segitségével el lehet tavolitani kandidatus pixeleket és manualisan meg lehet hatarozni kandidatus
pixel és IB parokat.
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4.2.1. abra. A dunaszekcs6i IB halozat reflektorainak pozicioi. a) A 2017.01.10. felszallo iranyt Sentinel-1 felvételbdl szarmaz-
tatott normalizalt intenzitaskép. Az intenzitasértékek nagysagat jelold szinskala nem-linedris. Az IB reflektorok kék korokkel
vannak megjeldlve. (Banyai et al. 2018) b) A detektalé algoritmus altal meghatarozott IB poziciok szélesség és hossziisag érté-
kei. Voros telt korok (ASC), jeldlik a felszalld iranyu, kék telt korok (DSC), a leszallo iranyu felvételek alapjan meghatarozott
IB koordinatakat. Zold telt korok (GNSS) jelolik a GNSS mérések alapjan meghatarozott koordinatakat

4.2 A dunaszekcséi halozat IB altal dominalt pixeleinek meghatarozasa

A dunaszekcs6i halozat IB pixeleinek meghatarozasahoz és az algoritmus teszteléséhez a 3. fejezet-
ben felhasznalt Sentinel-1 SLC felvételeket dolgoztam fel. Ezekkel a felvételekkel elvégeztem a 2.1.4.
fejezetben leirt feldolgozasi 1épéseket €s alkalmaztam az el6z6 fejezetben bemutatott algoritmust az
IB pixelek azonositasara. A pixelek azonositdsa megtortént, melynek eredményeit a 4.2.1. abra tartal-
mazza, azonban a leszallo iranyu felvételekb6l meghatarozott IB koordinatak és a GNSS mérésekbol
meghatarozott IB koordinatak kozott szamottevd kiilonbség fedezhetd fel, a leszalld iranyu felvéte-
lekb6l meghatarozott IB koordinatak és a GNSS mérésekbdl meghatarozott IB koordinatak kozott
szisztematikusan nagyobb az eltérés, mint a felszall6 miiholdpalya esetében.

A kiilonbség magyarazata valosziniileg az intenzitas képek és interferogramok geokddolasdban
keresendd. A geokddolasnal a Gamma szoftver a DEM-bdl szarmaztatott intenzitasképpel keresztkor-
relalja a felvételbdl szamitott intenzitdsképet. A geokddolashoz felhasznalt 90 m-es SRTM modell a
16sz blokk leszakadasa el6tt késziilt, és nem tartalmazza a blokk leszakadasanal kialakult G} 16szfalat.

Ez azt eredményezheti, hogy az 0j 16szfalat azonositja a geokddolo algoritmus a régi, a leszakadas
el6tt nyugatabbra helyezkedo, 16szfalként, és a leszallo iranyt képet keletebbre ,,helyezi el”. A prob-
léma nem jelentkezik a felszallo iranyu képeknél, mivel felszalld iranybdl nem ,,lat r4” a mithold a
magaspartfal Duna feldli oldalara.

Tézis 3: Eljarast dolgoztam ki a terepen telepitett integralt geodéziai alappontok detektalasara. A
maodszer eldszor meghataroz kandidatus pixeleket a SAR (Szintetikus Aperturaju Radar) képek at-
lagos intenzitas értékei alapjan. A kandidatus pixelekbél K = ﬁlk), féleképpen lehet k darabot
kivalasztani feltételezve, hogy k < n, ahol k az IB-k szama, n a kandidatus pixelek szama. A K lehet-
seges kombindaciot az ismert IB koordinatak és a kivalasztott pixel koordinatadk alapjan sziirom, a sziirt
kombindciok esetén kiszamitom az Osszes lehetséges permutdciot. Ezzel a modszerrel meghatarozott
permutdciok és kombindciok koziil a koordinata kiilonbségeken alapulo minimalis tavolsagdiszperzi-
oval rendelkezét tekintem megoldasnak (Banyai et al. 2019a; Bozsé et al. 2020).
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5 Az IB-k fazisanak kicsomagolasa
5.1 A kicsomagolasi algoritmus

Az 1B pixelek azonositasa utan sziikséges az IB LOS elmozdulasok meghatarozasa. Hanem MTInSAR
feldolgozast alkalmazunk sziikséges elvégezni a faziskicsomagolast az interferogramokbdl beolvasott
detektalt IB-khez tartozo fazis idésorokon, hogy meghatarozzuk a kicsomagolt fazist és az IB LOS
elmozdulasokat.

Az MTInSAR modszer alapu feldolgozasok eredménye a kivalasztott pixelekhez rendelt LOS el-
mozdulasi iddsorok. El6fordulhat azonban, hogy a feldolgozas soran a faziskicsomagolas nem volt
képes feloldani a ciklustobbértelmiiséget. Ezért sziikséges lehet a faziskicsomagolasi algoritmus jboli
alkalmazasa, a detektalt IB-khez tartozo LOS id6sorok esetén. Ekkor a LOS elmozdulasok visszakon-
vertalhatok fazis értékekre az (1.6.1) egyenlet alapjan.

Az ISIGN modszerhez fejlesztett kicsomagolasi algoritmus elve a ,,haromszoros kiilonbségképzé-
sen” alapul. Az els6 kiilonbségképzés az interferogramok kiszamitasanal torténik, amikor egy mester
és egy szolgakép kozott kiszamitom a faziskiilonbségeket. A masodik kiilonbségképzés soran a refe-
rencia IB fazis id6sorat kivonom az 6sszes tobbi IB fazis idésorabol. A harmadik kiilonbségképzés
soran a ,,mozgo6” IB-k esetén pedig kiszamitom a fazis numerikus idébeli derivaltjat és a derivalt ido-
sorokat ciklus egységekre konvertdlom, Uigy, hogy a differencialt értékeket elosztom 27-vel. Az igy
kapott idésorban megkeresem a 0.45-nél nagyobb abszolut értékkel rendelkez6 pontokat és eldjel sze-
rint elvégzek egy ciklusugratast, azaz negativ érték esetén +1-et, pozitiv eldjel esetén —1-et adok
hozza a kiugré értékhez. Az igy korrigalt idésorra kumulativ 6sszegzést alkalmazva és az eredményt
2m-vel megszorozva szamithato ki a kicsomagolt fazis, melyet az (1.6.1) egyenlet felhasznalasaval le-
het LOS elmozdulasokra konvertalni. Fontos megjegyezni, hogy a helyes faziskicsomagolas igy sem
garantalhatd, mindenképpen sziikséges a LOS elmozduladsok dsszevetése a GNSS mérésekbdl szamit-
haté LOS elmozdulasokkal.

A faziskicsomagolas helyességének ellenérzésére egy grafikus program alkalmazhatd. A program
beolvassa egy adott IB-hez tartozd, az ISIGN altal generalt, LOS elmozdulasi idésort és az IB-hez tar-
toz6 GNSS mérésekbol szarmaztatott elmozdulasokat. A GNSS elmozdulédsokat levetiti a LOS iranyba
¢és abrazolja az IB LOS elmozdulédsokkal egyiitt. Ismerve a GNSS elmozdulasokat a felhasznalonak
lehetdsége van javitani a LOS elmozdulasi adatsorokon. Egy adott idéponthoz tartozé elmozdulas
adatpontjara kattintva egy fél ciklushoz tartozo felszini elmozdulas értékével tudja ,,ugratni” pozitiv
vagy negativ iranyba a LOS elmozdulasokat, igy korrigalva az esetleges kicsomagolasi hibakat. A
program hasznalatat az 5.1.1. abra mutatja be.

5.2 A kicsomagolasi algoritmus alkalmazasa a dunaszekcsoéi halézatra

A kidolgozott faziskicsomagolasi algoritmus helyességének ellendrzésére a 4.2. fejezetben is hasznalt
adatrendszert alkalmaztam. Az IB detektalas utan elvégeztem a faziskicsomagolast mind az inter-
ferogramokbdl beolvasott fazisokra, mind a StaMPS feldolgozassal meghatarozott LOS iddsorokra.
Az 5.2.1. dbran a faziskicsomagolas eredményeképpen kapott IB2 reflektor felszalld és leszallo LOS
elmozdulasait dbrazoltam Gamma és StaMPS feldolgozas esetén. A két feldolgozas LOS elmozdulasai
kozott csak egy kis eltérés tapasztalhato a leszalld iranya (DSC) adatsorban, bar a LOS elmozdulasi
iddsdérok végiil ugyanabban az elmozdulési értékben érnek véget.

A StaMPS mddszer az in. SNAPHU algoritmust (Chen és Zebker 2003) hasznalja a kivalasztott
pixelek fazisanak kicsomagolasahoz. Az itt bemutatott modszerhez képest a StaMPS feldolgozas és a
SNAPHU kicsomagolas sokkal bonyolultabb modon hatarozza meg a LOS elmozdulasokat. Tekintve,
hogy a StaMPS LOS elmozdulasok nem térnek el szamottevden a sajat kicsomagolasi modszerrel meg-
hatarozott LOS elmozdulasoktol kijelenthetd, hogy a sajat modszer alkalmas az IB LOS elmozdulasok
meghatarozasara.

Ez az eredmény nem meglepd, hiszen a StaMPS és a SNAPHU algoritmus nagysagrendileg tobb
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5.1.1. abra. A manualis korrekciohoz kifejlesztett program grafikus kezel6feliiletének hasznalata. A két fekete telt kor jelzi a két
GNSS mérésbdl szarmaztatott elmozdulasok LOS iranyba vetitett komponensét. A két GNSS mérést reprezentald pontot egy
fekete vonal koti Ossze, segitve a faziskicsomagolasi korrekciok elvégzését. Az ISIGN altal szamitott LOS elmozdulasokat a
vords telt korok jelolik, a manuélisan korrigalt LOS elmozdulasokat a nagyobb vildgoskék telt korok. A Reset gombra kattintva
lehet az eddig meghatérozott ciklusugrasokat tisztzni és a folyamatot elolrél kezdeni. A Save gombra kattintva lehet a korrigalt
adatsort elmenteni
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5.2.1. abra. Gamma ¢és StaMPS feldolgozas alapjan szamitott IB2 reflektor felszallo és leszallo LOS elmozdulasok az IB1
reflektorhoz képest. Az ASC eldtag a felszallo iranyu, a DSC elétag a leszallo iranya LOS elmozdulasokat jeloli
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5.2.2. abra. A korrigalt LOS elmozdulasok. A nem-korrigalt LOS elmozdulasokat a vords telt korok jelolik, a manualisan
korrigalt LOS elmozdulasokat a nagyobb vilagoskék telt korok (modositva Bozsé et al. 2020 alapjan)

ezer pixelbdl allo interferogram adatrendszer kezelésére €s faziskicsomagolasara lett kifejlesztve, bar
kétségteleniil alkalmas az IB halozatok LOS elmozduldsainak a meghatarozasara.

A kovetkez6 1épésben manualisan korrigaltam a LOS elmozdulasi adatsorokban jelentkezd kicso-
magolasi hibakat. Egy példa LOS elmozdulasi idésort mutat be az 5.2.2. dbra. Minden bizonnyal a
korrigalast igényld idészakban az elmozdulasok sebessége olyan nagy volt, hogy a 6-napos Sentinel-1
visszatérési id0 alatt tobb mint a hullamhossz felével (2.77 cm) mozdult el LOS iranyba a 16szblokk.

A kicsomagolasi korrekciok elvégzéséhez elengedhetetlen, hogy a felhasznalo rendelkezzen ,,he-
lyi ismeretekkel”, azaz tisztdban legyen milyen felszini elmozduldsok varhatdk a vizsgélt teriileten,
ezeknek az elmozdulasoknak mekkora a nagysagrendje €s irdnya. Jelen esetben ismert volt, hogy egy
16szpartfal mozgasarol van szo, mely elsdsorban keleti iranyba mozog és siillyed, tovabba rendelke-
zésre alltak GNSS mérések. Ez a kovetkezdket jelentette:

* nem varhatok sem felszallo sem leszall6 iranyt LOS elmozdulasok esetén nagy pozitiv ugrasok
az idGsorban,

+ mivel a siillyedés sebessége nagyobb mint keleti irdnytu mozgas sebessége, ezért mind felszallo,
mind leszalld esetben a LOS elmozdulasértékekben monoton csékkend trend varhato,

» a LOS idésort zard elmozdulas értéknek a GNSS altal meghatarozott elmozdulas értékbe kell
,betalalni”, vagy legalabb megkozeliteni a zardértéket.

A fenti meggondolasok alapjan végeztem el a faziskicsomagolas korrekcidjat.

Tézis 4: Az ISIGN modszerhez (Integration of Sentinel-1 Interferometry and GNSS Network) faizis-
kicsomagoldasi eljarast fejlesztettem ki az IB hdlozatok LOS elmozdulasainak meghatdrozdsara. Az
eljarast alkalmaztam a dunaszekcséi IB halozat LOS elmozdulasainak meghatarozasara. A LOS el-
mozduldsokat meghataroztam az irodalombol ismert modszerekkel is, névszerint a StaMPS iddsor-
elemzéssel (Hooper et al. 2012). A StaMPS LOS elmozduldsok és a sajat modszerrel meghatarozott
elmozdulasok kézott nem tapasztaltam szamottevo eltérést. A faziskicsomagoldasi eljarashoz tovabba
fejlesztettem egy grafikus feliiletii programot, amelyen a gyanithatoan faziskicsomagolasi hibdk a pri-
ori informdciok alapjan korrigalhatoak (Bozsé et al. 2020).

6 A dunaszekcséi IB halézat elmozdulasainak meghatarozasa az ISIGN mddszerrel
Ebben a fejezetben bemutatom a teljes ISIGN feldolgozasi lancot. Ezt koveti az ISIGN modszer al-

kalmazéasanak bemutatasa, mely soran meghataroztam a dunaszekcs6i IB halézat 3D elmozdulasainak
idésorat.
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6.1 Az ISIGN feldolgozasi lanc
6.1.1 LOS vektorok kiszamitasa

A terepi telepitésénél GNSS mérésekkel meghatarozasra keriiltek az IB halézatok Descartes-koordi-
natai a WGS-84 referencia rendszerhez tartozd Foldhoz rogzitett (Un. Earth Centered Earth Fixed,
ECEF) koordinaterendszerben. A mesterkép adatfajlok tartalmazzak a felvételezés idejére érvényes
mitholdathaladas koordinatait és sebességvektor komponenseit, szintén WGS-84 ECEF rendszerben.

Az IB-hez tartozé LOS vektor kiszamitasahoz meg kell hatarozni azt az iddpontot és az idépont-
hoz tartozé mitholdpoziciot, amikor a mithold-IB tavolsag minimalis volt az athaladas soran. Ebben a
pozicidban a kovetkez6 egyenletnek kell teljesiilnie:

Vsat(t)(xsat(t) - XIB) =0, (6.1.1)
ahol,

* v (t) a miihold sebességvektora,
* X (t) a miihold helyvektora,
* X3 az IB helyvektora.

A Sentinel-1 felvételek esetén tipikusan 7-9 idépontban ismertek a mitholdathaladas hely- és sebes-
ségvektor komponensei.

A hely- és sebességvektor koordinatakat az SLC felvételekhez tartoz6 Gamma program altal 1ét-
rehozott paraméterfajlok tartalmazzak ami a Sentinel-1 adatfajlokbol nyeri ki a koordinatakat. Egy mi-
holdathaladashoz haromfajta koordinatapontossag érhetd el, 100cm (AUX PREORB), 10cm
AUX RESORB ¢s 5cm (AUX POEORB) (POD Products and Requirements - Ground Segment -
Sentinel Online - Sentinel Online é. n.). A Sentinel-1 adatfajlokban tartalmazott koordinatak altalaban
100 cm pontossaggal rendelkeznek. Ezeket a koordinatékat le lehet cserélni az 5 cm-es pontossagu
koordinatakra, amik kb. 20 nappal a mitholdathaladas utan érhetdk el. Fontos megjegyezni, hogy az
ebben a fejezetben bemutatott feldolgozasok elvégzéséhez elegend6 a 100 cm-es koordinatapontossag
is.

A LOS vektor kiszamitasahoz, el6szor a hely- és sebességvektor koordinatakra polinomot illesz-
tek. A miihold hely- és sebességkoordinatak idobeli fiiggése a kovetkezoképpen modellezhetdk poli-
nomokkal:

X = ; A5t — trey)’ (6.1.2)
Vsatj = Z'aij@ - tref)i717 (6.1.3)
’ =0

ahol,

* j = uz,y, z a hely- és sebességvektor egyik komponense,

* a;; a j-ik koordinata, i-ik hatvanyhoz tartozo6 egytthatoja,

* tazido,

* t..rareferencia idépont, az SLC adatfajlokban megtalalhatd hely- és sebességkoordinata rekor-

dok idépontjainak kdzépértéke.

A polinomillesztés utan mar tetszéleges idépontban kiszamithatok a miithold hely- és sebességvekto-
rok. A LOS vektort egy iterativ modszerrel lehet meghatarozni. El6szor az athaladasi id6tartomany
legkorabbi és legkésdbbi id6pontjaiban hatarozom meg a (6.1.1) egyenletben definialt skalaris szor-
zatot, ezutan pedig az idétartomany kdzepén is. Ha a skaldrszorzat értéke nagyobb mint 10~'m? /s
akkor ijra meghatarozom harom masik idépontban a skalarszorzatot. Ha a skalarszorzat értéke pozitiv
akkor az legkorabbi id6pont helyett a kdzépiddpontot hasznalom, ha negativ, akkor a legkés6bbi id6-
pont helyett a kzépiddpontot hasznadlom. Az 11j idétartomanyon kiszamitok egy ujabb kozépidopontot
¢és kiszamolom a skalarszorzatokat. Az iteracio addig tart mig a skalarszorzat értéke kisebb nem lesz
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10~ m? /s értéknél.

Az iteracio végeztével az IB-hez rogzitett koordinatarendszerben kiszamitom a mitholdpoziciot és
meghatarozom az azimut- (o) és beesési (¢) szogeket (lasd 1.8). Ezt a miiveletet elvégezem az dsszes
IB esetén a felszallo és leszallo iranyu felvételekre is.

6.1.2 Korrekciok szamitdsa a preciz geodéziai mérési eredményekkel

Geodéziai mérdallomas €s szintezési adatok felhasznalasaval kiszamithatok a reflektor faziscentrum
pozicidk, a GNSS mérés referencia pontjahoz képest. Ha két GNSS és geodéziai méréallomas mérés
adatai elérhet6k, meghatarozhatok az IB délése altal okozott LOS elmozdulasokban jelentkez6 diffe-
renciak a referencia és a tobbi IB kozott a felszallo és leszalld iranyban. A korrekcios 1€pés leirasahoz
a kovetkezo jeloléseket vezetem be:

+ aleszallo- (DC) és felszallo (AC) iranyu reflektor sarokpoziciok,

* aleszallo- (DL) és felszallo (AL) iranyban a hatsé 1ab felett talalhato referencia pont,

* az északi (NM) és déli (SM) referencia pontok,

* a geodéziai referencia pont (GR),

» geodéziai mérdallomas (GM).
A 6.1.1. abra egy reflektormodellen és egy telepitett reflektoron mutatja be hol talalhatok a felsorolt
pontok egy IB-n.

A GR-hez képest meg lehet hatarozni az AC, DC, DL és AL pontok koordinatait preciz mérésekkel.
Az AC és DC koordinatakat kizarolag geodéziai méréallomassal lehet meghatarozni, a tobbi koordi-
natat pedig tovabbi szintezéssel. Ismételt mérésekkel meg lehet hatarozni az IB-k geometridjaban be-
kovetkezett valtozasokat, melyek koziil kiemelten fontos a vasbeton alapzat d6lésében bekovetkezett
valtozasok.

GM mérések esetén az északi irdnyt atmenetileg helyettesiteni lehet a zér6 vizszintes szdggel, ekkor
a mért koordinatakat a kovetkezdképpen lehet felirni:

x = dsinécosf (6.1.4)
y=dsin€sinf (6.1.5)
z=dcos{ —h,, (6.1.6)

ahol,

* d a ferde tavolsag a GM és a mért pont kozott,

» ¢ a zenit szog,

* 0 a horizontalis szog,

. hp a prizma magassaga.
Els6 1épésben az x, y, z koordinatakat transzformalom a (6.1.4), (6.1.5), (6.1.6) egyenletek felhaszna-
lasaval. A GM koordinatakat kivonva az 0sszes tobbi koordinatabol és egy forgatast alkalmazva, egy
GM origdju topocentrikus koordinatarendszerbe helyezem a t6bbi koordinatat. Feltételezve, hogy az
AL ¢s DL pontok altal kijelolt irany egybeesik a kelet-nyugat irannyal a forgatas szoge a kdvetkezo-
képpen szamithato:

w = tan~1 DL FAL 6.1.7)
YoL — YaL
Egy masik lehetség a forgatési szog kiszdmitasara a GM-AC azimut irdny meghatarozasa mag-
neses iranytl segitségével és a mért érték korrekcidja a helyi deklinacio értékével. Ebben az estben az
elforgatas szdge:

_1 YAL

w = tan — auL (6.1.8)

LAL

ahol oy a mért azimut.

Geomatikai Kozlemények XXVI, 2023



Miiholdradar interferometria és GNSS mérések kombinalasa 3D-s deformdciok meghatarozasdra 83

Reflektor sarokpozicié (AC/DC)

Hatsé lab
referencia pont "
(AL/DL) 4

GNSS antenna

Geod
referencia
pont (GR)

b)

6.1.1. abra. Az IB délésének meghatarozasahoz alkalmazott alappontok egy IB modellen (a) és egy terepen telepitett IB-n (b)
bemutatva. Az északi- (NM) és a déli (SM) referencia pontok a geodéziai referencia pont (GR) mellett taldlhatok meg, az IB
talapzatan a GR-t6l északra és délre
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A GM topocentrikus rendszerbeli koordinatak a kovetkezOképpen szamithatok:

n = 1xrcosw + ysinw (6.1.9)
e =1Yycosw — xSinw (6.1.10)
U=z (6.1.11)

ahol n, e, u lokalis GM origoju topocentrikus koordinatak (lasd 1.8. fejezet). Ismételt mérés esetén a
referencia- €s az ijonnan mért GM topocentrikus koordinatak felhasznalasaval meg lehet hatarozni ha-
rom forgatasi szoget, mely referencia koordinatakat transzformalja oly médon, hogy egybeessenek az
ujonnan mért koordinatakkal legkisebb négyzetes értelemben. A legkisebb négyzetes kiegyenlitéshez
hasznalt egyenleteket a B. fejezet tartalmazza.

A forgatasi szogek meghatarozasa el6tt meg kell hatarozni egy skalazasi faktort:

de = sdg +v (6.1.12)
N
Ve
5= ZNic (6.1.13)
> drgi

ahol,

* s a skalazasi faktor,
* dc; az ismételt-, dp ; a referencia mérés soran meghatérozott i-ik pont, GM koordinatarendszer
orig6jatol mért tavolsaga,

* v arezidudlok.
A skalazasi faktor legkisebb négyzetes kiegyenlitéssel torténd meghatarozasa soran egységesen sulyo-
zom a mért adatokat. Tapasztalataink szerint az n és e koordinatak nem hatarozhatok meg 1.0 mm-nél
jobb pontossaggal, mig az u koordinatak mérési pontossaga jobb mint 0.1 mm. Ennek oka a mérési
modszer kiilonbsége: az n, e koordinatdk meghatarozasa geodéziai méréallomassal torténik, az u ko-
ordinataké szintezéssel. Ezért a forgatasi szogek meghatarozasanal az u koordinatak silya 100 mig az
n és e koordinataké 1.

A forgatasi szogek meghatarozasanidl « = § = ~ = 0 a kiindulasi értékeket alkalmazom. A
legkisebb négyzetes kiegyenlités iterdlasa addig torténik, mig &, kisebb nem lesz mint 10712, vagy az
iteraciok szama el nem éri a 100-at.

A forgatasi szogek segitségével meg lehet hatarozni az AC és DC faziscentrumok relativ elmoz-
dulasat a GM-hoz képest, melyek alapjan korrigalni lehet a LOS iddsorokat.

6.2 1B reflektorok adatainak importalasa

A 4. és5. fejezetekben részletezett modon lehetséges az IB pixelkoordinatak azonositasa és az adott IB-
hez tartozo fazisinformaciok illetve LOS elmozdulasok kinyerése. Ezutan a LOS elmozdulasi idésorok
interpolécioja kovetkezik.

6.2.1 A LOS elmozdulasi idésorok interpolalasa

A felszallo és leszallo iranyu Sentinel-1 felvételek nem ugyanabban az iddpontokban késziilnek, emi-
att a leszallo és felszallo IB LOS elmozdulas idésorokat interpolalni kell, gy hogy a felszallo iranyban
meghatarozott LOS elmozdulasok ismertek legyenek a leszallo iranyt elmozdulés adatok idopontja-
iban és forditva. Az interpolacio soran az els6-, az utolsd - és minden tovabbi koztes GNSS epocha
id6pontjara is interpolalni kell a felszallo6 és leszallo LOS elmozdulés adatokat. Az interpolacio az utol-
s6 GNSS epocha iddpontjaval zarul. Ehhez sziikséges, hogy az els6 GNSS epochat megel6zze legalabb
egy felszallo és egy leszallo LOS elmozdulas adatpont. Az utols6 GNSS epochat pedig kovetnie kell
legalabb egy felszallo és leszallo LOS elmozdulas adatpontnak.

A szamitasok soran egy egyszeri 1épcsdzetes masodfoku interpolaciot alkalmazok, melyet részle-
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6.2.1. abra. Az interpolalashoz hasznalt polinom egyiitthatok meghatarozasa

tesen a kovetkez6 alfejezetben (6.2.2 fejezet) mutatok be (angolul stepwise quadratic interpolation).
Az interpolacié végén elsé GNSS epochahoz tartozo interpolalt értéket kivonom az §sszes tobbi in-
terpolalt értékbdl, igy biztositva, hogy az els6 elmozdulas értéke nulla legyen.

6.2.2 Lépcsozetes masodfoku interpolacio

Ebben az alfejezetben bemutatom a LOS adatok interpolalasara hasznalt algoritmust. Az interpolalas-
hoz hasznalt polinomot a kdvetkezd egyenlet irja le,

f(t) =a+ bt + ct? (6.2.1)

ahol ¢ jeldli az id6t. Kezdeti 1épésként tekintsiik az els6 harom adatpontot, melyet a 6.2.1. dbra mutat
be.

Az els6 ponthoz tartoz6 értéket kivonva a tobbi értékbdl és idopontbol, a kdvetkezd egyenletekhez
jutunk,

Afy=f— (6.2.2)
Afs=fs—fi (6.2.3)
Aty =ty — 1t (6.2.4)
Aty =tg —t,. (6.2.5)
Felhasznalva a (6.2.1) egyenletet a kdvetkez6 egyenletrendszert kapjuk,
Afy =b Aty + ¢y _3At3 (6.2.6)
Afy =b Aty + ¢ _3AL2. (6.2.7)

A felirt egyenletrendszer megoldasa,
_ Af3Aty — Afy Aty
-8 T AZAL, — ABAL,
Afy—cy 3At
At, '
A (tq, f1, by) és (L, fy) értékeket felhasznalva a polinomot ki lehet értékelni egyik tartomanyrol a
kovetkezd tartomanyra haladva.

A polinom egyiitthatok meghatarozésa az altalanos esetben megadhaté a (¢, f;, b;) és (t; 1, fir1)
adatpontokat felhasznalva,

(6.2.8)

b, = (6.2.9)

Afiv=Ffia— 1 (6.2.10)
Aty =t —t; (6.2.11)
Afipr = 0;At 4 + Ci+1At12+1~ (6.2.12)
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A fenti egyenletrendszer megoldasa,
P Aty —biAt,
i+1 At?+1

by = b + 2¢; At 1. (6.2.14)

(6.2.13)

Ab; és c;, | egyiitthatokat felhasznalva pedig elvégezhet az interpolalds a ¢, ;—¢, tartoméanyon.
6.2.3 A LOS és GNSS elmozdulasi iddsorok kombinalasa Kalman-sziiréssel

A Kalman-sziirés algoritmusat Rudolf Kalman magyar szarmazasu villamosmérnok fejlesztette ki di-
namikus rendszerek allapotanak optimalis becslésére (Kalman 1960). A szilirési algoritmus soran egy
het hatarozni egy un. predikcios 1épéssel a kovetkezd allapotat és varianciait. Ha rendelkezésre allnak
mérési adatok, tovabba a mérési adatok €s a rendszer allapota kdzott valamilyen fiiggvénykapcesolat
all fent, akkor a kovetkezd allapotra kapott értékeket és varianciakat korrigalni lehet a mérési adatok
értékeinek €s a mérések variancidinak figyelembevételével, ez az un. korrekcids 1épés. A predikcios
és korrekcids a 1épéseket tetszoleges 1€pésszamig lehet iteralni.

Esetlinkben a rendszer allapota egy adott IB hely- és sebességkoordinatai a lokalis ellipszoidi to-
pocentrikus koordinatarendszerben, a mérési adatok az IB reflektorok radarinterferometridval megha-
tarozott LOS elmozdulasai és az elmozdulasi sebességek. A kapcsolatot Descartes-koordinatak és a
LOS elmozdulasok kozott a mithold azimut- és beesési szogek felhasznalasaval lehet megteremteni.

A sziirési folyamat els6 1épése a predikcio 1épése. A predikciot leird egyenlet:

n; 100 At 0 07[n,
e 010 0 At 0f]é,
u; 001 0 0 At||y .
L= v = i—1 _ )
Xi N /U;z,i o 0 0 O 1 0 0 Q/}n,i—l - TX1—17 (6215)
Ve, 000 0 1 0|0,
Uy i 000 0 0 1 i
ahol,
* X = (ng e, Un,is Ve,is ”u,i) a ,rendszer”, jelen esetben az IB koordinatak, allapotvektora a

t, idépontban,

. x; a predikcioval kapott 0j allapotvektor,

* X,_; az eggyel korabbi 1épésbdl (predikcid és korrekeid) meghatarozott allapotvektor, az elsé
predikcio esetén a kezdeti allapotvektor,

+ T azun. transzfer matrix, mely a korabbi allapotbol 1épteti a kovetkezd allapotba a rendszert.

Tekintve, hogy els6sorban lassu felszini elmozduldsok figyelhetok meg a radarfelvételek sorozataval,
feltételezem, hogy a sebességértékek jo kozelitéssel valamilyen konstans értékkel rendelkeznek. Ekkor
a kovetkez§ koordinata egyszertien szamithato: x; ; = z;_y ; + v,y ;At;, ahol j = z,y, 2, At; =
t; —t,_; az epochak kiilonbsége.

A IB éllapotvektor (x) és a mérési adatok (b) kozott a kovetkezd egyenletek teremtik meg a kap-
csolatot (Bozso et al. 2020):

J

b = Ax/ (6.2.16)
la

R (6.2.17)
Ip
v,
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—cosaysinCy —sinaysinCy  cosCy 0 0 0
_ 0 0 0 —cosaysin, —sinaysinCy cos(y
A= —cosapsin¢, —sinapsin¢, cos(p 0 0 0 (6.2.18)
0 0 0 —cosapsin(y —sinapsiny  cos(p
ahol,

* 1, éslp afelszallo és leszallo IB LOS elmozdulas értékek,

* vy, es v afelszallo- és leszalld IB LOS elmozdulasi sebesség ertékek,

* ay, ap a felszallo- és leszallo iranyu azimut szogek,

* (4, (p afelszallo- és leszallo iranyl beesési szogek.
Az eddigieket 6sszefoglalva, az IB allapotvektor meghatarozasara alkalmazott Kalman-sziirés 1épéseit
a kovetkezo egyenletek jellemzik:

X, =T%, (6.2.19)
Q =TQ; T'+Q, (6.2.20)
X; = x; + K(b; — Ax)) (6.2.21)
K =Q,A(Q,, + AQ A")™! (6.2.22)
Q:, = (1-KA)Q, (6223)

ahol,
* K a Kalman-er6sitésmatrix,
* Q, az IB allapotvektor bizonytalansagok kovariancia matrixa,
* Q,, aLOS elmozduldsok variancia matrixa,
. Qx; az IB allapotvektor variancia matrixa a predikcids 1épés utan,
. Qiz az IB allapotvektor variancia matrixa a korrekcios 1épés utan.

A sziirés eredményeként kapott 3D elmozdulasi iddsorok a referencia IB-hez képesti elmozdulasként
értelmezhetdk. A sziirést el lehet végezni kizardlag LOS elmozdulasi értékek felhasznalasaval a LOS
elmozdulasi sebességek nélkiil. A sziirés ,,erdssége” a mérés kezdetén megadott variancia matrixon
keresztiil hangolhato.

A sziirés kezdetén beolvasom a GNSS mérésekbdl meghatarozott elmozdulasokat és a mérési bi-
zonytalansagokat amik alapjan meghatarozom a variancia matrixok elemeit. A mérési bizonytalan-
sdgok meghatarozasa, ,,hangolasa”, elézetes ismeretek és proba Kalman-sziirések alapjan torténik. A
kezdeti allapotvektor elemeinek lehet nulla értéket adni. Az igy kapott koordinatak el fognak térni a
GNSS koordinataktol a zaré epochaban.

Amennyiben két GNSS mérés all rendelkezésre az allapotvektor sebességkomponenseinek érté-
két meg lehet becsiilni a GNSS mérések alapjan és a kezdeti allapotvektor sebességkomponenseiként
felhasznalni. Kezdeti sebességkomponens értékeknek felhasznalhatok az irodalombol ismert kompo-
nensértékek amennyiben ezek rendelkezésre allnak. Egyéb mérési modszerek altal meghatarozott se-
bességértékek is alkalmazhatok erre a célra (pl. szintezés alapjan meghatarozott vertikalis sebesség-
komponens). Az irodalom-, GNSS ¢és més terepi mérések alapjan meghatarozott sebességek stlyozott
kombinacidja is felhasznalhat6 kezdeti értékként.

A felszallo- és leszallo LOS idGsorokat tijra lehet skalazni a GNSS LOS iranyba vetitett elmozdula-
sokkal az utolsé epochaban. Ekkor, ha a LOS értékek hibaval nem terhelt valtozok lennének (variancia
matrix féatlojanak elemei 0-ak) a sziirés eredményeképpen kapott zard koordinatak megegyeznének a
GNSS mérésbol meghatarozott koordinatakkal, viszont ebben az esetben gyakorlatilag nem tdrténne
szlirés.

Ha feltételezziik, hogy LOS elmozdulasok szorasértékei nem nullak, de nagyobbak mint a GNSS
méréseket terheld hibak, akkor a maradék koordinata kiilonbségeket egy ujabb skalazassal ki lehet
kiisz6bolni.

Amennyiben nem cél az, hogy a Kalman-sziiréssel 1étrehozott 3D elmozdulasi gorbe a zaré6 GNSS
mérés idépontjaban megegyezzen a GNSS mérés alapjan meghatarozott 3D elmozdulési koordina-
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takkal, mas megoldas is alkalmazhat6. Példaul szamithat6 skalazasi faktor oly modon, hogy a LOS
elmozdulasok idépontjaiba interpolalt GNSS LOS elmozdulasok és a Sentinel-1 LOS elmozdulasok
kozotti eltérés minimalis legyen legkisebb négyzetes, vagy valamilyen mas metrika szerinti, értelem-
ben. Ebben az esetben azonban a 3D elmozdulasi gérbe 1ényegében ,,egyiitt futna” a GNSS mérés altal
meghatarozott egyenessel, gyakorlatilag értelmetlenné téve az InSAR feldolgozasbol kapott elmozdu-
lasok kombinalasat a GNSS mérésekkel.

6.3 A dunaszekes6i halozat elmozduldsainak meghatarozasa

A2.1.¢s6.1. fejezetben bemutatott modszerrel meghataroztam a dunaszekeséi IB halozat 3D elmozdu-
lasait lokalis topocentrikus koordinatarendszerben. A feldolgozas soran két 2016.09.28—
2017.04.26. ¢és2017.04.26-2017.11.08. kozotti peridodust dolgoztam fel. Az adatrendszer 3 GNSS epo-
chat tartalmazott. Az elsé periddus 38 felszallo- €s 35 leszalld irany1, a masodik periddus 36 felszallo-
¢és 31 leszallé iranyt képet tartalmazott. A feldolgozas soran elkészitettem az interferogramokat és el-
végeztem a StaMPS feldolgozast mind felszallo mind leszall iranyban. Az interferometrikus feldol-
gozashoz a 90m-es SRTM (Jarvis et al. 2008) modellt hasznaltam fel a SAR felvételek geokodolasahoz
és a topografiai fazistag kiszamitasahoz. Az els6 iddszakhoz kothetd felszini elmozdulasok eredmé-
nyei a Bozso et al. 2020 publikacidban, a két id6szak egyiittes feldolgozasanak eredményei a Banyai
et al. 2023 publikacidban talalhatéak meg.

A kicsomagolasi hibdk manuadlis korrekcidja utan elkészitettem az interpolalt LOS elmozdulas
idésorokat €s a elvégeztem a LOS elmozdulasok és GNSS elmozdulasok Kalman-sziirését. A két pe-
riddusra kiilon alkalmaztam a Kalman-sziirést, hogy megvizsgaljam, hogyan teljesit két eltéré fel-
szini elmozdulds dinamikaval rendelkez6 idészakban. A kezdeti IB koordinataknak nulla kezdeti bi-
zonytalansagot hataroztam meg, a LOS elmozdulasoknak 2 mm szorasértéket hataroztam meg. A zaro
epochanal kapott IB koordinata komponensekhez a sziirés a kdvetkezd szorasértékeket hatarozta meg
komponensek szerint, az els6 periddusban: észak - 16.9 mm, kelet - 1.8 mm, vertikalis - 2.7 mm. A ma-
sodik periodusban nagyon hasonlé értékeket hatarozott meg a sziirés: észak - 16.3 mm, kelet - 1.8 mm,
vertikalis - 2.6 mm. A felvételezési geometria miatt a LOS elmozdulasok 1ényegében ,,érzéketlenek”
az észak-déli iranyu elmozdulasokra, ezért lett az északi komponenshez rendelt szorasérték sokkal
nagyobb. Az észak-déli elmozdulasokra elsdsorban a GNSS mérések szolgaltatnak informaciot.

A feldolgozas soran kapott IB helykoordinatakat- és sebességkomponenseket a 6.3.1. 4bra tartal-
mazza. Mindegyik IB kb. 0.5 m-et siillyedt az elsd periddusban a referencia IB-hez képest ¢és atlagosan
kb. 17.5 cm-et mozdult kelet fele. Ez azt jelenti, hogy 2008-ban és 2010-ben leszakadt két 16sz blokk
nem stabilizalodott, hanem mozgasban vannak. Az észak-dél iranyban nem tortént szamottevo elmoz-
dulas, a komponens elmozdulési idGsora 1ényegében végigkoveti a GNSS elmozdulasok altal kijelolt
egyenest. A masodik periddusban az elmozdulasok sokkal kisebbek voltak: kb. 150 mm vertikalis
stillyedés, 70 mm kelet felé mozgas.

Az IB-k vertikalis elmozdulasai nagyon hasonl6 mintazatot kvetnek, a keleti komponensben azon-
ban van eltérés. A keleti komponens iddsorat tekintve a IB2 és IB4 korrelal egymassal, annak ellenére,
hogy az IB3 és B4 tartézkodnak egy 10sz blokkon. Ennek egy lehetséges magyarazat, hogy az 16sz
blokk melyen az IB3 és IB4 tartozkodott is két blokkra valt szét. Az uj blokk melyen az IB4 tartézkodik
elkezdett az IB2-es blokkal egyiitt mozogni.

Az IB vertikalis sebességek értéke az els6 periodusban igen nagy, a —800-t61 —900 mm/évig ter-
jedd tartomanyba esik, ez majdnem 1 m/év. Banyai et al. 2014 meghataroztak GNSS mérések alap-
jan szamos ponton a 16sz blokkok sebességkomponenseit. A mérési adatsorban volt olyan idészak,
amikor az atlagos vertikalis sebesség elérte a —700-t61 —800 mm/évig terjed6 tartomanyt. Minden
bizonnyal az els6 periddus altal bennfoglalt id6szakban a 16sz blokkok egy hasonldan intenziv siillye-
désen mentek keresztiil. A masodik periédusban az elmozdulasi sebességek sokkal kisebbek, vertikalis
komponens kb. 270 mm/év, keleti komponens 130 mm/év, tehat ebben az id6szakban a 16sz blokkok
mozgasa nem allt meg, de sokkal stabilabbak voltak. Ez jol egyezik Banyai et al. 2014 altal meghata-
rozott dinamikaval, mely szerinte a 10sz blokkok mozgasat aktiv és stabilabb periodusok jellemzik.
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6.3.1. abra. A dunaszekcsdi halozatra ISIGN feldolgozas altal meghatarozott IB helykoordinata- és sebesség idésorok a becsiilt
szorésértékekkel (a - IB2, b - IB3, ¢ - IB4). A koordinatak az IB1 referencidhoz képesti elmozdulasokat jel6lik
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Tézis 5: Az ISIGN mddszerrel kiszamitottam a dunaszekcsdi IB halozat lokalis topocentrikus koordi-
natarendszerben értelmezett koordinatainak idosorat egy mozgdsok szempontjabol aktivabb
(2016.09.28-2017.04.26) és stabilabb (2017.04.26-2017.11.08) idészakra. Ehhez elészor elvégeztem
az InSAR feldolgozast felszallo- és leszallo iranyu Sentinel-1 felvételek felhaszndldasaval, majd alkal-
maztam az ISIGN mddszert. A modszer dltal meghatarozott elmozduldsi sebességek az aktivabb és
stabilabb idészakban nagysagrendileg jol egyeznek a Banyai et al. 2014 altal, GNSS mérések felhasz-
nalasaval, megallapitott sebességekkel, illetve a tanulmanyban foglalt tapasztalatokkal, miszerint a
10sz blokkok mozgasaban periodikusan eldfordulnak aktivabb és stabilabb idoszakok (Bozso et al.
2020, Banyai et al. 2023).

7 Az értekezés tézisei és dsszefoglalas

Az ij mddszer fejlesztéséhez és alkalmazasahoz kapcsolddo tevékenységem eredményei tételesen:

1. Az ukrajnai Aknaszlatina teriiletére InNSAR mddszerrel meghatarozott LOS (miiholdiranyu) el-
mozdulasok felhasznalasaval forrasmodellezést hajtottam végre a felszini elmozdulasok felszin
alatti forrasainak meghatarozasara. A forrasok kezdeti paramétereit a GBIS (Bagnardi és Ho-
oper 2018) maddszerrel pontositottam, a végleges forrasparamétereket 6sszevetettem a felhagyott
sobanyakrol rendelkezésre allo informaciokkal. A forrasparaméterek jo egyezést mutatnak az
ismert banyaiiregek kiterjedésével, a modellezett és az InSAR 4ltal meghatarozott felszini el-
mozdulasok a felszallo-iranyban térnek el szamottevéen. A forrasmodellezést nehezitette, hogy
az alacsony interferometrikus koherenciaval rendelkez6 teriiletekrdl nem volt lehetséges InNSAR
modszerrel informaciot szerezni a felszini elmozdulasokrol (Sziics et al. 2021).

2. Sajat eljarassal meghataroztam két magyarorszagi, (Dunaszekcso, Kulcs), integralt geodéziai
alappont-halozathoz (IB-halozat) tartozo reflektorparok SCR (Signal-to-Clutter Ratio) értékeit.
A feldolgozas soran meghataroztam a reflektorokra vonatkoztatott és a reflektorok 100 x 100 m-
es kornyezetében a normalizalt intenzitasértékeket. A szamitott intenzitasértékek felhasznala-
saval kiszamitottam a reflektorokhoz tartozd SCR értékeket, melyek alapjan megbecsiiltem a
radarinterferometrikus vizsgalat alapjan meghatarozhat6 felszini elmozdulasértékek varhato hi-
bajat, mely 1 mm-nél kevesebbnek adddott (Banyai et al. 2019a).

3. Eljarast dolgoztam ki a terepen telepitett integralt geodéziai alappontok detektalasara. A mod-
szer el6szor meghataroz kandidatus pixeleket a SAR (Szintetikus Aperturaju Radar) képek atla-
gos intenzitas értékei alapjan. A kandidatus pixelekbdl K = ﬁlk), féleképpen lehet k& darabot
kivalasztani feltételezve, hogy k < n, ahol k az IB-k szadma, n a kandidatus pixelek szdma. A
K lehetséges kombinaciot az ismert IB koordinatak és a kivalasztott pixel koordinatak alapjan
sz{irdm, a sziirt kombinaciok esetén kiszamitom az dsszes lehetséges permutéciot. Ezzel a mod-
szerrel meghatarozott permutaciok és kombinaciok koziil a koordinata kiilonbségeken alapuld
minimalis tavolsagdiszperzidval rendelkezot tekintem megoldasnak (Banyai et al. 2019a; Bozso
et al. 2020).

4. Az ISIGN mddszerhez (Integration of Sentinel-1 Interferometry and GNSS Network) faziski-
csomagolasi eljarast fejlesztettem ki az IB halozatok LOS elmozduldsainak meghatarozasara. Az
eljarast alkalmaztam a dunaszekcso6i IB halozat LOS elmozdulasainak meghatarozasara. A LOS
elmozdulasokat meghataroztam az irodalombdl ismert modszerekkel is, névszerint a StaMPS
idésorelemzéssel (Hooper et al. 2012). A StaMPS LOS elmozdulasok és a sajat modszerrel
meghatarozott elmozdulasok k6zott nem tapasztaltam szamottevd eltérést. A faziskicsomago-
lasi eljarashoz tovabba fejlesztettem egy grafikus feliiletii programot, amelyen a gyanithatéan
faziskicsomagolasi hibak a priori informaciok alapjan korrigalhatéak (Bozso et al. 2020).

5. Az ISIGN modszerrel kiszamitottam a dunaszekcs6i IB halozat lokalis topocentrikus koor-
dinatarendszerben értelmezett koordinatainak idésorat egy mozgasok szempontjabodl aktivabb
(2016.09.28-2017.04.26) és stabilabb (2017.04.26-2017.11.08) idoszakra. Ehhez el6szor elvé-
geztem az InSAR feldolgozast felszallo- és leszallo iranyt Sentinel-1 felvételek felhasznalasa-
val, majd alkalmaztam az ISIGN moédszert. A modszer altal meghatarozott elmozdulasi sebes-
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ségek az aktivabb és stabilabb iddszakban nagysagrendileg jol egyeznek a Banyai et al. 2014
altal, GNSS mérések felhasznalasaval, megallapitott sebességekkel, illetve a tanulmanyban fog-
lalt tapasztalatokkal, miszerint a 16sz blokkok mozgasaban periodikusan eléfordulnak aktivabb
és stabilabb iddszakok (Bozso et al. 2020; Banyai et al. 2023).

7.1 Osszefoglalas

Magyarorszagon szamos olyan teriilet talalhato, ahol sziikség lehet felszini elmozduldsok rendszeres
monitorozasara. Ezeken a teriileteken az emberi tevékenységhez, vagy a természetes folyamatokhoz
kothetd felszinmozgasok pontos megfigyelése segithet a komoly karokat okozd események stlyossa-
ganak enyhitésében, esetlegesen a karesemények eldrejelzésében. A geodéziai terepi mérések (GNSS
pontos helymeghatarozas, szintezés, geodéziai mérdallomas) megfelel pontossagot nytjtanak, azon-
ban a mérések kivitelezése sokszor igen koltséges, €s emberi er6forras igényes. A mérések szamanak
ritkitasaval korlatozni lehet a koltség- és erdforras igényeket, viszont ez a megoldas potencidlisan a
felszini elmozduldsok alulmintavételezéséhez vezet.

Dolgozatomban bevezetdjében a felszini elmozdulasok megfigyelésének, és egy relative 0 tav-
érzékelési modszer, az Un. Szintetikus Apertiraji Radar (roviden SAR) alkalmazasanak, elméleti és
torténeti hatterét mutattam be. A miitholdas SAR felvételek felhasznalhatok ,.klasszikus” foldmegfi-
gyelési alkalmazasokhoz pl. felszinfedettség kategorizalasa, arvizzel stjtott teriiletek lehatarolasa. A
SAR felvételben tartalmazott fazisinformacié interferometrikus feldolgozasaval (réviden InSAR) a
Fold felszinén bekovetkezett elmozdulasok megfigyelése is lehetséges. INSAR moddszerrel azonban
csak a mihold iranyu, un. line-of-sight (LOS) elmozdulas hatarozhatéo meg és a LOS elmozdulasok
is csak relativ értelemben. A modszer egy masik korlatja, hogy az elmozdulasok meghatarozasahoz
sziikséges terepi szoropontok jelenléte. Amennyiben ilyen szoropontok nem talalhatok meg a vizsgalt
teriileten, mesterséges szoropontokat kell telepiteni.

Az InSAR médszer hatékonysagat egy példa alkalmazason keresztiil demonstraltam: az ukrajnai
Aknaszlatina telepiilésre meghatarozott InNSAR elmozduldsok alapjan modellezést végeztem el a meg-
hatarozott elmozdulasok felszin alatti forrasainak paraméterbecslésére. Ezutan bemutattam egy ESA
PECS (Integrated Sentinel-PSI and GNSS technical facilities and procedures for the determination
of 3D surface deformations caused by environmental processes; 4000114846/15/NL/NDe) és NK-
FIH NKP (Magyarorszag szeizmotektonikai veszélyeztetettségi térképének megalkotdsa és elemzése;
2018-1.2.1-NKP-2018-00007) projekt keretén beliil kifejlesztett ij modszert, az in. ISIGN modszert,
mellyel kombinalni lehet a ,klasszikus” geodéziai terepi modszerek- és InSAR altal meghatarozott
elmozdulasokat. Részleteztem az ij modszer terepi alkalmazasahoz sziikséges sarokreflektorok terve-
zésének 1épéseit €s a sarokreflektorok, InNSAR és GNSS alapt, 3D elmozdulasainak meghatarozasara
fejlesztett 0j modszert is. A leirdsban kiilonds hangsulyt fektettem a mddszerhez kapcsolddd sajat
fejlesztésekre. A dolgozatot az ISIGN modszer alkalmazasanak eredményeit bemutaté fejezet zarja,
amely tartalmazza a dunaszekcs6i foldcsuszamlasra meghatarozott 3D elmozdulasi idésorok kiszami-
tasdnak modjat és a szamitasok eredményeit.

7.2 Summary

There are several areas in Hungary where repeated measurement of surface displacements may be
necessary. In such areas accurate observing of surface displacements caused by natural processes or
human activities could help mitigate or potentially predict events that cause serious damages. Geodetic
methods (GNSS precise positioning, leveling, geodetic station measurements) on the field are suffi-
ciently accurate, however regular field measurements could be resource intensive. By reducing the
frequency of measurements it is possible to reduce resource costs, but this could lead to the undersam-
pling of surface deformations.

In the opening chapter I have introduced the theoretical and historical background of the obser-
vation of surface displacements and the application of a relatively new remote sensing method, the
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so-called Synthetic Aperture Radar (SAR for short) imaging. Satellite SAR images can be used for
,»classical” Earth observation e.g. categorizing surface coverage, delineating flooded areas. The inter-
ferometric processing of the phase information (InSAR for short) contained in a SAR image enables
the observation of deformations on the surface of the Earth. Using the InNSAR method, it is only pos-
sible to determine the satellite line-of-sight (LOS) component of surface displacements in a relative
sense. Another drawback of the method is the absence of persistent- or permanent scatterers on the
field. If such scatterers are missing, artificial scatterers must be installed.

I have demonstrated the effectiveness of the InNSAR method through an example application: I
carried out modelling, based on InSAR derived deformations to determine the underground source
parameters of surface deformations in Solotvyno, Ukraine. I have introduced a novel methodology, the
so-called ISIGN method, that is capable of combining surface displacements derived from InSAR and
,classic” geodesic field measurements. The ISIGN method was developed in the framework of an ESA
PECS (Integrated Sentinel-PSI and GNSS technical facilities and procedures for the determination
of 3D surface deformations caused by environmental processes; 4000114846/15/NL/NDe) and an
NKFIH NKP (Creating and analyzing the seismomectonic model of Hungary; 2018-1.2.1-NKP-2018-
00007) project. I have detailed the design of the corner reflectors needed for the application of the
ISIGN method and the development of the method, capable of determining 3D IB displacements based
on InSAR and GNSS measurements. [ have placed extra emphasis on the developments I have carried
out during the development of ISIGN. The closing chapter showcases the results of applying the ISIGN
method for the Dunaszekcsd landslide, describing the calculation of 3D displacement time series for
the IB network.

Koszonetnyilvanitas

Doktori tanulményaim és tevékenységem soran rengeteg embert6l kaptam segitséget biztatast, és t-
mutatast. A dolgozat nem johetett volna létre nélkiiliik.

Halas koszonettel tartozom, elsGsorban témavezetéimnek: Szlics Eszternek és Lichtenberger Ja-
nosnak. K6szondm, hogy elinditottak ezen a palyan és egyengették szakmai fejlédésemet. A Foldfizi-
kai és Urtudomanyi Kutatointézet (FI) és ELTE ,,szenior” kotelékébdl Banyai Laszlonak, Wesztergom
Viktornak és Szabd Csabanak szeretnék kdszonetet mondani, akik szakmai és emberi oldalrél is tamo-
gattak doktori palyafutasomat. Halas kdszonettel tartozom a FI-n beliil és kiviil tevékenykedd kutatok-
nak: Bozoki Tamasnak, Szarnya Csillanak, Rubdczki Tibornak, Buzas Attilanak, Kuslits Lukacsnak,
Czirok Lilinek, Békési Eszternek, Porkolab Kristofnak, Kovacs Istvannak, Lange Thomasnak, K&va-
g6 Akosnak, Gelencsér Orsinak, Spranitz Tamasnak, Berkesi Martanak, Hencz Matyasnak; akikkel
nem csak szakmailag, de elsdsorban baratilag is nagyon jol egyiitt tudunk dolgozni. Remélem még
sokszor beszélgetiink, nem csak kutatasrol, az intézet berkein beliil.

Az utrechti egyetemen eltoltott sziik 4 honap alatt szamos kutatoval ismerkedtem meg, akik em-
berileg és szakmailag is timogattak kint tartozkoddsom soran, nekik is kdszonettel tartozom: Ylona
van Dinther, Liviu Matenco, Nemanja Krstekanic, Antoine Auzemery, Job Arts, Meng Li, Mohsen
Goudarzi.

A doktori dolgozatomban targyalt kutatas nem johetett volna létre Banyai Laszl6 altal vezetett ESA
PECS projekt (4000114846/15/NL/NDe), és Wéber Zoltan vezetése alatt megvaldésulo NKFIH NKP
(2018-1.2.1-NKP-2018-00007) projektek tamogatasa nélkiil.

Nem utolsé sorban nagyon nagy halaval tartozom csaladomnak és barataimnak, akik a legnehezebb
iddszak alatt is mellettem alltak és atsegitettek minden akadalyon.

A doktori dolgozat modositott, az ESA altal feldolgozott Copernicus Sentinel-1 adatot tartalmaz
(2023). (Contains modified Copernicus Sentinel data, 2023)
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Fiiggelék
A Mesterséges reflektorok tervezése és vizsgalata
A.1 Reflektor geometridk analitikus vizsgalata

Elektromagneses értelemben nagy (a tdrgy mérete > hulldmhossz) tdrgyak esetén a RCS értéke ko-
zelithetd az Gn. hatasos feliilettel, azaz a targy azon feliiletének teriiletével mely befolyasolja az elekt-
romagneses hullamok visszaverddését.

Feltételezve, hogy a beérkezd elektromagneses hullam harmonikus sikhullam:

‘Pin = SinAeff (All)
ahol
» P, acéltargyra beérkezé elektromagnese hullam teljesitménye,

» S, a céltargyra beérkezd elektromagneses hullam teljesitménysiiriisége,
» A a céltargy hatésos feliilete.
A hatasos feliilet az elektromagneses értelemben nagy és veszteségmentes (tokéletesen vezetd) targyak
esetén kozelitheto a targy teljes feliiletének a beérkezo elektromagneses hullam terjedési iranyara me-
réleges sikra vetitett értékével.
Elhanyagolva a szort teljesitmény beesési szog fliggését és monosztatikus esetet vizsgalva a szort
teljesitmény (S,,) a kovetkezéképpen szamithato:
P
47r?

S, =G (A.12)

ahol

» (G atargy, jelen esetben reflektor, nyeresége (angol irodalomban target gain, egy izotrop szord-
targy esetén 1.0)
» raradar tavolsaga a vizsgalt targytol

A hatésos feliilet és a nyereség kozotti kapcsolat:

A
G =4r ;2“. (A.1.3)
Az (A.1.1)—(A.1.3) egyenletek alapjan a RCS,
o, = lim srr? 22 _ i g2 Came _ GP (A.1.4)
=00 in 700 Sin Sin
(471—12\3”‘) (SmAeff) A?:ff Aéeom
Om = s = 477? ~ Am 2 (A.15)
ahol A, areflektor hatdsos keresztmetszetének geometria megfontolasok alapjan becsiilt értéke.

Tehat ha ismerjiik a vizsgalt targy hatasos feliiletét megbecsiilhetjiik az RCS értékét. A fejezet
hatralévd részében néhany sarokreflektor geometria RCS értékének kiszamitasat mutatom be a fent
ismertetett elméleti megfontolasok alapjan.

Az elméleti RCS értékek kiszamitasa az 1.10.2. abran jeldlt azimut- és beesési szogek felhasznala-
saval lehetséges. A haromszdg reflektor hatasos feliiletének kiszdmitdsdhoz, helyezziik el a reflektort
az A.1.1a. dbran bemutatott koordinatarendszerbe.

A hatasos teriilet a harom reflektor lap, az elektromagneses hullam beesési iranyara merdleges
sikra vetitett teriiletébdl all:

Aeff == Al + A2 + A3 (A16)

ahol A, , 3 az A.1.1a. dbran jel6lt hiromszdg reflektor LII, és III oldallapjainak teriiletét jeloli. A
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A.1.1. 4bra. A hatasos feliilet (hatdsos keresztmetszet) és RCS szdmitdsa geometriai megfontolasok alapjan. a) A szamitashoz
hasznélt koordinatarendszer, a p ... p3 pontok segitségével kiszamithaté egy L élhosszlisagli haromszog reflektor hatasos
feliilete (Banyai et al. 2019b; Nagy 2020). b) a hatasos feliilet alapjan szamitott RCS értékek a beesési szog fliggvényében
haromszog reflektor esetén (L = 1m, f = 5.405 GHz, a = 45°). ¢) A haromszog reflektor oldalnézetbdl a direkt és kettds
visszaverédések sugarutakkal egyiitt abrazolva. d) Haromszogii reflektor geometriaja. L a reflektor élhosszat jelli, a sziirkével
jelolt teriiletek nem vesznek részt a mikrohullam visszaverésében, amennyiben kettds visszaverddés torténik (c abra). A sziirke
tertiletek eltavolitasaval, a reflektor csonkolasaval, érhet6 el az 6tszog reflektor geometria

harom teriilet egység a kovetkezOképpen szamithato:

L., ’ ’ ’

Al:§|(p1_p o)x(pg_p 0)| (A17)
L., ’ ’ ’

Ay =107, =0 ) x (0" = 1)l (A.1.8)
L., ’ ’ ’

A3:§|(p3_p O)X(pl_p 0)| (A19)

A transzformalt p” sarokpontokba mutatd vektorok szamitasa elvégezhetd egy projekcids matrix al-
kalmazasaval: p’. = R - p,, ahol
K3
—cos(a)sin(d¥) —sin(a)sin()  cos(9)
R= sin(a) cos(1) 0 (A.1.10)
—cos(a) cos(¥)  —sin(a)cos(d¥) —sin(1P)
A szamitott RCS értékek beesési szogfliggését az A.1.1b abra mutatja be, adott azimut szog esetén.
Az RCS gorbe maximalis értékét a ¥ = 55° értéknél éri el. A fent bemutatott egyenletek alapjan a
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maximalis RCS érték (L = 1 m, f = 5.405 GHz, A = 55.504 mm):

L4
RCS = 3m7 = 3060 m? — 34.86 dBm? (A.1.11)

Amennyiben kettds visszaverddéssel (1asd A.1.1c. dbra, a mikrohullam a vizszintes reflektorlapra ér-
kezik, arr6l visszaverddve és a fliggbleges reflektorlapra érkezve és visszaverddve terjed a beeséssel
ellentétes iranyba) torténik a reflexio, a hatasos feliilet értéke lecsokken (az A.1.1d abran a sziirkével
jelolt teriiletek nem vesznek részt az elektromagneses hullam visszaverésében).

LIV2 — 1, 9, = 35.264°, be-
. abra) a hatasos feliilet a

Ebben az esetben a hatasos feliilet a maximuma tanv, =
esési szognél talalhato. Ekkor geometriai megfontolasok alapjan (A.1.1c.-
kovetkez6képpen szamithato:

L)

Ay = 3L2i sin® 9, = L—Q

off /3 0 /3

A RCS pedig (felhasznalva az (A.1.11) egyenletnél alkalmazott értékeket és A.1.4 Gsszefliggést):
4 IL*

Om =3T3

Hasonlé meggondolasok alapjan ki lehet szamitani a négyzetlapu- és a negyedkor reflektor hatasos

feliiletét és RCS értekét. A két reflektortipus (haromszog és négyszog) maximum hatasos feliiletét és
RCS értékét kétszeres visszaverddés esetén az 1.10.1 tablazat tartalmazza.

(A.1.12)

= 1360m? — 31.34 dBm> (A.1.13)

A.2 Reflektor és integralt alappontok (IB) mechanikai tervezése

A numerikus szimuléaciok alapjan az 6tszog reflektorok akkor biztositanak megfeleléen magas RCS
értékeket relative pontatlan terepi irdnyzas mellett, ha relativ csonkolds mértéke nem éri el a 0.4-et
(40%-ot). Ez alapjan két reflektor geometria keriilt kivalasztasra egy 20%-osan és egy 33%-osan cson-
kolt. Egy méter reflektor oldalhossz esetén ez 0.2 m és 0.333 m-es abszolut csonkolasnak felel meg.
A csonkolas mértékén kiviil a reflektorok parban térténd elrendezésében is van egy szabadsagi fok.
A reflektorparokat lehet szemben allo és hattal 4116 geometriaban elrendezni egy integralt alapponton
beliil. Az analog vizsgalatok elvégzésénél (A.3. fejezet) a szemben allo €s a hattal allo elrendezés sze-
rint kialakitott IB keriiltek vizsgalatra. A telepitett reflektorok esetén csak a szemben allé6 geometria
kertilt alkalmazasra.

A nagyobb (33%-os) relativ csonkolassal el6allitott reflektor két fontos eldnnyel rendelkezik: a
kisebb reflektorméret kevésbé érzékeny a kdrnyezeti hatasokra (erds széllokések, csapadék, héhata-
sok), tovabba a reflektorpart tartalmazé IB alapteriilete is kisebb, megkonnyitve a terepi telepitést és
csokkentve a sziikséges alapanyag mennyiséget.

Maga az IB a kovetkez fobb elemekbdl all: a reflektorpar, foglalatok és adapterek GNSS és szin-
tezési, illetve gravitacios mérések elvégzéséhez és a vasbeton alapzat. Az integralt pont alapzata egy
téglatest alakl vasbeton szerkezet, melynek nagy része a fold felszin alatt talalhato, a téglatest felszine
nagyjabol egybeesik a talajszinttel.

A reflektorok lapjainak illeszkedése egymashoz merdleges kell legyen. A reflektorok két elembdl
allnak: egy kettés haromszog ,.kiils6” elembdl, €s egy ,,alap” elembdl.

Mindkét elem esetén lehetséges csonkolast elvégezni a haromszdgek csticsatol indulva. A kiil-
s6 elemet a szimmetriatengelye mentén, a szimmetriatengelyre merélegesen meghajlitva dssze lehet
illeszteni az alap elemmel. Mindkét elemen megtalalhaté egy sav, mely a haromszog alapon kiviil he-
lyezkedik el és esztergalt csavarmenetek talalhatoak meg rajta. A két elemet a csavarmenetek mentén
Osszeillesztve, csavarokkal lehet egymashoz erdsiteni.

Egy reflektort harom labbal lehet az IB alapzatdhoz erésiteni. A 1dbak nem csak a reflektor lapok
stabilitasat biztositjak, hanem lehetdvé teszik a reflektorok irdnyzasat kb. 0.3° pontossaggal. Egy IB
terepi telepitésénél az IB-hez tartozo reflektorpar iranyzasat a fel- és leszalldo mithold athaladashoz kell
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A.2.1. abra. Az anal6g mérések elvégzéséhez hasznalt 6tszog (csonkolt haromszog) reflektorok 1:5 méretaranyt modelljei
(Banyai et al. 2019b). a) IB modell 20%-os relativ csonkolassal rendelkezé reflektorparral, szemben allo elrendezésében A
reflektor szerkezete pantokkal is megerdsitésre keriilt. b) IB modell 33%-os relativ csonkolassal rendelkezé reflektorparral,
szemben allo elrendezésében c) IB modell 20%-os relativ csonkolassal rendelkezé reflektorparral, hattal allo elrendezésében

beallitani.

A két kiilonb6zd reflektor geometridhoz (szemben 4ll6 elrendezés, 20% és 33%-os relativ csonko-
lassal) két kiilonboz6 alapteriiletii, de 1ényegében ugyanolyan szerkezeti(i alapzat tartozik. Az alapza-
tok tartalmazzék a reflektor labak foglalatat, a GNSS, és gravitaciés mérésekhez, illetve szintezéshez
sziikséges adaptereket.

Az A.3. fejezetben targyalt analog mérések elvégzéséhez késziiltek 1 : 5-6s méretaranyu IB mo-
dellek (A.2.1. abra). Az IB modellek haromfajta elrendezésben keriiltek megvalositasra:

* 20%-os relativ csonkolast reflektorok, reflektorparok szemben all6 elrendezésben
* 33%-os relativ csonkolasu reflektorok, reflektorparok szemben allé elrendezésben
* 20%-os relativ csonkolast reflektorok, reflektorparok hattal all6 elrendezésben

A.3 Reflektor karakterisztikak meghatarozasa analdég kisérletekkel
A.3.1 Bevezetés

Az eddigi bemutatott vizsgalati mdodszerek egy reflektor RCS karakterisztikdjanak meghatarozasara
voltak alkalmasak idealizalt koriilmények kdzott. A terepen azonban a reflektorok nem dnmagukban,
hanem parokban keriilnek telepitésre, ezért sziikséges azt is megvizsgalni, hogy befolyasoljak-e egy-
mas visszaverési karakterisztikait és amennyiben igen, milyen mértékben. A RCS mérése a kiilonb6z6
par geometriakban analdog mérésekkel végezheto el.

A par-geometridk vizsgéalatanak elvégzése nagyon koriilményes lenne egy terepen telepitett ref-
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lektorparra. Ehhez sziikség lenne a reflektorpar(ok) tényleges terepi telepitésére, a RCS méréséhez
sziikséges felszerelés terepre szallitasara ¢s a mérések elvégzésére. Ez azonban igen koltséges lenne,
ugyanis a legtobb esetben a reflektorpar telepitése eldtt sziikséges méréseket végezni a telepitéshez
legmegfeleldbb hely kivalasztasahoz, mely tovabb nehezitené a mérések elvégzését.

A terepen telepitett reflektorparon végzett mérés helyett el lehet végezni a kisérletet reflektor mo-
dellekbdl alkotott parokon. A reflektormodellek a valos reflektorok kicsinyitett makettjei, melyeket
elektronikusan visszhangmentes laborban elhelyezve elvégezhet6 a RCS karakterisztika kisérleti meg-
hatarozasa. Ezt a modszert széleskdrben alkalmazzak a hadi- és repiilégép iparban céltargyak RCS
karakterisztikdjanak meghatarozasara.

A.3.2 Skalazasi faktor Kiszamitasa

A kicsinyitett modell skalazasi faktoranak meghatarozasahoz az els6 két Maxwell-egyenlet hasznalha-
to fel. Feltételezve, hogy a targyra beérkezdé elektromagneses hullim monokromatikus, azaz
{E(r,t),H(r,t)} = {Ey(r), Hy(r) }e™? és felhasznalva a differencialis Ohm-térvényt (j = oE):

V X E = —iwpH (A3.1)
V x H = 0E + iweE (A3.2)
ahol,

 E(r,t) az elektromos térersség vektora,

« H(r,t) a magneses térerésség vektora,

* j(r,t) az aramsiirtiség vektora,

* w az elektromagneses hullam korfrekvenciaja,

* /1 a magneses permeabilitas,

* ¢ az elektromos permittivitas,

* 0 avezetbképesség,

* i = v/—1 az imaginarius egység.

A mérési geometridban minden koordinata €s a targyak dimenzidja n-szer kisebb mint az ,,eredeti”,
valds koordinatarendszerben. Az anyagi jellemzdk o, €, i a koordinaték (r) ismert fiiggvényei, ismert
tovabba a mérésben hasznalt elektromagneses hullam frekvencidja f = w/(27).

Annak érdekében, hogy a skalazott anyagi jellemz6k o, e, py és frekvencia f, = w,/(2m),
ugyanazt az elektromagneses mez6t eredményezze a skalazott rendszerben fel kell allitani egy kap-
csolatot az ismert anyagi jellemzokkel és mérési frekvenciaval.

Tekintve, hogy

o,
ox

S

OE,  OF,
= 5e/n =" s (A3.3)

a Maxwell-egyenletek a skalazott koordinatarendszerben a kdvetkezOképpen irhatok fel:

nV x E, = —iw u H, (A3.4)
nV xH;, =c,E, +iw,e E, (A35)
Osszevetve az (A.3.1), (A.3.4) és az (A.3.2), (A.3.5) egyenleteket és feltételezve, hogy az elekt-

romos és magneses mezok az egyenletekben meg kell egyezzenek a kdvetkezo dsszefliggések irhatok
fel az eredeti és skalazott frekvenciakra és anyagi egyiitthatokra:

Wshs

= wi (A.3.6)
n
Is _ g5 (A3.7)
n
Ysfs _ e (A3.8)
n
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a)

A.3.1. abra. A skalazott reflektormodellek szemben 4116 geometridban tdrténd mérési elrendezésének sematikus abraja (Banyai
etal. 2019b; Nagy 2020). a) Az ado és vevo antenna és a vizsgalt reflektor térbeli viszonya. b) A szimulalt felszallo (ascending)
és leszallo (descending) mitholdpalyakat (szaggatott vonal) mutatja be, a reflektorbdl kiindul6 nyilak a maximalis RCS iranyaba
mutatnak

Ha a skalazott reflektormodell permittivitasa és permeabilitdsa megegyezik a valds reflektor permitti-
vitasaval és permeabilitasaval, azaz e, = € és pu, = p, akkor o, = no és f, = nf, illetve w, = nw, a
skdlazott RCS pedig: A, = on?. A vezetdképesség skalazéasa sok esetben nem megoldhatd, azonban
ez nem probléma, mivel a mérések soran a vezetéképesség nem egy meghatarozd paraméter.

A.3.3 Mérési elrendezés

Az IB modell egy betonalapzatbdl és egy-egy aluminiumbdl késziilt haromoldala reflektor parbol és a
reflektorokhoz tartozé aluminium 1abbol all, ezen alkotdelemek anyagi jellemz6it kell meghatarozni,
hogy a modell reflektort megfelelden tudjuk skalazni.

A skalazott modell RCS meghatarozasanal alkalmazott frekvencia 27 GHz volt, amibdl szamitha-
t6 a skdlazasi faktor: n = f—fs = 20 = 4.99537 ~ 5. A modell reflektor mérete 5-szdr kisebb
kell legyen és a vezetdképessége 5-szor nagyobb kell legyen, a valds reflektorhoz képest. Az alumini-
um vezetdképessége 3.5 x 107 S/m, a legjobb vezetdképességgel rendelkezd kénnyen beszerezhetd
anyag, az eziist, vezetdképessége azonban csak 6.30 x 107 S/m, igy csak 1.8-szoros vezetéképesség
novekedés érhetd el a modell reflektor esetén.

A betonhoz az anyagi jellemz0k (relativ permittivitas: €, = 4.5 — 5.5) szempontjabol legjobban
hasonlit6 két anyag:

» FR4 (livegszalakkal megerésitett epoxy-gyanta): €, = 4.3,
* pyrex liveg: ¢, = 4.6,
a kétfajta anyag koziil barmelyik alkalmazhato a skalazott modell alapzatanak elkészitésére.

A mérés soran a reflektorpar modellek RCS karakterisztikaja keriil meghatarozasra az azimut szog
fiiggvényében. Osszesen négy reflektortipus vizsgalata tortént meg kiirt antennak felhasznalasaval
(egy ado6 és egy vevl). A mérési elrendezést sematikusan az A.3.1a. dbra mutatja be.

A terepi telepités soran a reflektorparok irdnyzasanak kivitelezésénél a reflektort ugy kell iranyoz-
ni, hogy a sik, mely a maximalis visszavert amplitidot biztositja, egybeessen a miiholdathaladas ira-
nyaval. Ezért a kisérleti elrendezés 0sszeallitasa soran a reflektormodellek viszonyitasi rendszerébol
a vevo- és add antenndk ,,athaladasa” kozel megegyezett egy virtualis mithold athaladasi irdnyéaval
felszallo- és leszallo athaladasi sikban. A felszallo- és leszallo antenna ,,athaladas” sikjait az A.3.1b
abra szemlélteti.

A kisérlet soran regisztralasra keriil a kibocsajtott jel teljesitménye €s visszavert jel vevOantennaba
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Kisérleti felszerelés Agilent N5230A VNA (jelforras)
HPS8593E spektrum analizator
RFT 02012 antenna forgat6 egység
HP E3631A energiaforras
a forgatd egység vezérlésére
Dell XPS15z vezérléshez hasznalt PC
Agilent 82357B USB-GPIB interfész
Antenna allvany, kabelek

Mérési paraméterek

Meérési frekvencia f=27GHz

Kibocsatott teljesitmény P = 7dBm?

Mérési alaptavolsag Ry = 4.285m (a reflektort forgat6 mechanika tengelye
¢s a kiirt antennak kozott)

Kiirt antenna nyeresége GP# = G¥ =20.45dB

A maximalis csatolas a két antenna k6zott —94.2dB

A.3.1. tablazat

érkezo teljesitménye. A kisérleti adatokbol a RCS a radaregyenlet segitségével hatarozhato meg:

Pr(4m)3R*

=" A. .
Oeff PTGTGR)‘Q ( 3 9)

* 0. a m2-ben mért effektiv radarkeresztmetszet,

* PramW-ban mért kibocsajtott (transzmittalt) teljesitménye

* Pp a mW-ban mért visszavert jel vevd antennanal mért teljesitménye,
* R az antenndk és a reflektor k6zotti tavolsag,

* ) az elektroméagneses hullam hullamhossza,

* G az ad6 antenna nyeresége,

» G a vevo antenna nyeresége.

A fenti egyenlet logaritmizalt formaban:
4m)3 R
0o [dBm?] = 101log <(7T>\)2) — gy — G — GF (A.3.10)
ahol,

* Gy [dB] a dB-ben mért utveszteség,
+ G = 10log(Gr) az ad6 antenna nyeresége decibelben,
+ GY = 101log(GR) a vevd antenna nyeresége decibelben,

A mérések elvégzéséhez felhasznalt eszkozoket illetve a mérési paramétereket az A.3.1 tablazat tar-
talmazza. A mérési elrendezés az A.3.2 dbran lathatd. A reflektormodellt egy tartéelemre rogzitve
(A.3.2c. abra) és a tartoelemet egy léptetémotorral forgatva kivitelezhetd a mérés.

B ISIGN moédszer

B.1 Koordinatarendszer elforgatasa

Egy adott Descartes-koordinaterendszert, egy teljesen altalanos esetben a harom egymastol fiiggetlen

szdggel tudunk elforgatni (B.1.1. abra).
Az elforgatott (e,., n,, u,.) és az eredeti koordinatak kozott (e, n, u) egy forgatasi matrix teremti meg
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) d)

A.3.2. abra. Az analog kisérletek soran felhasznalt eszkozok és a kisérleti elrendezések (Banyai et al. 2019b; Nagy 2020). a) A
mikrohullam kibocsajtasara és a visszavert jel regisztralasara hasznalt kiirt antennak a hattérben, a vizsgalt reflektorparral az el6-
térben. b) A mérés elvégzéséhez hasznalt digitalis és analog eszk6zok. ¢) Skalazott hatszogii reflektormodell a reflektorok RCS
karakterisztikajanak megallapitasahoz hasznalt analog kisérleti elrendezésben. d) IB modell RCS karakterisztikajanak megha-
tarozasanak kisérleti elrendezése. Skalazott 6tszogli 33%-os relativ csonkolast, pantokkal megerdsitett reflektorpar szemben
4116 elrendezésben.

3(2)

Vi

&
1(X)

B.1.1. dbra. Egy koordinaterendszer elforgatdsa altalanos esetben harom szog felhasznalasaval
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a kapcsolatot:

e, e
n,| =R |n|, (B.1.1)
Uy U
ahol
cos S cosy cos Asin-y —sin 3
R = |sinasinfcosy —cosasiny sinasinfsiny —cosacosy sinacosf (B.1.2)

cos asin Fcosy — sinasiny cosasinFsiny — sinacosy cosacos 3

Tegyiik fel, hogy tobb pont koordinatajat megmértiik egy topocentrikus koordinatarendszerben
két alkalommal. Amennyiben az ismételt mérés esetén a koordinatak eltérnek az eredeti mérés soran
mért koordinataktol, és a pontok nem egy egyenesen talalhatok, meghatarozhatdk az «, 3, -y forgatasi
szogek, legkisebb négyzetes kiegyenlitéssel.

Az ismételt mérés soran kapott koordinatak nem linearis fliggvényei a forgatasi szogeknek; a kiegyen-
lités soran alkalmazott parcialis derivaltak:

Oe,. Oa
on.| =A|08], (B.1.3)
ou, oy
ahol
0 ap a;
A= lag ay a3, (B.1.4)
(31 Gzp 43z
a,5 = —esin fcosy — nsin fsiny — ucos 3
a5 = —ecos cosy + ncos Fcosy

a4, = e(cos acsin Bcosy + sinasin~y) + n(cos asin fcosy — sina cosy) + u cos v cos 3
G99 = esinacos fcosy + nsinacos Scosy — usinasin 3

43 = —e(sinasin Ssiny + cos a cosy) + n(sin a sin S cosy — cos asiny)

as; = —e(sinasin S cosy — cos asiny) — n(sin asin Ssiny — cos wcosy) — usin a cos 3
(59 = €COS (L COS 3OS~y + M oS a cos Fsiny — u cos asin B

—e(cos asin Bsiny — sina cosy) + n(cos asin fcosy — sinasiny).
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