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feleségemnek, 1zoldanak a szeretetét és tiirelmét, amely segitett befejezni ezt a munkat.

XII.



1. Bevezetés

A légi készitési fénykép illetve a technika kiterjesztésével késziilt mitholdfelvétel
mindenkinek ismerds lehet, gondoljuk csak példaul az id6jaras-jelentés hatterében mutatott
felhofilmre.

Létezik azonban egy eredetileg katonai célra kifejlesztett eljaras, amely elterjedt a
polgari kutatasban és pedig a képalkotd radar. A radar iddjards €s napszak fliggetlen, ezzel
kiterjesztette a Fold felszinének felmérését napi 24 6rdra a hét minden napjan.

Kezdetben az optikai tdvérzékelés kiegészitéseként a felszin nedvesség tartalmarol
és/vagy az érdességérdl adott plusz informéciot. A radarképeknek az a tulajdonsaga, hogy a
felszinelemrdl a visszavert jel nagysaga mellett a jel fazisat is eltarolja. Amikor elkezdték ezt
az informdciot is hasznalni ujfajta tudomadnyos eredmények sziilettek. Az egyik 11j alkalmazas
a radar-interferometria, amikor két vagy tobb eltérd helyzetben és/vagy eltéré iddpontban
sajatossagait hatarozzak meg, a topografiardl illetve a felvételezések kozott bekovetkezett
deformaciorol kapva 11j informéaciot.

A mitholdas radar-interferometria magyarorszagi alkalmazhatdsagi vizsgélatara 2003-
ban kutatd munkacsoportot alakitottunk a Foldmérési és Tavérzékelési Intézeten (FOMI)
beliil dr. Grenerczy Gyula (Kozmikus Geodéziai Obszervatérium, KGO) vezetésével, igy a
KGO ¢és a Tavérzékelési kozpont (TK) tapasztalatait is egyesiteni tudtuk. A Debrecen
kornyéki felszinstillyedés komplex vizsgalataval Osszehasonlitast terveziink miitholdradar
interferometria, a GPS, a szabatos szintezés €s graviméteres technikék és eredményeik kozott.
A FOMI KGO koordinalasiban a radar-adatokat beszereztiik, a feldolgozasuk eredménye a
jelen dolgozat. A harom masik mozgasvizsgalati technikat illetéen a KGO altal szervezett
mérési kampanyok révén mar rendelkeziink korabbi adatokkal, részben idén és jovOre Gjabb

epochaval bovitjiik az adatsorokat.



2. Tavérzékelés

A ,tavérzékelés” kifejezést az US Office of Naval Research (Amerikai Tengerészeti Kutatd
Iroda) geografusai alkottdk az 1960-as években és a repiilorél vagy mesterséges holdakrol
késziilt képek jelzésére hasznaltdk (Curran, 1985). A legelterjedtebb meghatarozas szerint ,,4
taverzekeles egy olyan adat gytijtési eljaras, amely adatokat szolgaltat a vizsgalati targyrol,
vagy jelenségrol ugy hogy, a méromiiszer nincs (vagy csak elhanyagolhato mértékben van)
kozvetlen fizikai kapcsolatban a vizsgalat targyaval”.

A tavérzékelésnek hosszu torténete van: a kezdeti katonai ballonos ,légi”
fényképészettdl (1860) az els¢ vilaghdborutol (1914) a repiilérél végrehajtott
1égifényképezésen at az 1960-as években megjelend trfényképezésig (Gemini és Apolld
program). A légi készitésti fényképek készitésének €s elemzésének kiilon tudomanya van: ez a
fotogrammetria.

A miholdas tavérzékelés a légi tavérzékelés kiterjesztése. Az elsd meteorologiai
mitholdat (7iros-1) 1960. aprilis elsején bocsatottak fel, amely mar elektronikus érzékeldvel
(vidikon) volt felszerelve, 1972 jalius 23-an az ERTS-1 (Landsat-1) mithold f elbocsatasakor
mar multispektralis szkenner is keriilt a fedélzetre (MSS).

Az els6 mitholdas radar rendszer a Seasat, 1978-ban startolt, elsddleges feladata az
ocednok tanulmanyozésa. Bar id6 eldtt, alig 100 nap utan befejezte a miikodését, a fedélzeti
képalkotd radarral szerzett tapasztalatok hatisara azdta szdmos mitholdas radarrendszert
alkalmaztak, mint példaul az tUrsiklon haszndlt Shuttle Imaging Radar (SIR) és a szovjet
Cosmos a 80-as években. A korai 90-es években harom tovabbi radar rendszert kezdtek
hasznalni: Almaz-1 a korabbi Szovjetunidban, az ERS-1 (Eurdpai Radar Miithold) az ESA-nél
(Eurdpai Uriigynokség) és a JERS-1 Japanban (1. melléklet).

Az utobbi évtizedben mind a légi, mind a miholdas tavérzékelésben nagyon
dinamikus fejlédés tapasztalhatd. A légifotézasnal megjelentek a digitalis mérékamerak, a
szenzoroknal pedig a hiperspektralis (Aqua/Terra: MODIS, Envisat:MERIS és AVIRIS,
DAIS) vagy a nagyon-nagy felbontasu érzékelok (Ikonos, QuickBird, OrbView-3). A radar
rendszereknél 0j képalkotd radarokat (Envisat/ASAR, 2002; ALOS (JERS-2) 2006) bocsatottak
fel és folyamatban van egy két mitholdbdl all6 nagyfelbontasti rendszer kiépitése kifejezetten

interferometriai alkalmazasokra (TerraSAR-X).



2.1 Mikrohullamu tavérzékelo rendszerek

A mikrohullamu tavérzékeld eszkozok kifejlesztése az optikai €s kozépsd infravoros
tartomanyban miikodé mddszerekkel parhuzamosan, ezeket kiegészitve tortént. Ebben a
tartomdnyban javul a jel athatold képessége, mert csokken a 1égkor csillapitasa. A radar
képalkotas altaldban az 1mm és az 1m hulldmhossz kozott torténik. A hosszabb hullamhosszt
(alacsonyabb frekvenciat) altaldban mar kommunikécids ¢€s navigacios célokra mas
felhasznalok szémara atengedték. Az 2.1 abran az elektromagneses spektrum (benne a

mikrohulldmu tartomany) és a 1égkari csillapitas lathato.

2.1 abra: Az elektromagneses spektrum és a 1égkdr csillapitasa (JPL)

A 2.1 tablazatban a mikrohullamu tartomany —CCIR eredetii — felosztasa lathato. A
tavérzékelésben leggyakrabban hasznalt hullamhossz savok a C (ERS-1/2, Envisat, Radarsat)
L (JERS, ALOS) ¢és az X (SIR, TerraSAR-X)

Sav Hulldmhossz (cm) Frekvencia (GHz)
P 107 -177 0.28 -0.39
UHF 100 —30 0.39-1
L 30-15 1-2
S 15-7.5 2-4
C 7.5-3.75 4-8
X 3.75-2.4 8-12.5
Ku 2.4-1.67 12.5-17.96
K 1.67-1.18 17.96 — 25.42
Ka 1.18 - 0.75 25.42 - 40

2.1. tdblazat: A mikrohulldmu tartomany felosztasa




A mikrohullamu tavérzékelés nem tekint olyan hosszi multra vissza, mint az optikai
(pl. légifényképezés), az elsd foldtudomanyi alkalmazasok csak az 1960-as években indultak.
Az els6 radidhullam kisérletek azonban még a 19. szazad vége felé Heinrich Hertz végezte,
amely kimutatta, hogy fém ¢és nemfém targyakrdl reflexié kaphat6 (Ulaby et al., 1986 ). A
hajok kimutatasa radar hasznalattal elsé szabadalmat Christian Huelsmeyer kapta 1904-ben. E
témara az 1920- 1930-as években nagy figyelmet forditottak és Hans Eric Hollmann
(,,Seatakt”, ,Freya”) illetve Sir Robert Wattson-Watt (,,Home Chain”) munkéissdganak
koszonhetden jelentds elérehaladés tortént a I1. Vilaghabort kezdetére. Ebbe a fejlddési sorba
kapcsolhat6 Bay Zoltan hires holdradar kisérlete, amelyet 1946. februar 6-an hajtottak végre.

A korai radar rendszerek a foldrél a levegdbe sugaroztak, és néhany esetben a
levegdbdl a foldre. Ezen iddszak alatt a radar vizsgélatok a hajok és repiilok kovetésénél a
zajok vagy foldi zavarok kikiiszobolésére torekedtek. Szerencsére gyorsan felismerték, hogy
ezek a zajok a felszin nyers leképzését adjak. Az elsd vizsgalatot H. D. Smith (hadnagy)
végezte 1948-ban Gronlandon ugy, hogy a radar képernydrol késziilt fotokat 6sszehasonlitotta
térképekkel. Felismerte a radar fotd és a térkép hasonlosagat, és megéllapitotta, hogy a
radarkép 4altal mutatott tdj korvonal részletesebb, mint a térképeken lathat6d. Szintén
felismerte, hogy a visszavert radar jel intenzitdsa Osszefiigg a felszinelemek tipusaval és
elhelyezkedésével. Végiil arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy ilyen képek alkalmasak lehetnek
tudomanyos vizsgalatokra is (Henderson and Lewis, 1998).

A mikrohulldama tartomanyban dolgozo eszkozoknek két nagyobb csoportjat
kiilonboztetjiik meg, a passziv és az aktiv eszkozoket (Winkler G., 2002, p46). A passziv
mikrohulldma rendszerek a kornyezet sajat mikrohullamu sugarzasat érzékelik és meérik.
Elsédleges feladatuk a hdémérséklet és nedvesség tartalom meghatarozasa, illetve a
terepazonositds. Az aktiv miiszerek a sajat maguk altal kibocsatott EM sugarzas
visszaverddésének mérésével nyljtanak hasznos informacidt. A terep érdességének,
nedvesség tartalmanak vizsgalatatol, a novényzet allapotan keresztiil a terep topografiai
kutatasan at, az arviz- és belviz monitorozasig sok tertiletet felolel az alkalmazasuk.

Az aktiv mikrohullam kifejezés gyakran rokon értelmii a radarral. A RADAR betliszo:
RAdio Detection And Ranging (észlelés és tavolsagmérés radiohullamokkal). Mint aktiv
eszkoOz, a radar fiiggetlen a naptol és a napszaktol, igy éjjel-nappal képes miikodni. Meg kell
azonban jegyezniink, hogy a felszini jellemzdket gyakran befolydsolja a napi menet. A
radarokat, ellentétben az optikai érzékeldkkel, nem befolyéasolja a felhéfedettség vagy a para,

¢s a mikodésiik altalaban fliggetlen az id6jarasi koriilményektdl. A vizfelhdknek szamottevo



hatdsa csak a 2cm alatti hullamhosszokon van, és az es6 hatdsa viszonylag jelentéktelen a 4cm

feletti hullamhosszokon

2.1.1 Passziv mikrohullamu rendszerek

A passziv mikrohulldmi eszk6zok, mdasnéven mikrohulldmti radiométerek, alapelve a
kovetkez6: egy mikrohullam(l antenna a karakterisztikajaval lefedett terepelemrdl felfogja az
EM sugarzast. Ezt egy jelatalakito-0sszehasonlitd elektronikus egység feldolgozza, és az
eredmény egy bonyolult kalibracios folyamaton végigment analédg illetve digitalis jel lesz,
amelyet rogzitenek.

A mikrohullamt radiométereket megkiilonboztethetjiik a letapogatas fajtaja szerint is,
mechanikus ¢és elektronikus letapogatd berendezés. Az antenna egy id6ben csak a
karakterisztikdja iranyabol, egy terepelemrdl vesz jelet. A hordozd jarmii alatt kereszt
iranyban a karakterisztika helyzetének valtoztatdsdval folyamatosan letapogatja a terepet. A
folyamatosan vett analdg jelet altalaban minta vételezik és soronként rogzitik.

A legegyszerlibb esetben a pasztdzod karakterisztika irdnyanak (helyzetének)
megvaltoztatasdit maganak a parabola-antennanak a mechanikus mozgatasaval érik el.
Gyorsan mozg6 repiildkon azonban ez nem alkalmazhatd, illetve nagyon rossz felbontast
okoz. Részben a nagy antennaszerkezet mozgatasanak technikai probléméja miatt, részben a
mozgatas sebességét kellene esetenként a sokszorosara ndvelni.

E nehézségek miatt fejlesztették ki az igynevezett fazisvezérelt antennakat. Ezek az
antennak elemi antenna sorokbodl allnak és egy szamitogép folyamatosan programozza az
antenna elemeket aszerint, hogy milyen fazisban beérkezé sugarzast rogzitsenek. igy az egész
antenna az elemi egységek egymashoz viszonyitott faziskiilonbség-beallitdsa miatt ugy
mukodik, mintha meghatarozott irdnyba mutatna a karakterisztikdja. A koOzponti
érzékelbegység ezutan az elemi antennakrdl beérkezd jeleket amplittddjuk fliggvényében
Osszegzi ¢és rogziti. Mivel az antenna rendszer egy idében csak a programozasanak megfeleld
faziskiilonbséggel beérkezd jeleket rogziti, az elektronikus vezérlés (programozas) gyors

megvaltoztatasaval a karakterisztika is megvaltozik és letapogatja a felszint.

2.1.2 Aktiv mikrohullamu eszko6zok

Az aktiv mikrohulldmt eszk6zok az 1mm és az 1 m kozotti EM tartomanyban (2.1 abra) az
altaluk gerjesztett sugarzas visszaverddését érzékelik. Ennek a természetes megvilagitas
fiiggetlenség mellett az a nagy eldnye, hogy minden esetben képesek a futdsi id6 mérésére,

ami Ujtipust informaciok meghatarozasat teszi lehetévé. Az aktiv radareszkozoket az alabbi



csoportokba lehet sorolni: (i) felderitd, (i) magassagmérd, (iii) térképezd és (iv)

visszaverddés-mérd (Winkler G., 2002, 48)

2.1.2.1 Felderit6 radareszk6zok

A radarok altaldban ugynevezett siknyaldb karakterisztikaval dolgoz6é mikrohulldmu
berendezések. Az érzékelt objektumrdl visszavert sugarzasnak a futasi idejét, fazisat,
intenzitasat mérik. A legkorabban kifejlesztett mikrohulldmt berendezések, a felderitd
radarok is ide tartoznak.

A felderité radarok alapelvét legegyszeriibben a ,,Panorama” masnéven PPI (Plan
Position Indicator: sikhelyzet (pozicid) jelzd) berendezések testesitik meg. Hans Eric
Hollmann 1937-ben fejlesztette ki és a GEMA cég 1940-ben épitette meg az elsé PPI radart.
Az antenna mozgasa adja a térbeli irdnyokat, a tdvolsagmérés a tovabbi helyrogzitést, az
intenzitas a leképezés amplitidojat. A nagy attérést a polarkoordinata rendszer haszndlata és a
katodsugarcsoves képernydn (CRT-n, illetve itt ,,Braun Tube”-on) torténd megjelenités hozta.

A felbontd képesség novelése magéaval hozta az antennaméret ndvekedését, ez pedig
stabilitdsi problémakat okozott, igy az egyszerli parabola-antennds radarok tovabb
fejlesztéseként itt is a fazisvezérelt antenna rendszert kezdték alkalmazni. Nagy elonye a
fazisvezérelt antennaknak, hogy mind a vizszintes, mind a magassagi felderitést egy eszkoz
végzi, tovabba a felderités mellett a ravezetést (cél megjelolést) is képes elvégezni ma mar

akar tObbsz0oros cél esetén is.

2.1.2.2 Magassagmeéro radarok (altiméterek)

A magassagméro radarok miikodési elve a kovetkezd: a hordozordl tiinyalab jellegli impulzust
bocsatanak a felszinre, ez visszaverddik, mérik a futasi idot és ezzel meghatarozzak a hordozo
terep feletti magassagat. Felhasznélasuk szerint két csoportba sorolhatok. A legelterjettebbek
a navigacids altiméterek. Ekkor a magassdg meghatdrozdsa az egyéb feladatok (pl.
légifényképezés) elvégzéséhez nyujt segéd informaciot. Masik csoportjuk kozvetleniil a
térképezést szolgalja. Ennél a modszernél a hordozdeszkoz palyaja ismert (pl. szintfeliilet) és

a magassagméréssel kozvetleniil a felszini magassagok hatarozhatok meg.

2.1.2.3 Térképez6 (képalkotd) radar rendszerek

A tavérzékelés legfontosabb mikrohulldmu adatforrasai a térképez6 radar rendszerek. Ezek az

elézoéektdl teljesen eltéré médon miikddnek. Osszefoglaldo néven oldalra nézd radaroknak



(SLR vagy SLAR) nevezziik Oket, mert a repiilési utvonal mellett, a mozgési iranyra

merdlegesen tapogatjak le a felszint.

lzocoppler
vonakk

|zotavolsag
vonalak

Megvilagitott teriilet
(antenna [Ebnyom)

2.2 abra: Az oldalra néz6 radar képalkotasa (Massonet, 1998)

Az oldalra nézésnek gyakorlati okai vannak. A radar a futasi idobdl hatarozza meg a felszin
elem tavolsagat. A lefelé¢ néz6 radar nem tudja megkiilonbdztetni a repiilési nyomvonal jobb
¢s bal oldalarol azonos iddben érkezd jeleket, illetve a lefelé irdnyuld jel a felszin elemeit
kozel egyidében sugarozza be, igy a visszavert jeleket nem lehet szétvalogatni és leromlik a
felbontas. A besugarzott terliletbol ezért kizarjak a hordozo alatti teriiletet (6,,;,=~15°). A
tavoli oldalon pedig azért korlatozzdk a maximalis terepi tavolsagot (6,.,=~60°), hogy a

visszavert jelek energiaszintje ne csokkenjen a biztonsdgos azonositas szintje ala (Winkler,

2002).
Valos aperturaju képalkoto radar (SLAR-RAR)

A képalkoto radarok legkorabbi, és egyben legegyszeriibb tipusa a valds apertirdju radar.
Miikodési elve a kovetkezd: egy ado-vevd antenna a hordozo haladési iranyara merdlegesen
mikrohulldimu impulzust bocsat ki, majd a visszavert jeleket érzékeli. A radareszkoz a
hordoz6 haladaséaval szinkronban ujabb és ijabb impulzusokkal sugarozza be a terepet. Egy
impulzus végig sopor a terlileten és a visszaérkezo jelek futédsi idejének kiilonbségét a felszin
soronkénti leképzésére hasznaljak fel. A folyamat soran folyamatos képalkotas torténik.

A SLAR-RAR felvételek felbontasat megvizsgalva azt talaljuk, hogy a keresztiranyu

felbontds az impulzushossz fliggvénye és a tavolsaggal csak kis mértékben csokken. A

7.



nagyobb probléma a repiilés iranyu felbontas. Ez esetben a pixel méretét az antenna repiilés
iranyt nyilasszoge hatdrozza meg, ami az antenna hosszénak és kialakitdsanak fliggvénye.
Emiatt a tavolabbi teriiletek felbontd képessége a tavolsaggal rohamosan csokken (szélesebb

tertiletrdl jon vissza jel: 2.4 4bra).
Szintetizalt aperturaju képalkoto radar (SAR)

A SLAR-RAR felbontds csokkenés probléméjanak megoldéasara létrehoztak a szintetizalt
apertiraju radarokat (SLR-SAR). Az eljarés a kovetkezd: a mikrohullamt impulzus a SLAR-
RAR-moédszerhez hasonldéan oldaliranyban besugarozza a terepet, most azonban nem
torekednek a keskeny nyildsszog hasznalatara. A jelek vételénél nem csak a pixelméretet
meghatarozo egész terepelemre vonatkozo futasi idot és amplitidot rogzitik, hanem a terep
elemrdl beérkezd jel faziskiilonbségét is. Emiatt az impulzus koherens sugérzas kell legyen.
Ekkor egy képpont gyakorlatilag a tereppont fazis képe. A kdvetkezd besugarzas nagy
atfedéssel torténik, igy egy-egy tereppont mindaddig részt vesz a képalkotasban, ameddig
besugarzas ¢éri. Az eltérés a faziskiilonbségek valtozasabol adddik, hiszen a hordoz6 kdzben
elmozdult a terepponthoz képest. Az adatképbdl a valodi képet matematikai eljarassal hozzak
létre, mintha egyetlen, a repiilési iranyban igen nagy méretli antennaval késziilt volna felvétel.

A SAR rendszernek a sok elony mellett van egy hatranya. A faziskiilonbség
egyértelmii meghatarozasahoz koherens sugarzasra van sziikség. Ez a sugérzas azonban,
amikor visszaverddik egy tereppontrdl, az elemi szordpontok szuperpoziciojaként jelenik
meg. A szoropontok véletlenszerli elhelyezkedése és a hullamhossz-pixelméret aranya (ERS:
0,0566/25m) miatt azonban ez zajt general. Ezt a radar felvételek jellegzetes kinézetét ado zajt
pottydsségnek (speckle-nek) nevezik, és csak utofeldolgozassal (adaptiv sziir6k alkalmazasa,

vagy textura analizis) lehet javitani.
Holografikus radar (H-SAR)

A SLAR felvételek feltétele, hogy csak a hordozdeszkdz melletti teriiletrél johet vissza
felhasznalhat6 jel. A repiilési utvonal aldl hasznalhatatlan informéciokhoz jutunk. Az
ugynevezett holografikus rendszerek azt a feladatot oldjak meg, hogy a repiiléeszkoz alatti
terepfeliiletrdl is képszerti informéciot kapjunk. Ez esetben a terep besugarzasat és a
antenna irdnyitja. Minden besugarzott terepelem minden irdnyban visszaveri az impulzust, igy

minden terepelem mindegyik elemi antenna jelének kialakitasdban részt vesz.



2.1.2.4 Szketterométerek

A felderité és térképezd radarok gyakorlatilag az objektumok helyzetének és néhany
tulajdonsaganak megallapitasat szolgaljdk. A visszaverddés-mérdk az vizsgaljak, hogy egy
terepi objektum a besugdrzast hogyan veri vissza, ha a besugédrzas beesési szoge valtozik.
Ezek a miiszerek a terep spektralis tulajdonsagair6l adnak felvildgositast a mikrohullamu

Mukodésiik alapvetd feltétele, hogy egy terepelemet kiilonbozo szogek alatt tudjanak

besugarozni, €és ezeket a szogeket a terepelemekkel egyiitt meg tudjak kiilonboztetni.

2.2 Szintetizalt aperturaju képalkoto radar (SAR)

A kovetkezd fejezetekben az InSAR technika hatterét és elméletét ismertetem. Az itt

bemutatott elmélet a szintetizalt apertiraji radar mitkddésére €s az interferometriara fokuszal.

2.2.1. Szintetizalt aperturaju radar

Mint az el6z0 pontban lattuk, az oldalra néz6 radar repiilés irdnyu felbontas csokkenés
problémdjanak megoldasara hoztdk 1étre a szintetizalt aperturaju radart (SAR).

A képalkotd SAR rendszernél a hordozo (v) sebességgel (H) magassagban halad és a
haladési irdnyra merdleges (R) irdnyba bocsatja ki az impulzusokat a fiiggélegessel (6) szoget
bezarva (2.3 é4bra). Minden impulzus linedris frekvencia moduldcidoval formazott és az
impulzus ismétlési frekvenciaval (pulse repetition frequency, PRF) tovabbitjak a Fold felé.

0: az oldalra nézés szoge

R: a mithold-felszin tavolsag

ct:: az impulzus hossza

transmited

2.3 abra: Az oldalra néz06 rendszer geometriaja

A kibocsatott és a visszavert jel koherens. Ez azt jelenti, hogy a kibocsatott jelet egy stabil
oszcillator allitja eld, amely id6 (és tér) referenciaként is szolgal. A vett jel esetén pontosan
mérhetd a felszin tavolsagatol fiiggd késleltetés és a hordozd referencia fazisahoz képesti

faziskiilonbség.



?: az antenna altal besugarzott teriilet
(labnyom)

D, L: az antenna fizikai mérete

H: magassag

0: az oldalra nézés szége

p: az antenna nyildasszoge

A: hullamhossz

2.4 abra: Az oldalra néz6 radar rendszer 3D nézete
A radar képalkotds modja hatarozza meg a koordinata rendszert, amelyben az azimut
(repiilési iranyt) koordinata a repiilési vonal menti koordinatdkat jeloli, mig a range
jeloli. A 2.4 dbra mutatja a felvételezés folyamatat. A leképzett terepen beliill az egyszerre
megvilagitott tertilet leképezési savnak vagy labnyomnak (foot print) nevezziik.
A kibocsatott impulzus T hossza meghatarozza a SAR rendszer Ar ferde tavolsag

szerinti felbontdsat (2.1 4bra):
Ar=— (2.1)

Masrészrél a Ar, range felbontds, ami a minimalis tdvolsag két objektum ko6zott, amelyek
még kiilonalldan észlelhetdk, megadhato a kovetkezd képpen:

CcT
Ar, = 2.2
¢ 2cosa, @2)

ahol o a felszin hajlasszoge.
Az azimut felbontast csak az antenna irdnykarakterisztika befolyasolja. Az antenna

elmélet szerint az antenna altal észlelt jel (AA) felbontasa az antenna hosszaval novekszik:

A
A4==R 2.3
7 (2.3)

Az lehet mondani, hogy a felszintdl valo tavolsdg novekedésével az antenna hosszat is

novelniink kell a felbontas szintentartdsdhoz. Ez egy id6 utdn azonban mechanikailag
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kivitelezhetetlenné valik, és més megoldast kell taldlni: a hordozé mozgasat kihasznélva

szimulaljak a nagyobb szenzor méretet (2.5 abra).

2.5 abra A szintetizalt apertiraju radar
Az eljaras sordn oldalirdnyban besugarozzak a terepet, azonban nem torekednek a keskeny
nyilassz6g hasznalatara. A jelek vételénél nem csak a futasi id6t €s az amplitadot rogzitik,
hanem a terep elemrdl beérkezd jel faziskiilonbségét is. A kovetkezd besugarzds nagy
atfedéssel torténik, igy egy-egy tereppont mindaddig részt vesz a képalkotasban, ameddig
besugarzas éri. Az eltérés a faziskiilonbségek valtozasabol adddik, hiszen a hordozd
(Gireszkdz, repiild, stb.) kdzben elmozdult a terepponthoz képest (2.5 dbra). Az adatképbdl a
valédi képet a miholdpalya ismeretében bonyolult matematikai algoritmussal — az

ugynevezett fokuszalassal — hozzak 1étre.

2.6 abra: A fokuszalas hatasa. A nyers (pixelméret: Skm*14km) és a fokuszalt (pixelméret:25m*25m) radarkép
(Massonet and Feigl, 1998)

Ezt az eljarast szintetizalt apertiraju radarnak (Synthetic Aperture Radar: SAR)
nevezziik (2.1.2.3 pont) és eldszor Graham (1974) végezte. Ennek soran a 4.5 km széles

felszini besugarzast a fokuszalassal ~5Sm azimut felbontdsra tudta ndvelni. Azdta szdmos
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fokuszalo algoritmust fejlesztettek ki (Madsen, 1989; Massonet et al., 1994; Xiong et al.,
1995; Debao et al., 1999). Ezekben az eljarasokban k6zos, hogy mindegyik fazismegtarto,
azaz az eldfeldolgozas soran nem valtoztatja meg a pixel fazisat.

Az altalam hasznalt képek elofeldolgozasat (fokuszalasat) az ESA-ban, az angliai UK-PAF-
ban végezték el.

Elméletben a SAR adatok azimut irdnyu feldolgozasa megkoveteli a visszavert jel
Doppler frekvencia eltolds (gyakran Doppler centroid frekvencianak (FDC) nevezik)
becslését. A vett jel ugyanis az antenna ¢és a felszin sebesség-kiilonbsége miatt Doppler
frekvencia eltolodast szenved. Ennek mértéke (Ferencz, 1996):

fom—2 24

Asin( 5 )
A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy az antenna haladési irdnya el6tti teriiletrdl visszaverddo jel
frekvencidja megnd, mig az antenna haladasi irdnya mogotti teriiletrdl visszaverddo jel
frekvenciaja csokken. A frekvencia eltolodas meghatarozza az irdnyt, a visszaverddésig eltelt

1d6 pedig az antenna felszin tavolsagot.

effective resolution
element

e signals ahead of radar
o (upshifted in freq.)

A zero Doppler
shift

range resolution

azimuth resolution

signals behind radar
(downshifted in freq.)

2.7 abra: Az azimut irdnyu tényleges felbontas meghatarozasa (Lillesand és Kiefer, 2000)

A fokuszalas soran a Doppler centroid frekvenciat felhasznalva nagyon sziik tényleges
savszélességet kapunk. Mas szoval az azimut spektrum informécidét hordoz a Doppler
eltolodasrol €és annak savszélességérdl és ez megegyezik az azimut irdnyu spektralis

felbontassal (2.7 abra). Az FDC a Fold forgasatdl és a miihold radialis tengelye koriili
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elfordulasatol fiigg és a palyara merdlegesen valtozik (Price, 1999, p48-69; Barmettler et al.,
1996, Zebker et al., 1994).

A fokuszalt radarkép pixelekbdl all. Mindegyik pixel a megfelelé felszini teriilet radar
visszaszorasat jeleniti meg. A kép mindsége a szenzor-felszin geometriatol és a
jelfeldolgozastol fiigg. Az egyik SAR termék komplex szam formajaban tarolja a visszavert
jel amplitadojat és fazisat, ennek Single Look Complex (SLC) kép a neve. Ez a formatum a

fazis informaci6 miatt lehetdséget ad a késdbb ismertetett interferometria alkalmazésara.

2.2.2 A reflektivitast befolyasolo tényezok

Négy {0 tényezd befolyasolja a radarjel reflektivitasat. Ezek a (i) geometria, (ii) topografia,
(iii) a felszin érdessége, és (iv) a felszin dielektrikus jellemzdje (Ulaby, 1982).

A radar jelet befolydsoldo geometriai hatdsok koziil a legnagyobb a beesési szog
(Opeesesi)- Ahogy nd a beesési szog a radar energia kevésbé verddik vissza és csokken a felszin
reflektivitasa. Tovabba a helyi beesési sz0g (Onelyi) 1S — ami a felszin meredekségének
fliggvénye - befolyasolja a radar visszhang erdsségét. A keresztiranyl meredekség névekedés
a visszavert jel nagysagat is noveli. Ezen kiviil a felszini érdesség befolydsolja (4ltalaban
noveli) a visszavert jel nagysadgat. A hatds annal erésebb, minél kdzelebb van egymashoz a
radar hulldmhossza ¢és a felszini alakzatok tipikus mérete.

A radar reflektivitas utols6 befolyasolo tényezdje a dielektromos allandé (€), amely az
anyagokban a (monokromatikus) elektromagneses jel és az anyag kolcsonhatasat irja le. A

nagy dielektromos allanddju anyagok igen jo radar reflektorok.

Anyag €
viz 80
nedves talaj 10
szaraz talaj 5
jég ~3
levegd ~1

2.1 tablazat: Néhany anyag dielektromos allandoja

Amikor a talaj sok vizet tartalmaz, akkor a radar jel nagyrésze nem az antenna felé
verddik vissza, €s igy a képen sotétebb teriiletként jelenik meg. Nyilt vizfelszin esetén a radar
jel nem a miihold felé¢ verddik vissza (tiikr6zddik) €s képen fekete (adathidnyos) teriilet
jelenik meg.

Az 1997-es radar reflektancia vizsgalatban egy szolnoki kisérleti teriileten a

nedvesség-tartalom hatasat vizsgaltam a visszavert jel erOsségére. Azt tapasztaltam, hogy a
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felszin érdessége egy nagysagrenddel jobban befolyasolja visszavert jel erdsségét, mint a
felszin nedvesség tartalma (Winkler et al. 1997).

Szeles idében, mikor a viz hullaimzik, erds radarjelet ad. A 2.8 abran a Tisza t6 déli
része latszik szélcsendes és szeles iddjarasi koriilmények kozott késziilt radar amplitudo

képen, valamint optikai felvételen.

optikai kép (SPOT4) sz¢élcsend (ERS-2) szeles id6 (ERS-2)

2.8 A Tisza-t6 déli része optikai és radar felvételen

A sz¢€l tovabbi hatdsa az is, hogy a felszin geometridja megvaltozik (pl. megddlnek a
novények), ezért elsdsorban a mezdgazdasagi és az erdds teriileteken koherencia vesztés 1ép
fel, amely konnyen megakadalyozza a radarkép interferometridra torténd hasznalatat.

A radarképek interpretdlasa joval bonyolultabb, mint az optikai felvételeké, de

szegmentalassal és multitemporalis id6sor hasznalataval az amplitado kép jol kezelhetd.

2.2.3 Geometria tulajdonsagok

A radarképek sajatossagai kozott meg kell emliteniink azokat a probléméakat, melyeket
a domborzat okoz a ferde felvételi mod miatt, igy minden pixelt geometriai korrekcidoként le
kell vetiteni a feliiletre.

b (©
(b) SAR SAR Oldalra nézés

Oldalra nézés
Képsik \\
S A\
E f }\' h
L
i

R AV‘B‘ Lejtd ravidilés
1
,I’
2
o
b

Ci

@ san

Oldalra nézeés Radar jel

Radarjel Radar jel

Képsik
S

2.9 A domborzat hatasa a kép geometridjara: a) lejté rovidiilés, b) athajlas, c) radar arnyék

A radar a terjedési id6t méri, igy a kiillonb6z6 pontokbol visszaverddott jelek

idoékiilonbsége hatdrozza meg a pontok kozotti tdvolsagot a radarfelvételen. Harom fontos
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keresztirany helyi képtorzuldst mutatunk be: a lejtd rovidiilést, az athajlast és a radar

arnyékot (2.9 dbra: a,b,c)
Lejto rovidiilés (a)

Kozepes és nagy kiemelkedések esetén a kép kozépsd és tavoli részén jelentkezik.
Emiatt az adott felszinformaciéo hordozéhoz kozelebbi oldala meredekebbnek, a hordozétol
tavolabbi oldala pedig laposabbnak latszik, mint ahogy az a valdsagban van. Eképpen egy
egyenld kozeli és tavoli oldalmeredekségli felszinformaci6 a leképzés soran a kdzeli oldalon
rovidebb, meredekebb €s fényesebb, a tavoli oldalon hosszabb, laposabb és sotétebb lejtoként

jelenik meg.
Athajlas (b)

A kép kozeli oldalan egy magas tereptargy teteje kdzelebb van az antenndhoz, mint az
alja, igy a visszaverddés eldbb éri el a tetejérdl az antennat, mint az aljar6l. Mivel a radar a
tavolsagokat a futdsi id6k alapjan szamolja, a tereptargy ugy képzédik le, mintha a teteje

kozelebb lenne az antenndhoz, mint az alja.
Radar arnyék (c)

Kevéssé kezelhetd az a probléma, amikor a felszin domborulatai ledrnyékoljak a
mogottiik 16vo részeket. Ezekrol a részekrdl nem érkezik visszaverddés, igy nem is képzddnek
le. A geometriai visszaallitds soran ezeken a helyeken adatmentes lyukak (4ole) jonnek 1étre,
amiket aztdn mas adatok (pl. ellentétes iranyu repiilés, ortofotd) felhasznalasaval lehet csak
befoltozni. Ez a jelenség azonban rendszerint csak magas hegyek illetve alacsonyabb repiilési
magassagok esetén 1ép fel. Hasonld probléma az igen nagy felbontasu optikai képeken is

jelentkezik, ahol a magas tereptargyak kitakarjak a mogottiik 1€vo teriiletet.

2.3 Interferometria (InSAR) alapelvek

Ahogy azt az el6z0 pontban emlitettilk a képalkotd radarok a visszavert jel amplituddja
mellett a fazis informaciot is megdrzik. Ezen kiilonbozd helyzetben és/vagy idében rogzitett
komplex (amplitud6 és fazis) képek kombinacidja adja a radar-interferometriat. A kép-par
megegyezO0 pontjaira az eredmény interferogram lehetdvé teszi hulldmhossz alatti
pontossaggal a kicsi (radar-felszin) tdvolsag kiilonbségek meghatarozasat.

A radar és az optikai képalkotds abban kiilonboznek, hogy egy tavolsag €s egy szog
paraméterre bonthatoé fel a radar kép, mig az optikai kép két szog paraméterre bonthato.

Tovabba a SAR interferometria (2.10 &bra) alapjdban véve abban kiilonbdzik az optikai
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interferometriatdl, hogy a komplex jelben a fazis kozvetleniil mérhetd. Az optikai
interferometriaban, ahol az intenzitast rogzitik, a fazis informdaci6 csak kdzvetve hozzaférhetd

az épitd (0sszeadddo) és rombolo (kioltd) interferenciamintdk mérésével.

W

2.10 abra: SAR interferometria (perspektivikus nézet)

2.3.1 Bazisvonal

A ma hasznalatos SAR interferometria miikodési elve két alap esetre oszthatd: a térbeli
bazisvonal (méter, a mitholdak tavolsaga) €és az idObeli bazisvonal (nap, a felvételek kozott
eltelt idd) (2.11 4&bra). A bonyolultabb alkalmazasok esetén t6bbszords interferogram
kombindcioknal 4ltalaban a térbeli és id6beli bazisvonalak egyszerre fordulnak eld.

A tisztan térbeli bazisvonal esetén a célteriiletet egyidejileg két kiilonbozo
miuholdpalyarol képezziik le (azaz az idObeli bazisvonal kozelitdleg nulla, a két tireszkoz
szimultan mitkddtetésével pontosan nulla), és a kibocsatott jel visszaérkezés kiilonbségének
mérésébdl elkészithetd a cél fiiggdleges vetiilete megkapva a felszin topografiajat. Az
interferometrikus technika erdssége a sztereo-optikai technikdhoz hasonlitva a ferde tavolsag
kiilonbség hullamhossz alatti pontossaggal torténé meghatarozasa. A tavolsag, azimut szog és
a magassagi sz0g egyideji mérése minden egyes képpont esetén abszolut 3D
helymeghatarozast tesz lehetévé, igy a radar kép a torz ferde tavolsagbdl egy foldrajzi

rendszerbe pontosan transzformalhato.
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Referencia felszin

2.11 abra: Az InSAR geometriaja (a mitholdpalyara merdleges nézet)

A tisztan iddébeli bazisvonal esetén pontosan azonos helyzetbdl torténik meg a
felvételezés a kiilonbozo idopontokban. Az alapelv szerint, ha azonos volt a felvételi helyzet,
az interferometrikus eltérés a vizsgalt felszin megvaltozasdhoz kapcsolodik. Az iddbeli
bazisvonal a mérés iranyu sebesség-komponens valtozadsat méri: repiilogépre szerelt
szenzorok esetén cm/masodperc nagysdgi (Ocean felszin mozgasa, jarmi forgalom),
tireszk0zok esetén a cm/nap (jégmozgés) kimutatasa lehetséges.

Kevert bazisvonalak esetén a dinamikdnak és a topografidnak egyidejli mérése
hajthatd végre. A kevert bazisvonalak leggyakrabban a mitholdak ismétlodo elvonulasaval
jonnek létre, ahol a mind a térbeli mind az idébeli bazisvonal megléte kivanatos, azonban a
kiegészitd bazisvonal hasznalata elkeriilhetetlen.

Abban az esetben, amikor miiholdas interferometriat hasznalunk topografikus térkép
eldallitasara, a felvételek kozott - az iddbeli bazisvonal miatt - gyakran koherencia vesztés
tapasztalhatd, amelyet a felszini szoropontok eloszldsanak megvaltozdsa okoz. Ezt a
jelenséget temporalis/idobeli dekorrelacionak nevezziik. A kiilonbozé idépontok kozott az
alak és/vagy dielektromos jellemz6 (pl.: fagyas-olvadas) valtozésa, a csapadék, a ndvényzet
mozgéasa mind-mind az interferogram mindség romlasat okozza.

A tObbszords atvonuldsi technikédju topografikus térképezéssel egylitt jar a térbeli és
iddbeli bazisvonalak jelenléte. Azokban az esetekben, amikor a térbeli bazisvonal elég kicsi

ez a technika az elmozdulds térképezését eredményezi. Amikor a térbeli bazisvonal nagy
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tovabbi informaciora van sziikség a felszin valtozas €s a felszin topologia okozta fazis

tobbértelmiiség feloldasara.

A majdnem azonos palyarol készitett komplex radar képek kombinalasa esetén

e ajellemz6 idokiilonbség a mitholdas rendszerek esetén napok-évek, 1égi rendszerek esetén
néhany 10 perc vagy Ora;

e gyakran jelents a térbeli bazisvonal.

Esetenként azonban el6fordulhat, hogy a miitholdpalya ismétlédése olyan pontos, hogy a

bazisvonal csak néhany méter, és nem sziikséges topografikus korrekcio.

2.3.2 Komplex interferogram

A 2.11 abran egy tipikus radar interferometriai elrendezés keresztmetszete lathato.
Felhasznalva a G(x,y) ponthoz tartozo faziskiilonbséget (¢), a ferde tavolsagot (R,, ), a
miuholdak kozotti tavolsagot (bazisvonal, B) és a mithold magassagat lehetséges a G(x,y) pont
referencia felszin feletti # magassagat meghatarozni

Ha az antenna helyzetét és a SAR rendszer paramétereit pontosan ismerjiik, valamint a
képek jol korrelalnak (2.5.1 pont) akkor az interferogram a G(x,y) pont mithold iranyu fazis
kiilonbségét méri.

Az egyedi pixel fazisa egy pixelre jellemz0 és egy szenzor-pixel tavolsag fiiggd részbol

tevodik 0ssze, €s a kovetkezo képlettel adhaté meg:

gbzsv+47”R+a+v, (2.5)

. ... 4n i 1 . .
ahol ¥ a pixel reflektivitasa, TR a szenzor felszin tavolsdg, o az atmoszféra hatdsa a

fazisra, v a zaj.
A felszinrdl készitett SAR SLC kép egy komplex értékekbdl allo szabalyos

racshaldzat.
g(x,y)=u(x,y) +iv(x,y), (2.6)
ahol u(x, y)és v(x,y)a komplex szam valos és képzetes része.

A komplex szamok fejezik ki az amplitadot ‘ g(x, y)‘ ¢s a fazist d(x,y):

glx.y) =|gx.p)e”" 2.7)

ahol az amplitadé definicioja

g6 ) =u* )+ v (5 ), (2.8)
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¢és a fazis
v(x,)

)

@(x,y)=arctan

és u(x,y)#0. (2.9)

Az egy pixel altal megjelenitett felszinelem altaldban tobb szaz elemi szord pontbol all, igy a
visszavert jel az elemi szoéropontok szuperpozicidjaként all eld.

A radar-interferometridhoz két kép sziikséges. Az elsé athaladaskor késziilt képet
szokas Master (M) képnek, mig a masodik athaladaskor késziilt képet Slave (S) képnek
nevezik.

Ghiglia and Pritt (1998, p14) utdn a SAR képek komplex jeldlése a kdvetkezo:

. dnw ,, (X,

guy) g, (xylexplid,, }, ahol @, =—% : (2.10)
. 4w . (x,

g,y lgs(xlexplidy}, ahol ¢S=—ST”), 2.11)

ahol ‘gM (x, y)‘ és ‘gs(x, y)‘ a komplex felszini amplitado, R,, és Ry a szenzor és a G(x,y)

pont tavolsaga, A" a hullamhossz.
A Slave kép fedésbe hozasa €és jramintavételezése utan a két kép kozott szamolhato
az interferogram. Ez a Master kép komplex értékének és a Slave kép komplex konjugaltjanak

Osszeszorzasaval torténik. Ennek a szorzésnak az eredménye a komplex interferogram:
g (62) gs(xy) |2y ylgste ylexplicd, - )}, (2.12)

ahol ,,-” jeldli a pontonkénti (képelemenkénti) szorzast.
Két kép kozott az interferometrikus fazis a kovetkezd alakban is felirhato:

¢=A‘P+4—;AR+Aa+vdj, 2.13)

. AT it
ahol AY a pixel reflektivitas valtozasa, TAR a szenzor felszin tavolsag valtozasa, Ao a

kiilonb6z6 atmoszféra hatasa, v,; az 0j zaj, €s

e ha a felvételi idopontok kozott kevés valtozas van: AW = Aa. =0,

e haa jel/zaj arany nagy = v, — 0 akkor

_M:_“_’tlg‘" (2.14)
A A

azaz az interferometrikus fazis csak a szenzor-felszin tavolsdg - masnéven a ferde tavolsag -

=D —Pg =

valtozasatol fligg.
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AY # 0 akkor fordul el6, ha

e a nagy idobeli bazisvonal miatt jelentdsen megvaltozik a felszin reflektivitasa
(pl. megnd a névényzet );

e a beesési szOg talsagosan megvaltozik, igy az egyedi széropontok altal
visszavert hullamok szuperpozicioja kozotti kiillonbség 2m-nél, vagyis egy egész
ciklusnal nagyobba valt.

Ao = 0 abban az esetben fordul eld, ha a két képet egyidejiileg készitik

Amikor a ferde tavolsag (R) sokkal nagyobb, mint a bazisvonal (B), feltételezhetjiik,
hogy a két sugarut megkozelitéen parhuzamos. Ekkor a parhuzamos-sugar kozelitést (Zebker
and Goldstein, 1986) hasznalva, a ferde tavolsag kiilonbség kozelitdleg a kovetkezo lesz:

B, = Bsin(0-a). (2.15)
A palya pontatlansig és a 2m fazis bizonytalansag miatt azonban nem lehetséges B, -t
kozvetlentil a geometriabol meghatarozni. Azonban a B, valtozasa ¢€s a 6 valtozasa kozotti

kapcsolat felirhato:
0B, = Bcos(@° —a)ob (2.16)

ahol 0° a referencia felszinbél meghatarozott kezdéérték.

Pontosan ismerve a referencia felszin feletti mithold magassagot €s a terepi felbontast
a G(x,y) pontban Osszefliggés talalhatd az oldalra nézési szog () valtozasa és a magassag
OH valtozasa kozott. Végiil a pixel referencia felszin feletti magassaga és a fazis valtozasa
megadhatd a kdvetkez6 képpen (Hanssen, 2001, p37):

_ AR,gsin(0; )

h
dnm

G (2.17)

ahol B, = Bcos(0. —a), R, a G pixel ferde tavolsaga a Master képen, B a bazisvonal és
0. a tetszoleges referencia felszinhez tartozé kezddérték.

A fenti egyenlet alapjan a ¢, abszolut interferometrikus fazis és a felszini 7 magassag kozott

az alabbi kapcsolat van:

4nhB)

= 2.18
AR, ;sin(07 ) (2.18)

Z¢

A tetszbleges referencia felszin feletti (1j magassag meghatarozasdhoz egy rekurziv sémat
hasznalnak. A magassag tobbértelmiiségét kapjuk meg, amikor helyére irunk, ekkor azt a

linearis intervallumot kapjuk, ami fazis elcsuszasnak felel meg:
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AR, sin(0y )
2B) |

2n

(2.19)

A mért interferometrikus fazis a referencia felszinhez tartozo6 varhato referencia fazis valamint
a domborzat ¢és a deformacié altal okozott fazisvaltozas Osszege. A referencia felszinhez

tartozo referencia fazist gyakran lapos Féld mintanak nevezik:

Or,, = 4—;Bsin(02 —a). (2.20)

2.12 abra: A domborzat hatasa az interferogramra (perspektivikus nézet)
A végso interferogram igy tartalmazza mind a relativ felszini magassagok, mind a deformacio
miuhold iranyt komponensét (Rocca et al., 2002; Hanssen, 2001):

0
oo =2 Bszin(6® —a) - D, —LGO : 2.21)
A R,csin(0; )

Ha a felszin sik, a kapott fringe mintdzat nagyon egységes. Amikor azonban a
domborzat miatt a G(x,)) pont range, azimut €s fliggbleges irdnyban mozog, a fazis valtozas
szétrombolja az egységes fringe mintdt (sematikusan a 2.12 é&bran lathatd). Az
interferometrikus fringe-ek nem jelenitik meg kozvetleniil a felszin magassagat. Ahhoz
elészor meg kell taldlni az egész fazisok pontos szdmat és a magassag tobbértelmiiséggel
beskalazni 6ket. Ezt a folyamatot fazis kibontasnak nevezik. A kiilonb6z6 fazis kibontd
eljarasok ¢és algoritmusok tanulmanyozhatok példaul Zebker et al. (1986), Goldstein et al.
(1988), Spagnolini (1995), Ghiglia and Pritt (1998), Loffeld and Kramer (1999), Stamaglia et
al. (1999), Schwibish et al. (2002) tanulményaiban.
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Az interferogram ezenfeliil tartalmazza még az atmoszféra heterogenitds ¢és a
dekorrelacios forrasok okozta fazisvaltozast is. Ezen hatasokat a 2.6-2.8 fejezetben
ismertetem.

Az interferogram fazisa tehat az alabbi komponensekbdl all 6ssze: a referencia felszin,
a domborzat (fopografia), a felszinen tortént elmozdulds (deformécio, pontosabban annak
mithold-iranyG  komponense), az atmoszféra (paratartalom, hdmérséklet, nyomads)

hozzéjérulasa, illetve a zaj:

»= (oref + (otopo + gode_’fo + qoatmo + (ozaj . (222)

2.4 Differencialis interferometria (DInSAR)

A természetes ¢€s/vagy ember altal okozott felszinmozgasnak kozvetlen hatdsa van az
interferogramon a helyi fazis elcsuszasara, igy a deformacio észlelhetd. A felszin elmozdulas
mértékét a hulliamhossz toredékeként kozvetleniil lehet becsiilni. A deformécio kimutatasanak
akkor idealis a feltétele, ha a mitholdak azonos helyen vannak a felvételek készitése soran,
ekkor csak a deformécid okozta fazis elcsuszas jelenik meg az interferogramon. Sajnos
nagyon nehéz ilyen koriilményeket biztositani, és a nullatol kiilonbozé merdleges bazisvonal
(B #0) tovabbi fringe-eket okoz. Ha azonban a domborzat hatdsat kikiiszoboljiik, akkor az
ugynevezett differencidlis interferogramot kapjuk, amelyen mar csak a felszin deformdacioja
(és a lehetséges dekorrelaciods forrasok hatasa) latszik.

Szamos moédon lehet differencidlis interferogramot késziteni, de minden modszerben
kozos, hogy két interferogramot készitenek: az egyik tartalmazza a felszinvaltozast és a
domborzat hatisat, a masik csak a domborzat hatdsat. A csak a topografiat tartalmazo
interferogram szdmithat6 hagyomanyos domborzat modellbél (2 utas differencilis
interferometria) vagy fliggetlen, deformaciot nem tartalmazo kép-par felhasznalasaval (harom
(ha van kozos kép) vagy négy utas differencidlis interferometria). A topografiai
interferogrammal kivonjuk a domborzat hatdsat a deformacidés hatast is tartalmazo
interferogrambdl. Franceschetti and Lanari (1999, p219) kimutatta, hogy egy adott (vagy
generalt) 30m pontossdgi DEM ¢és az ERS-1 miihold esetében, ha a bazisvonal merdleges
komponense B =100 m esetén az elmozdulds meghatarozas pontossaga lcm.

A 2.13 abra a két-utas differencidlis interferometria elrendezésének keresztmetszetét

mutatja. D jeloli a G pont elmozdulasat a két felvételezési idépont kozott. A masodik

atvonulds ferde tavolsagat R, jeldli, mig Ry, az elmozdulas nélkiili ferde tavolsagot jeldli.
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Referencia felszin

a.. ! .
\ G 7 o,

2.13 4bra: A két-utas DInSAR elrendezés keresztmetszete

Az interferometrikus fazis a kdvetkezd képpen adhatd meg:

4 .
T(RSG - RMG)' (2.23)

P =
Atrendezve az egyenletet, elkiilonitheté a domborzat és a felszin elmozdulasanak hatisa a

ferde tavolsag valtozasara (Franceschetti and Lanari, 1999, p219):
A :
%:(RSG — Ry )+ (Ryg — Ry )=Dg +h. (2.24)

Amikor a bazisvonal B=0 (azonos helyzetbdl tortént mindkét felvételezés) a domborzat
hozzajarulasa nulla, és az interferometrikus fazis csak az elmozdulads taghoz (D)
kapcsolodik.

A hullamtanilag tavoli tér kozelités hasznalata esetén feltételezhetd, hogy a két ferde
tavolsag iranyvektora parhuzamos. Ekkor a a, iranya D elmozdulas vektor a kovetkezo ferde
tavolsag valtozast okozza:

Dy = |Dlsin(0,,.s, 05 ) - (2.25)
A gyakorlatban ilyen helyzet a mitholdnavigacié problémai miatt nehezen érhetd el, igy
altalaban el kell tavolitani a domborzati hatasat. Amikor tehat a deformacid kimutatasa a cél,
a domborzati hatas mértékének csokkentése érdekében célszerii a lehetd legkisebb merdleges

bazisvonal ( B — 0 ) hasznalata.
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2.5 Interferometrikus fazis statisztika

2.5.1 Koherencia
Két komplex SAR kép (g, ¢és g,) kozotti y komplex koherencia (komplex korrelacios

koefficiens) meghatarozasa a kovetkez6 (Lee et al., 1994; Bamler and Just, 1993):

= E{gMgS} |
" Ve FlEle T (2.26)

ahol E{ } a valosziniiség operator.

--------

interferogram minden egyes pixeléhez hozzarendelhetd, az igy kapott képet szokéas koherencia

térképnek is nevezni.

2.5.2 A tobbszoros ranézési (multilook) faziskiilonbség eloszlas

Ameddig két radar kép g, és g, kozott van valamekkora korrelcio, az interferogram

fazisanak valdszinliség striiség fliggvénye (PDF) nem sziikségszerlien egyenletes. Tough et
al. (1995) ¢és Oliver and Quegan (1998, p334) szerint a ¢ faziskiilonbség hatar valoszinliség

striiség fliggvénye megadhato, mint:

PDF(pD,L,p,)= (- W )L { rr-1) X { (2L -lo (% + arcsinwj +—(1 n ! }}

o [F(L)]z 201 (1 o )L+0.5 o> )L
+[ 1 XLZ-f I(L-05) F(L—l—r)1+(2r_+21)§2J 227
AL-1) S T(L-05-r) I(L-1) (1-@°)

ahol ¢, az interferogram vérhat6 értéke (¢, =0 ), L a fliggetlen leképzések (ranézések) szdma,

és @ =lylcos(p—g, ). (2.28)

2

A gamma filiggvény definicioja a kovetkezé: I'=(L—1)!/, ahol a ,,!” a szokasos modon a

faktorialis jelolése.
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2.14 abra: A kiilonboz6 tobbszords ranézésekhez tartozo valdsziniiség stiriiség fiiggvény a kovetkezo beallitasok

mellett (y=0.75 ¢, =0)

Ha L =1, a szumma nem tartalmaz tagot és az eloszlas egyszeres leképzésre redukalodik. A
PDF értéke csak a leképzések szamatol és a komplex korrelacios koefficienstdl fligg.
A 2.14 4bran lathato, hogy a tobbszords ranézés (multilook) ndveli a valdsziniiség eloszlas

striiség értékét. Ezzel a fazis statisztika javithato, &m csak a térbeli felbontas terhére.

1r \ — y=04 A
."J I'. —_— = 03
— =05
08 iIl !'| v= 0.7
y=08
| \
;DI: 06 \ 8

04

0.2

Fazis [rad]

2.15 4bra: A kiilénb6z6 koherencidhoz tartozé valdsziniiség stiriség fiiggvény (L =1)

A 2.15 abran az allando ranézés mellett a kiillonb6z6 koherencia értékhez tartozd PDF
fliggvény lathat6. Ahogy a 2.15 abran lathato, hogy a nagyobb koherencia noveli a PDF
értékét. Ezért a koherencia jelentésen befolydsolja az interferometria pontossagat €és a
megbizhatdsagat. Az alacsony koherencia a domborzathoz vagy a deformacidhoz kothetd

fazisvaltozasokat tigy befolydsolhatja, hogy a korrekt mindségi és mennyiségi értelmezést

lehetetlenné teszi.
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2.6 A dekorrelacio forrasai

Az interferometrikus fazist az aldbbi dekorreldcidos hatdsok befolyasolhatjak: (i) termalis
dekorrelacio, (ii) temporalis dekorrelacio, (ii1) geometriai dekorrelacio, (iv) Doppler centroid
dekorrelacio, (v) feldolgozéas okozta dekorrelacid (Hanssen, 2001, p98; Ferretti et al., 2001,
1999a).

Amikor a fenti hatasokat egyiitt vizsgaljuk, azok 0Osszeszorzodnak, igy a teljes

dekorrelacios értek (y,,,, ) a kovetkezéképpen becsiilhetd (Zebker and Villasenor, 1992):

(2.29)

yteljes = yterma'lis ) ytempom'lis ) ygeumetriai ) yFDC ’ yproc :

A kovetkezOkben az egyes tagokat részletezem.

2.6.1 Termalis dekorrelacio

A termalis zaj Ytermaiis hatasa az interferometrikus fazisra a szenzor jel/zaj aranyaval fejezhetd
ki (Bamler and Just, 1993; Zebker and Villasenor, 1992):

1
SR S 2.30
Viees = 1 SNR (2.30)

ahol a jel/zaj arany definicidja SNR=—-, P, és P, pedig a jel és a zaj teljesitménye.
N

Hanssen (2001. p101) szerint az ERS-1/2 miihold jel/zaj ardnya 11,7 [dB], f6ként a radar

rendszer terve €s a szoropontok elhelyezkedése befolyasolja.

2.6.2 Temporalis dekorrelacio
A temporalis dekorrelacio (9, ) aZ 1smétlédd atvonulasi interferometria esetén alakul ki,

¢s a radar interferometria alkalmazasanak egyik jelentds korlatja. A temporalis dekorrelacio a
két felvételezési idopont kozott bekovetkezett Gsszes fizikai felszin valtozas fliggvénye,
magaba foglalja a talaj nedvesség, a felszin érdesség €s a novényzet valtozasat. Az analitikus
modellezés és a szamszerli becslés a lehetséges befolyasold tényezdk széles skéaldja miatt
majdnem lehetetlen. Az emberi tevékenység okozta kornyezeti valtozas jo példa lehet a
temporalis dekorrelaciora. Kiszamithatatlan és egyedi mivolta miatt a hatdsat nem lehet

mennyiségileg modellezni.

2.6.3 Geometriai dekorrelacio
Zebker és Villasenor (1992) az oldalra nézési szogek 6, és 0, kozotti fazis eltolds

eredményeként adta meg a geometriai (térbeli) bazisvonal dekorrelacios fiiggvényét .
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. 1BR,cos’0

ygeometriai =1 T s (23 1)

A

ahol 6 az atlagos oldalra nézési szog, a hulldmhossz, B a bdazisvonal horizontélis

komponense, R, a range iranyu felszini felbontas, R a ferde tavolsag.

Lee ¢és Liu (1999) modositotta a fenti egyenlet:

“1-—B Leot8,—a, ), (2.32)

ygeometriui /IRB

ahol c a fénysebesség, B 3 merdleges bazisvonal, 6 a névleges oldalra nézés (23° az ERS-
1/2 esetén), By 4 kisugarzott jel frekvencia savszélesség, 9t a lokalis felszini meredekség.
A 2.16 abran a geometriai dekorrelacio mértéke lathatd ERS-1/2 miiholdak esetén a

merdleges bazisvonal (B) és a felszin meredekség (a, ) fliggvényében. Az abran lathato,

crcr

koherenciahoz vezet.

Ygeom

0 500 1 1500 2000
B 1 IIl]
2.16 abra: ERS-1/2 geometriai dekorrelacioja (Hanssen, 2001)

Ha a merdleges bazisvonal novekedése elér egy kritikus hosszat, a koherencia teljesen elvész
¢s nem lehet interferogramot késziteni. Ez a kritikus hossz a kdvetkezdképpen irhato fel:

_JB.R

— w
Jkritikus

tan(d, —a, ). (2.33)

Az ERS-1/2 muholdak esetén a B értéke korulbelil 1100 m.

Jkritikus
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2.6.4 Doppler centroid dekorrelacio

A Master és a Slave képek Doppler centroid frekvencidi kozotti kiilonbség
(Af e = fok. — f5) a Doppler Centroid Dekorrelaciot (7, ) okozza:
l_AfDC ha |AfDC|SBA

VEpc = B, > (2.34)
0 ha  |Afpc|> B,

ahol B, az azimut irdny0 savszélesség.

A Doppler Centroid frekvencidk nagy kiilonbsége noveli a faziszajt. A tapasztalatok azt

mutatjak, hogy csak ‘A I, DC‘ < 500Hz esetén miikddik az interferometria.

2.6.5 Feldolgozas okozta dekorrelacio

Az interferogram készitése soran a két kép pontatlan egymashoz rendelése (geometriai
fedésbe hozésa) ujabb zaj forrasa, amit a feldolgozas kozbeni dekorreldcionak neveziink. Just
¢s Bamler (1994) allitja, hogy ha az 6sszeregisztralas pontossaga jobb, mint 1/8 pixel, akkor a
dekorrelacid6 mértéke mar elhanyagolhat6. Azonban Hanssen és Bamler (1999) kimutatta,

hogy az interpolacios kernel tovabbi lehetséges dekorrelacid forrasa lehet.

2.7 Palya menti hiba

Az interferometrikus bazisvonal meghatarozasdhoz és az interferometrikus eredmények
georeferaldsdhoz a miiholdpalya adatok ismerete sziikséges. Minden péalya menti hiba

kozvetleniil jelenik meg az eldallitott DEM vagy deformacié térkép hibajaként.

Radial
Radial

Across-track

s Across-track

2.17 éabra: a) A két palyahoz tartozo hibaellipszisek (baloldalon); b) A radialis és a palyara merdleges hibak

hatasa a bazisvonal vertikalis ( B, ) és horizontalis ( B, ) komponensére (jobboldalon). (Hanssen, 2001)
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A helyvektor felbonthaté 3, nevezetesen radidlis (o, ), palya menti (o, ) és palyara merdleges
(o, ) komponensre (2.17.a 4bra).

Hanssen (2001, pl21) szerint a palya menti hibat (o, ) altaldban megfelelden
korrigdlja a Master és Slave kép Osszeregisztralasa és elhanyagolhatdé befolydsa van az
interferometrikus fazisra. A probléma igy két dimenziods lett: csak a radidlis és a palyara
merdleges komponens hatdsara kialakulé fazishibakra lehet koncentralni.

Feltételezve, hogy a Master és a Slave palyak kozotti hibdk nem korrelalnak, a radialis (o, )

és a palyara merdleges (o, ) hibak az alabbi médon hatnak a bazisvonalra:

Tip =Tux +05x » (2.35)
Tpy =Tuir T T - (2.36)

A konfidencia intervallumot 95%-osra ndvelve, a b bazisvonal hiba belill marad a hiba
ellipszoidon (2.17.b abra). A b vektor iranya ismeretlen, ezért az interferometrikus fazisra
barmilyen hatdssal lehet. A b pdlya menti hiba rezidual referencia fazis trendet okoz,

amelynek akkor a legnagyobb a hatésa, ha b irdnya kozel 0 vagy m, amikor azonban b iranya

i% , a hatdsa majdnem elhanyagolhat6.

2.8 Atmoszféra heterogenitas

Nagyon valoszinli, hogy az atmoszféra allapota nem azonos a kiilonb6z6é idépontokban
késziilt felvételek esetén. Igy a szenzor és felszin kozott mért sugarat megvéltozhat a
kiilonb6z6 troposzféra- és az ionoszféra zavarok altal okozott iddcsuszadsok miatt. Minden
atmoszféra heterogenitds fazis-torzitasként jelenik meg az interferogramon, igy az
eredmények megbizhatosagat korlatozza. Hanssen és Feijt (1996) egy troposzféra modellel
értékelte az atmoszférikus hatast. Megbecsiilték a harom nagy 1égkori paraméter (Iégnyomas,
légnedvesség, hdmérséklet) interferometrikus fazisra gyakorolt hatasanak nagyséagat.

Zebker et al. (1997) szerint a 1égkori vizgdz 1d6 és térbeli valtozasa befolyasolja az
1smétlédo atvonulasi interferometria vizsgalatokat. A nyomas és a homérséklet valtozasai nem
okoznak jelentds torzuldsokat. Zebker et al. (1997) éllitja, hogy a szaraz teriileteknek
kevesebb ingadozasa van, mint a nedves teriileteknek.

Az ¢jjeli felvételezés csokkentheti az atmoszféra hatasat a statisztikusan stabilabb

¢jszakai légkor miatt (Massonet ¢és Feigl, 1998), azonban az ujabb vizsgalatokban az
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ENVISAT/MERIS-IWV szenzordnak vizgdéz térképezd képességével kalibraljak az
atmoszférikus hatast (Holley, 2005).

A meteorologiai 1éggdmbok és a felszini adatok értékes informacidforrasok, hogy
megbecsiiljiik és eltavolitsuk a troposzféra hatasat (Hopfield. 1971), de nagyon gyakran nem
all megfeleld adat rendelkezésre a kutatasi teriiletre. Bonforte et al. (2001), Ge et al. (2000),
Williams et al. (1998) f61di meteoroldgiai adatok és GPS mérések segitségével megbecsiilte a
troposzférikus hatést és kalibralta a radar interferogramot.

Az ionoszféra hatasat nagyon nehéz eltavolitani a radar észlelésrél. A GPS technika az
ionoszféra diszperz tulajdonsagat kihasznalva, a fazismérést két kiilonboz6 frekvencian hajtja
végre, igy az ionoszférikus hatds nagyrészét ki tudja kiiszobdlni. Ez a megkozelités
egyidejlileg két kiilonb6zd frekvencidn észlelt radarképet kivdnna, azonban ilyen radar
rendszer nem létezik. Gray et al. (2000) szerint azonban az ionoszférikus zavarok azimut
iranyu eltolast okoznak az interferogramon, amely a C-s&v hullamhosszéan kilométeres skalaju
azimut elcstiszds modulaciot eredményez. Ezért feltételezhetd, hogy az ionoszférikus hatés
nincs jelentds befolyassal az egyedi radar képekre

Figyelembe véve, hogy a radar interferometria nagyon érzékeny a légkori allapotok
valtozasara, ezért lehetséges meteoroldgiai vizsgalatokra hasznélni. Hanssen et al. (1999)
bemutatta, hogy ha domborzat és a deformdcid hatdsa ismert, az interferometrikus késés

mérése nagy felbontasu integralt 1égkori vizgdz térképezésre alkalmas.
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3. A deformacio monitorozas InSAR alkalmazasai

A hagyomanyos felszindeformacié kovetd technikdkat két csoportra lehet osztani:
geodéziai és geotechnikai (Ding et al., 1998; Thompson et al., 1993).

A geodéziai technika a felmérd eszkozok, mint a szintezd, teodolit, total station, GPS
vevO és mérOkamera hasznélatdval végzi az adatgylijtést. A felszini deformécido méréséhez
szintezd vonalakat vagy ponthaldt alkalmaznak. Jelenleg a nagypontossagu eszk6zok képesek
a stabil referencia pontokhoz képest a célteriilet mindharom térbeli koordinatdjanak (x,y,z) a
meghatarozasara. A célteriilet mozgasa legalabb két kiilonbozd észlelési iddszak
koordinatainak kiilonbségébdl hatirozhatd meg. A geodéziai technika a felszin abszolut
helyzetét és a relativ valtozésait a referencia pont(ok)hoz képest adhatja meg.

A geotechnikai monitor altalaban nagyon nagy pontossaggal viszonylag kis teriileten
miuszerhasznalattal méri a deformécidt vagy az elmozduldst. A kis méretli deformaciok
felmérésében altalanosan hasznalt eszk6zok a (i) extensométer, (ii) inclinométer, piezométer,
(ii1) torés mérd (crack meter) és (iv) mikroszeizmikus geofon kdzvetleniil a deformal6do
testre vannak helyezve (Ding et al., 1998, Logan et al., 1993).

A geodéziai és a geotechnikai monitorozé rendszereket altaldban ott valositjak meg,
ahol a deformdcio valoszinlisége nagyon nagy. Ezen rendszerek fO elénye a nagy mérési
pontossag, mig f6 hatranyuk a bonyolult miiszerezettség, a kevés észlelt pont, gyenge térbeli
lefedettség €s a magas koltség.

Az InSAR technikét eredetileg katonai célokra fejlesztették ki, azonban manapsag mar
elérhetd és széles korben hasznaljak polgari alkalmazéasokban is (Capes, 1999; Ehrismann et
al., 1999). A kés6 80-as évektdl szamos radar interferometriai alkalmazast fejlesztettek ki,
mint a nagy pontossagh DEM készitése (Zebker and Goldstein, 1986), a talaj mozgas
kimutatasa mezdgazdasagi teriileteken (Gabriel et al, 1989), és a Fold kéreg deformacioinak
mm/év pontossagl monitorozasa (Strozzi et al., 2000).

A kovetkezOkben attekintjiik a fobb InSAR alkalmazasokat

3.1 Gleccser és jégmozgas

A miholdas radar interferometria a megkozelithetetlen teriileteken (pl. Antarktisz)
kiviil is hasznos eszkdz a gleccser €s jég mozgasanak mérésére. Goldstein et al. (1993) korai
tanulmanya szerint a gleccser mozgésa €s a tengeri jég dinamikéja tanulmanyozhat6 radar
interferometria hasznalatdval. Madsen et al. (1999) allitja, hogy ezek a vizsgalatok nagyon

fontosak a gleccser altal szallitott jég tomegének ¢€s a gleccser térfogatanak megallapitashoz
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(3.1 &bra). Azonban a felvételezés ismétlési idokoze (amely 35 nap az ERS 1/2 miihold
esetén) az interferometria alkalmazhatosdganak legnagyobb korlatja nagy gleccser sebesség
esetén. A radar interferometria gleccser €és jégmozgas mérés alkalmazés tovabbi eredményeit
Haarpainter et al. (2000), Henderson and Lewis (1998) Rack et al. (1998), Dammert et al.
(1997), Mohr and Madsen (1996) ¢s Cumming et al. (1996) mutatja be.
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3.1 abra: A Rutford gleccser: interferogram és interpretacié (Goldstein et al., 1993)

3.2 Vulkan

Massonet et al. (1995) a mitholdas radar interferometriat nagyon hatékony modszernek
értekelte a vulkdn deformdcidé kimutatasdhoz. Sikeresen mutatta be, hogy az ERS-1 radar
felvételek alkalmazhatok a wvulkani kup felfuvodasanak kimutatasdra, amely rendszerint
megeldzi a kitorést. Az Etna esetén tovabbi tanulmanyok mutatjak be az InNSAR alkalmassagat
a vulkani kitdrés monitorozésra (Sansosti et al., 1998; Lanari et al., 1998). Amelung et al.
(2000) a Galapagos szigetek 8 vulkanjat tanulmanyozta radar interferometriaval 1992-1999
kozott (3.2 abra). A vizsgélatok eredménye a vulkanok elmozdulés térképe, amely emelkedést
mutat évi néhany mm-t6l akar 90 cm-ig. A vulkdni deformaci6 megtfigyelésének tovabbi
eredményeit Dzurisin (2003), Mann et al. (2002), Tokunaga and Thuy (2000), Vadon and
Massonet (2000), Amelung et al. (1999a),

32.



51 SOW saw
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3.2 abra: Az Isabela és Fernandia sziget (Galapagos) vulkanjainak 5 év alatti felszinmozgésa (Amelung et
al. 2000)

Kobayashi et al. (1999) és Berardino et al. (1999) mutatja be. Osszefoglalva, ezek a
tanulmanyok megmutatjak, hogy radar interferometria hasznalatdval kitorés elotti, kitorés
kozbeni ¢€s kitorés utani (pre-eruptiv, co-eruptiv és post-eruptiv) vulkan deformacié mérés

hajthato végre.

3.3 Foldrengés és tektonika

A radar interferometria technika egyik els6¢ alkalmazasa a foldrengés mozgdsok
kimutatasara Landersnél (Kalifornia) tortént 1992-ben (Massonet et al., 1993). Az észlelt
deformaciokat InSAR technikédval értékelték ki, demonstrdlva annak nagy pontossagat a
foldrengéssel kapcsolatos mozgasok kovetésénél. Rdadasul a kutatok megmutattak az InSAR
technika elényeit a hagyomdnyos geodéziai technikdval szemben: a nagyon slrii térbeli
mintavételezést €s a magas vertikalis pontossagot (3.3 abra).

A 2003-as Bam-i (Iran, Mw=6.6) foldrengést tobben is feldolgoztak kdszonhetden
annak, hogy az ESA ingyenesen elérhetdvé tette a radar felvételeket. Fielding et al. (2005)
kimutatta, hogy a utoszeizmikus felszindeformacié egy nagysagrenddel kisebb, mint a

foldrengést megel6zé deforméacio.
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3.3 abra: Foldrengés (Landers, Kalifornia, 1992) interferogramja és a szamitott modell (Massonet et al. 1993)
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3.4 abra. Tektonika: az alabuk6 Nasca lemez magaval hlizza a kontinentalis lemezt (a), majd az Antofagasta-i

(Chile, 1995) foldrengés utan emelkedés kezdddik (b). (Chlieh et al. 2004)
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Az 1995-6s Antofagasta-i (Chile, Mw = 8.1) foldrengés vizsgalatakor (Chlieh et al.
2004) megallapitottak, hogy az évi 20-30 mm kozeledd és aldbuké Nasca lemez hatdsara
stillyedés tortént (3.3 dbra), majd az utdészeizmikus szakaszban emelkedés kezd6dott

Tovabbi InSAR alkalmazasokat mutat be a foldrengés és tektonika vizsgalataban
Wright et al. (2004), Amelung and Bell (2003), Chlieh et al. (2002), Zeng and Ohkura (2000),
Stramondo et al. (1999) Feigl et al. (1999), de Chabalier et al. (1997).

3.4 Foldcsuszamlas

A természetes talajelmozdulds monitorozasat radar-interferometria alkalmazasaval
Fruneau et al. (1996) mutatta be. Ebben a tanulmanyban egy kis kiterjedésti (800m *800m)
nagy topografiai valtozatossagu teriiletet vizsgaltak és megalkottdk a felszin elmozdulas
modelljét. Rott and Siegel (1999) sikeresen alkalmazott mitholdas radar-interferometriat az
Osztrak Alpokban a veszélyeztetett zondk felderitésére és az elmozduld foldtomeg nyomon

kovetésére.

3.5 abra: Foldcsuszamlas monitorozasa interferometriaval (Fruneau et al., 1996)

A varosi teriiletek siillyedésének InSAR térképezési tanulmanyai azt mutatjak, hogy a
modszer nagy lehetdség arra, hogy kimutassuk, nyomonkdvessiik €s szamszerisitsiik a
meghatarozott idotartam alatt nagy teriileten lejatszodo apro6 talaj deformaciokat (Berardino et
al., 2000, Wegmiiller et al., 1999, 1998, Fruneau et al., 1999, Strozzi and Wegmiiller, (1999).
Refice et al. (2000) azonban azt allitja, hogy a kis kiterjedésti lejtOstabilitas vizsgalatokat

erdsen korlatozzak a 1égkori allapotok.
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A siillyedés monitorozas InSAR alkalmazas tovabbi eredményeit Schmidt and
Biirgmann (2003), Nakagawa et al. (2000), Yonezawa and Takeuchi (2000), Amelung et al.
(1999b) and Cohen et al. (1998) mutatja be.

3.5 Banyaszat okozta siillyedés

A siillyedés és a felszini épitményekre gyakorolt hatdsa komoly problémat vet fel az
¢épiilet allomény és mas épitett szerkezetek (utak, vasutak) fejlesztése és karbantartasa
teriiletén, ezért a banyaszat okozta deformaciok elleni védelem mind az ipar, mind a helyi
kozosség f0 érdeke. Az InSAR alkalmazas elsé kisérletei bizonyitottdk a modszer
¢letképességét a banyaszat okozta siillyedés kimutatdsara, €s néhany milliméteres fliggdleges
pontossaggal kimérték a deformaciot (Stow et al., 1999, Stow and Wright, 1997).

Kimutattdk, hogy egyensulyt kell taldlni a hasznalhaté iddbeli bazisvonal
(interferogram koherencidja csokken, ha nd az idébazis) és a mérhetd nagysagu siillyedés
kialakulasédhoz sziikséges 1d0 kozott. Azonkiviil a mezdgazdaséagi teriilet és a felvételezés
alatti kedvezotlen iddjarasi koriilmények jelentdsen novelik a fazis zajt és csokkentik a radar

interferometria hasznalhatdsagat a deformacio vizsgalatokban.

3.6 4bra: Banyaszat okozta felszinsiillyedés. A koncentrikus korok megfeleltethetok az aktiv banyanak

(Stow et al, 1999)

Timmen et al. (1996) megallapitja az InSAR alkalmazhatosagat és pontossagat a
felszini deformacid monitorozasra egy uranium banya teriiletén Tiiringidban (Németorszag).

A referencia halozatot specidlis sarokreflektorokbol (SR) alakitottak ki és foldi geodéziai
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technikaval mérték be. Ezutan a kimutatott SR mozgéasokat vizsgaltdk interferometriaval.
Bemutattak, hogy az InSAR-bol szarmaz6 adatokkal kedvezd kdrnyezeti viszonyok esetén a
centiméter alatti pontossag elérhetd a felszinmozgas vizsgélatokban. Masfel6l Timmen et al.
beszamol arrél, hogy két mérési kampany kozott a jelentds valtozas az idéjarasban és a
szezonalis viszonyokban tonkreteszi a koherenciat és nem lesz eredmény.

Carnec and Delacourt (1999) lassi ¢és lokalis siillyedést észlelt Gardanne
(Franciaorszag) mellett, amit a foldalatti szénbanya okozott. ERS-1 és ERS-2 radarkép
sorozatok feldolgozasaval bemutattdk, hogy a radar interferometridval ki lehet mutatni a
stillyedést. A validacio szintezési adatokkal tortént €s jol egyezett.

Hasonl6 tanulmanyban mutatta be Wegmiiller et al. (2000) hogy a radar
interferometria a felszin alatti banydszat okozta siillyedés kimutatasara valodi lehetdség.
Azonban Wegmiiller et al. (2000) rdmutatott arra is, hogy az InSAR {6 korlatja a temporalis
dekorrelacio, amely nem engedi a felszindeformacié becslését erdds vagy a legtobb
mezOgazdasagi teriileten.

Ge et al. (200labc) bemutatta, hogy a banydszat okozta felszini siillyedés
monitorozashoz vagy aktiv veték vagy vulkdnok esetén a foldkéreg deformacios
vizsgalatokhoz, a GPS haldzat stirlisége nem elégséges. A felszini deformécié monitorozas
javitasara megoldasként az integralt GPS ¢és InSAR mddszert ajanljak ,,dupla interpolacio és
dupla eldrejelzés” (DIDP -Double Interpolation and Double Prediction) néven. A DIDP
megkozelités esetén a 1égkdri korrekcid és a pontos mitholdpalya a GPS mérésekbdl kaphatd
meg, és belevonhatd az InSAR feldolgozasba javitva a pontossagot. Az InSAR adatok
megadjak azt a nagy felbontdsu térképet, ami a fizikai jelenségek tanulményozéasahoz

sziikséges.

3.6 Osszegzés

Osszefoglalva, sokféle felszini deformaciét lehet az InSAR hasznalattal figyelemmel kisérni.
A vizszintes felbontast korlatozza a pixel méret (ERS-1 esetén 20 méter), mig a fliggdleges
felbontas nagysagrenddekkel jobb ennél (1 mm).

A két mérés kozott bekovetkezett szezonalis valtozasok temporalis dekorrelaciot
okoznak, ami lerontja a koherenciat. Ezenfeliil, amig a felvétel készitését az iddjarasi
koriilmények nem befolyasoljak, a kiilonbozé iddjarasi koriilmények kozott készitett
felvételek haszndlata szintén csokkenti a radar-interferometria felhasznalhatosagat a

deformacio kimutatasban.

37.



4. Mintateriilet és felhasznalt adatok

Magyarorszagon a fliggdleges mozgasvizsgalat eddig ismételt szintezések alapjan késziilt,
melyek koziil az elsé (Bendefy-féle szintezés) 1949-67 kozott, mig a masodik (0-ad rendii
szintezés) 1975-79 kozott zajlott. Az atfogott idotartam igy 13-27 évnek adodik.

Kézenfekvo a kérdés: az azota eltelt id6 alatt mddosult-e a fliggdleges felszinmozgas?

260 000

230 000

220 000

4.1 abra: A debreceni siillyedés (20000 szeres magassagi torzitassal)

4.1 A mintateriilet kivalasztasa

A kérdés megvalaszolasara tavérzékelési megoldast készitettem, ebbdl fakaddan az lokalis.
Magyarorszag teriiletén a fliggéleges felszinmozgasok atlagos értéke Imm/év, helyenként
azonban ennek tobbszorose is lehet (Joo, 1998). Vizsgalataimhoz olyan teriiletet kerestem,
ahol belathat6 1don beliil kimutathatdok a valtozasok és meghatarozhat6 ezek tendencidja.

Ennek megfeleléen a valasztds Debrecen kornyékére esett, mert a sebesség-térkép
(Joo, 1995, 1998) ezen a teriileten 6-7 mm/év mozgést jelez. Ezt a helyi siillyedést (4.1 abra)
vizsgéltam miiholdas radar-interferometria hasznalataval.

A 4.1 abran az 1:500 000 méretardnyu sebesség-térképbdl (Joo, 1995) Debrecen
kornyékére készitett feliilletmodellre optikai trfelvételt feszitettem, hogy segitsen a megfeleld

felvételezési helyzetl tirfelvételek kivalasztasaban. A vizsgalathoz az ERS SAR miihold 365.
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szamu palya 2655. szamu keretét valasztottam. A felvételek idObeli eloszlasat a 4.2 abra

mutatja.

4.2 Az ERS kép-parok kivalasztasanak szempontjai
Az ERS felvételeket 2 részletben szereztiik be. Az elsd beszerzés 2004-ben 7 negyed felvétel,

koztiik kettd tandem. A 2005-0s évben tovabbi 32 egész képet szereztiink be.
A rendelkezésre allo ERS-1/2 felvételek idobeli eloszlasa a 4.2 abran lathato. Az 1994 év

hidnyz6 adatai a 168 napos ciklus miatt nem alkalmasak az interferometriara.
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4.2. abra: A rendelkezésre 4ll6 ERS-1(#) és ERS-2 (M) felvételek idébeni eloszlisa

A rendelkezésre 4116 meteoroldgiai adatok a 2. mellékletben taldlhatok. A FOMI
Tavérzékelési Kozpont egy régebbi projektjében adatbazisba szervezte az orszadgos
meteoroldgiai adatokat. Ebbdl az adatbazisbol valogattam le a Debrecen allomas mérési
eredményeit. Mint azt a 2.8 fejezetben lattuk, a legfontosabb paraméter a vizgdz. Sajnos 1997
kozepe utan nem all rendelkezésre ez az adat. Ezért a késdbbiekben csak kovetkeztetni lehet a
hasonlé paraviszonyokra a napsiitéses orak szdma, a hdmérséklet és az el6z6 napok csapadék
viszonyai alapjan.

Az ERS képek kivalogatasanal segitségemre volt a DESCW (Display Earth remote
sensing Swath Coverage for Windows) program (ESA DESCW, 2006) amely az elkésziilt (és
a tervezett) felvételeket tartalmazza. A kivalasztds szempontjai (i) az egyenletes iddbeli
eloszlas, (ii) a meteoroldgiai paraméterek hasonlosaga, (iii) a merSleges bazisvonal ( B)
hossza. A id6pont kivalasztisanal torekedtem a hasonld vegetacids iddszak kivalasztisara,
ezért a marcius-aprilis és a szeptember-oktober honapok eldnyt élveztek. A merdleges

bazisvonal hossza azonban tobbszor a majusi idépontokban volt megfeleld.
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A 4.1 tablazat a kivalasztott és felhasznalt kép-parokat mutatja.

orbit datum _|_béazisvonal | csapadék hémérséklet | napsiités | vizgdz
min. max. (6ra)

4017 1992.04.22 10 0 -2 12 11 6,3
9027 1993.04.07 3 4 14 1 8,3
10029 1993.06.06 28 0 12 26 10 10,5
5730 1996.05.25 0 10 22 11 13,0
20393 1995.06.09 13 0 13 22 5 15,9
25403 1996.05.24 0 8 19 9 11,2
25403 1996.05.24 3 0 8 19 9 11,2
10740 1997.05.10 0 8 17 6 20
10740 1997.05.10 94 0 8 17 6 20
16251 1998.05.30 0 13 28 13

16251 1998.05.30 35 0 13 28 13

26772 2000.06.03 0 10 23 14

4.1 tablazat: A kivalasztott kép-parok

A feldolgozas soran a 20393-25403 kép-part ki kellett zarni, mert a vart siillyedés helyett

jorészt emelkedést mutatott. A vizgdz érték eltérése ennél a kép-parnal ~30%.
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5. Interferogram készités és értelmezés

Ebben a fejezetben az interferogram, a differencialis interferogram és a koherencia térkép
készitésének lépéseit ismertetem ERS SAR SLC adatok alapjan. A radar interferometria
megvaldsitasara kiilonb6zd szoftverek 1éteznek, azonban az alapvetd technikdk ¢és

algoritmusok, valamint a felmeriild probléméak megegyeznek.

5.1 A felhasznalt szoftver és hardver

A feldolgozé szoftver kivalasztdsa nem volt egyszerii feladat: 1éteznek ingyenes és fizetds
valtozatok. A nagy kereskedelmi képfeldolgozo szoftver gyartok (pl. ERDAS Imagine) még
nem léptek be erre a teriiletre, igy mindenképp a megszokottol eltérd ,,logikaji” szoftvert kap
az ember, rdadéasul az ingyenes szoftverek Linux alaptak, igy csak a forrast lehet letdlteni
aztan mindenkinek maganak kell telepitenie. A fizetds szoftverek hatranya a magas ar, ami
jellemz6en 30e$, ezt viszont a jelenlegi palyazati rendszerben nem lehet kigazdalkodni.

Hosszas megfontolas utan a Delfti Mszaki Egyetemen fejlesztett Doris v3.17 (Delft
Object-oriented Radar Interferometric Software) és az éltala hasznalt (SNAPHU v1.4.2,
GMT v3.4) programokat valasztottam feldolgozéasra, mig az el6készités ¢és az értelmezés a
kereskedelemben kaphato programokkal FOMI TK-ban rendelkezésre 4ll6 (ERDAS, ESRI)
tortént.

A Doris interferometriai programot C++ nyelven moduléris strukturdban irtdk és a
legtobb Linux vagy Unix kornyezetben miikddik. A kiilonb6z6 modulokban az egyes
feldolgozasi 1épések ugy vannak megvaldsitva, hogy a legtobbszor tobbféle algoritmus koziil
lehet valasztani. A felhasznal6 az aktudlis interferometriai feladat sziikségletei szerint
valasztja ki modulokat és az algoritmusokat. A jelenlegi 3.17 valtozati Doris képes az SLC

képekbdl az alap interferometrikus eredmények 1étrehozasara (Kampes and Usai, 1999)

Minden program egy Intel Pentium4 gépen futott, amely igény szerint Windows vagy Linux

modban volt. A szamitogép fobb paraméteri az alabbi 4.1 tablazatban lathato.
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Processzor 2.4 GHz Intel Pentium 4

Alaplap Intel 850MV2
Memoria RAMBUS, 1024 MB
100GB+250GB+250GB (Win mod)
Merevlemez ) .
60GB (Linux méd)
Videokartya Martox G450 DualHead
Monitor HP1925, 197 lcd (1280*%1024@75)

Microsoft Windows 2000 SP4 vagy
SuSe 10 (Linux)

5.1 tablazat: Hardver specifikacid

Operacios rendszer

5.2 Interferogram készités

A 5.1 abra az interferogram készités teljes folyamatat mutatja. Az Osszes 1€pés szerepel rajta,
igy a kép felvételezés és a SAR fokuszalas is, amely azért altalaban a felhasznalotol
fliggetlentil késziil el: a felhasznal6é a mar eléfeldolgozott (fokuszalt) képet vasarolja meg ¢€s
hasznalja fel. Az altalunk hasznalt ESA ERS 1/2 SLC képek eléfeldolgozasat az un. PAF-
okban (Processing and Archiving Facility; UK-PAF, I-PAF) végezték el. Az interferogram

készités az alabbi Iépésekre oszthato:

e adat elokészités,

e aradar képek Osszeregisztralasa,

e interferogram és koherencia generalas,

e a faziskép sziirése,

e topografikus korrekcio és fazis kibontas,

e geokodolas.
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5.1 abra: Az interferogram készités folyamata
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5.2.1 A felvételek beolvasasa

Az interferogram készités elsé 1épése a két azonos felvételi helyzetli radar kép kivalasztasa, az
egyik lesz a Master (M, mester) a masik a Slave (S, szolga). Az ERS SAR SLC képek CD-
ROM-on érkeznek, és altalaban nem az egész képet hasznaljuk, hanem csak egy kivagatot.

A kivagat meghatarozasa ERDAS Imagine hasznalataval torténik. Importalas utan
meghataroztam a teriilet file-koordinatait (pixel*pixel), majd a Doris beolvassa a megfeleld

képrészletet. A 5.2 dbra a Master kép intenzitas képét mutatja.

Az intenzitas definicigja: E = |g(x, v, ahol |g(x, y)| az amplitado kép.

5.2 éabra: Intenzitas kép a debreceni tesztteriiletrdl

5.2.2 Miihold palya interpolacio

A preciz miiholdpalya meghatarozasdhoz a DEOS (Delft Institute for Earth-Oriented Space
Research) palya elem adatbéazisat €s GETORB programjat hasznaltam. A felvétel idejének és
a kép azimut méretének felhasznaldsaval az adatbazisbol kivonhaté a mitholdpalya, majd 4
masodperces kozokben kobos-spline interpolaciot hajtunk végre. A pontos felvételi id6 és a

kép mérete a kép header fajlban talalhat6. A képhataron fellépd karos hatasok elkeriilése
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végett a kép kezdete eldtt és vége utdn még 12 masodperces intervallumban folytatjuk az

interpolaciot.

5.2.3 Kép osszerendelés

Az interferogram szamitdsa el6tt a két felvétel (master €s slave) azonos teriileteit egymashoz
kell rendelni. Az dsszerendelést egy geometriai kép-transzformacioként lehet meghatarozni,
aztan a slave képet ugy kell Gjramintavételezni, hogy minden felszini pont azonos helyen
legyen mindkét képen (Francescetti and Lanari, 1999). A koherens eredmény érdekében az
egymashoz rendelést pixel alatti pontossaggal sziikséges végrehajtani. A folyamat a

kovetkez6 szakaszokbdl all: a képeltolds becslése és az eltolasvektor modellezése.

5.2.3.1 A képeltolas becslése

Amennyiben kiilonb6z6 idépontokban késziiltek a felvételek, és dltalaban ez a helyzet, akkor
a két kép nem fogja pontosan fedni egymast. A felvétel készités kezdetének kiilonbozo
idépontja miatt az azimut iranyt elcsuszas eléri a néhany szdz pixel, a nem parhuzamos
miihold palyak miatt a range iranyu eltérés pedig a néhany pixel nagysagot. igy az azimut és
range irdnyu képeltolast meg kell becsiilnlink, hogy a slave képet megfeleléen el tudjuk
csusztatni. A legjobb egyezés érdekében azonban néha forgatni is kell a képet. A két kép
kozotti eltolds becslésére az alabbi 1épéseket hajtjuk végre: (1) durva eltolds meghatarozas (ii)
durva regisztralas, (iii) azimut szlirés (iv) finom regisztralas.

A Mater ¢és Slave képek kozotti durva eltolds meghatdrozasa a pontos palya adatok

alapjan torténik. Ez a durva eltolas leggyorsabb kozelitése és kb. 30 pixeles a pontossaga. A
Master Iépen tetszélegesen valasztott foR pont (altalaban a kép kozép) koordinataja a
mithold palya koordindta rendszerben G(x,y,z) meghatarozott. Azutan iteracios eljarassal
addig megyliink végig a Slave kép palydja mentén, amig a Master képen mért Doppler értékkel

pontosa egyezd6t nem talalunk. Ennek a pontnak a koordinataja megadja a Gj’ = pont helyét a
Slave képen. A két pont azimut és range koordinatdjanak kiilonbsége adja az O, durva
eltolast.

0" = GZ,RM _Gi,&.' (5.1)

ahol A és R a megfelelé azimut és range koordinatak.
A durva eltolds meghatarozasa utan a durva regisztralas kovetkezik. Ennek a célja egy
olyan eltolas meghatarozasa az egész képre, amelynek a hibdja mar csak 1 pixel. Ez a feladat

az amplitid6 képeken egyenletesen elhelyezkedd pontokban a kereszt-korrelacids technika
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(Gabriel and Goldstein, 1988) alkalmazasaval hajthat6 végre. A folyamat sordn az adott
ponthoz kiilonbozd eltoldsokat hatdrozunk meg az el6zd 1épésben meghatdrozott kezdeti
durva eltolas alapjan, majd minden pontban minden eltolds esetére kiszamoljuk a
eltolasok koziil, a legtdbbet eléforduld eltolas adja a Master és a Slave képek kozotti kozelitd
eltolast. A szdmitasokat végre lehet hajtani a tér tartomdnyban is, de a szamitdsi id6
csokkentése érdekében célszerli (FFT mddszerrel) attérni a frekvencia tartomanyra.

A Doppler centroid frekvenciak kiilonb6zdsége miatt a Master kép spektruma nem fog
teljesen atfedni a Slave kép spektrumaval. Ennek gyakran az az oka, hogy a nyers radar
adatok elofeldolgozéasa (fokuszalas) soran rogzitett €s eltéré Doppler centroid frekvenciat
hasznalnak a kiilonboz6 képeknél. Ezt javitando a Master kép spektrumabdl azimut irdnyban
savateresztd szlirdvel kivagjuk azt, ami nem fed 4t a Slave kép spektrumaval. Ez a modszer
mindkét képen noveli a koherencidt €s csokkenti a zajt az interferogramon. Hasonloan,
ugyanebben a 1épésben a Slave képet is sziirjliik azimut iranyban.

A durva regisztralas eredményeképpen megkapjuk a Master és a Slave kép kozotti
eltolast 1 pixel pontossaggal. A kovetkezd 1épés a finom regisztralas, ekkor olyan eltolds
értéket hatarozunk meg, mely pixel alatti pontossag. Hasonldéan a durva regisztralashoz az
egyenletesen elhelyezkedé pontokon a kereszt-korrelacidés technikéval szamitjuk az
eltolasokat, azonban a korrelacios-ablakok szdma megnd és elérheti a néhany szazat is. A
korrelacids-ablakok eloszlasanak elég stirlinek kell lennie, hogy egyenletesen lefedje az egész
képet.

A gylir6dési torzulasok (aliasing) elkertilése érdekében — a kereszt-korrelalt ablakok
savszélessége kétszeres kell legyen a Master és Slave képekének — mindkét képet
Ujramintavételezziik. Prati és Rocca (1990) javaslata alapjan nyolcszoros ujramintavételezést
hasznaltam az FFT interpolacidéban. Ez koriilbeliil 1/8 pixeles pontossagot biztosit. Just and
Bamler (1994) szerint az Osszeregisztralasi hiba nem okoz fazis eltérést, azonban jarulékos
fazis varianciadt vezet be. Az 1/8 pixel pontossdgi 0Osszeregisztradlds azonban elégséges

pontossagu és a majdnem jelentéktelen koherencia csokkenést okoz.

5.2.3.2 Eltolas vektor modellezés

A Slave kép minden egyes pixeléhez tartozo eltolds vektor meghatirozasa a finom regisztralas
1épésben kapott eltolas értékek alapjan torténik. Az eltolas értékek koziil a modellezésben
csak azokat hasznaljuk, amelyeknek a koherencia értéke nagyobb volt egy kiiszobértéknél (ez

esetemben 0,2 volt). A kiiszobérték novelésével csokken a modellben résztvevé pontok
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szama, de a modell pontossaga novekszik. Az eltolds modellezésére két dimenzids elséfoku

polinomot hasznaltam. Az egyenlet a kdvetkezo:

CA:O,R:O

Ol CIO
o, 1 4 R A ..R C,,

_|1 4 R A} ..RY e ’ (52)

ON

COd _

ahol O, a finom regisztralaskor kapott eltolas érték, A és R, a megfelelé Azimut és Range

koordinata, és C,, a polinom ismeretlen koefficiensei.

5.2.3.3 Atmintavételezés

Ebben a miiveletben a Slave képet atmintavételezzilk a becsiilt transzformaciés modell
alapjan. Ez magaba foglalja a folyamatos Slave kép visszaallitasdt a sziirés miatt
ujramintavételezett valtozatbol és az 10j racspontokba vald atszamitast. A Slave kép
(1999) éltal bevezetett 6 pontos kobods-konvolucios szlird alkalmazasa minimalizalja a
dekorrelaciot és alacsonyan tartja a fazis zajt az interferogramon. A Master és a Slave kép
kozott 1évo Doppler centroid frekvencia kiilonbség miatt az atmintavételezés azzal kezdddik,
hogy az interpoléacio eldtt azimut spektrumot a Zero Doppler frekvencidhoz csusztatjak, majd
utana vissza csusztatjak az eredeti Doppler Centroid frekvenciara.

A SAR szenzorok alig kiilonb6z0 ranézési szogei (kiilonbozéek a helyi beesési
sz0gek) range iranyban is a radar adatok spektrum elcstiszasat okozza, ami tovabbi fazis
zajtként jelenik meg az interferogramon. Ezt megelézendd range sziirést kell végrehajtani
miel6tt az interferogram generalast megkezdjiik. Ez hasonldan a korabban leirt azimut filter

szliréshez a nem atfedd spektrum teriiletek kiszlirését jelenti.

5.2.4 Interferometrikus termékek generalasa

A kovetkezO szakaszban az interferometrikus termékek, mint az interferogram, koherencia

térkép és a differencialis interferogram generalasat mutatom be.
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5.2.4.1 Interferogram

A komplex interferogram a Master kép és komplex konjugalt Slave kép megfeleld pixeleinek
Osszeszorzasaval hozhato létre. A komplex interferogramban a fazis kép a két radar kép
faziskiilonbségét mutatja, mig az amplitddo kép a faziskép jel/zaj ardnyat mutatja. Ha a két
radarkép megismételt felvételezésbdl szarmazik, akkor altalaban az eredmény interferogramot
tobbszords athaladasos interferogramnak vagy roviden interferogramnak hivjak. A 5.3 abra a

vizsgalt teriilet interferogramjanak fazis képét mutatja.

5.3 abra Fazis kép a referencia felszin hozzajarulassal
A képen lathato savokat fringe-nek hivjuk, egy fringe a 0-2r fazisértéknek felel meg. Az itt
lathato fiiggdlegeshez kozeli sdvokat a Fold sik felszinének fazis-hozzdjarulasa adja (2.20
egyenlet). Lathatdo tovabba, hogy néhany helyen zavart okoz valamiféle dekorrelacid. A
tovabbi szamitdsok ¢és analizis eldtt a referencia felszin fazis hozzajarulasat el kell

tavolitanunk.

5.2.4.2 A referencia felszin hatasanak eltavolitasa

A interferometrikus fazis hasznossdga akkor kezdddik, amikor a referencia felszin
hozzajarulasat eltavolitottuk.

I _ M N R
@ =D D -, (5.3)

1] - ij

ahol 45% ,@lfj,@i, ; az1,] helyen a Master kép fazisa, a Slave kep fazisa €s a Referencia fazis.

Mivel mindkét kép értékei komplex szamok, a faziskiilonbséget az alabbi komplex modon

hatarozzak meg:
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@/, = arctan, (I}, 14" ) (5.4)
ahol [,,=M,;-S,;-R,;, a komplex interferogram, arctan, a 4 kvadransra Kiterjesztett
arctangens ¢és a * a komplex konjugaltat jeloli.

A referencia fazis a Master képen elszort pontokon a pontos palya alapjan szamoljék,

aztan ennek alapjan interpoldljak az egész képre. Végiil a referencia fazis minden egyes

pixelbdl levonva az alabbi interferogramot kapjuk.

5.4 abra: Faziskép a referencia felszin hozzajarulasa nélkiil

A maradék fringe a domborzat, az elmozdulas illetve a 1égkor hatdsat mutathatja.

Az interferogram felbontasa nagyon fontos szerepet jatszik kiilondsen, ha az
interferogram célja a kis teriileti deformaciok kimutatasa, példaul a banyészathoz kothetd
felszin siillyedés. Az altalanosan hasznalt tobbszords ranézés (multilook) kompromisszumot
kovetel a fazis zaj csOkkentése ¢€s a felbontds kozott. Az 5:1 (azimut, range) tobbszoros
ranézés faktor csak az azimut irdnyban csokkenti a felbontdst, egyforma méretli pixeleket

készit (ez ~20*20 m az ERS-1/2 adatok esetén).

5.2.4.3 Koherencia térkép

A koherencia térkép készitése soran feltételezziik, hogy a referencia felszin hatasat
eltavolitottuk. A két kép kozotti komplex koherenciat annak alapjan becsiiljiik, hogy

feltételezziik a fazis észlelés pontossdga egyforma teriileten allando. Ez a feltételezés
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megengedi, hogy az 0Osszeregisztralt képek kozott kis mozgd ablakokban szémoljuk a

komplex korrelaciot. A koherencia becslésére Seymour and Cumming (1994) maximum

likelihood kiértékeld mddszere hasznalatos:

N, *
A i=1 gMi gsi

V= N, 2N,
\/Zi:l ng| Zi:l

ahol N; a mozg6 ablakban 1évo pixelek szama.

|2,

g5

(5.5)

A koherencia felhasznalhaté az interferometrikus fazis pontossaganak megallapitasan tal a

felszin osztalyozéasara és a biomasszéban tortént valtozdsok kimutatasara is (Enghdal and

Hyyppia ,2000; Strozzi and Wegmiiller ,2000).

Minthogy a képalkotd radar nagyon érzékeny a talaj nedvesség tartalmanak valtozasara a

koherencia térkép kiilondsen alkalmas a talaj osztdlyozasara, vildgosan elkiilonitve a

kiilonb6z6 nedvesség-tartalmat az arid teriileteken és a sivatagokban.

Az 5.5 abra a koherencia térképet mutatja Debrecen kdrnyékére:

5.5 abra: Koherencia térkép. A vilagos teriiletek magas, a sotét teriiletek alacsony koherenciat jeleznek.

Az é4bran az alabbi teriiletek lathatok Hortobagy (1), mezdgazdasagi tablak (2), beépitett

tertiletek (3), erdd (4), viz (5). A mezdgazdasagi tabla €s a legeld elkiilonithetd, jol elvalik az

erdo.
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5.2.5 Domborzat modell eloallitasa

A referencia felszin hatasanak eltavolitasa utan kétté agazik az eljaras: az egyik agon
domborzat modell késziil, a masikon deformacio térkép. Ebben a pontban a domborzat modell

eldallitasdhoz sziikséges tovabbi 1épéseket ismertetem.

5.2.5.1 Az interferogram sziirése

A faziszaj csokkentés egyik hatékony mddszere lehet a tobbszords ranézés, de ennek hatranya
a térbeli felbontés csokkenése. A felbontds megdrzése érdekében az interferogram fazis zajat
sztiréssel lehet csokkenteni. Azonban amig a sziirés csokkenti a zajt, nem sziikségszertien
javitja vagy allitja vissza a jelet, ezenfelill jelentdsen megvaltoztathatja az interferogram
struktarajat. Szdmos eljarast lehet alkalmazni, néhanyuk kiilonosen alkalmas az
interferometrikus fazis szirésére. Bezerra-Candeidas et al. (1995) harom kiilonb6z6 szirési
eljarassal vizsgalta az interferometrikus fazis periddusos sajatossagait. Ez a harom sziir6 a (i)
morfologikus szlrd, (i1) modositott median szlrd, (iii) modositott modus szlird. Az ilyen
modositott szlird algoritmusok haszndlata javitja a fazis-kibontas végrehajtasat, ennél fogva
javitja a DEM ¢és a deformacio térkép mindségét. Tovabbi szlird algoritmusokat mutat be
Hubing (1999), Reeves et al. (1999), Lee et al. (1998) és Goldstein and Werner (1997).

A tértartomanyban végrehajtott szliréseket altalaban a diszkrét konvolucios sziir6kkel
kapcsoljak Ossze. A konvolucid egy egyszerli matematikai miivelet: a kép minden egyes
pixelét megszorozzuk a kernellel, amit gyakran konvolucidés maszknak is neveznek. Ezt az
eljarast szokas mozgd ablakos szlirésnek is nevezni: az ablakot (kernelt) ratessziik a képre, és
az ablak elemeit 6sszeszorozzuk az alatta 1év6 képpontokkal, majd a szorzatokat dsszeadva az
eredményképen az ablak k6zépsd helyére irjuk (ezért a kernel oldala mindig pératlan szamu
elembdl all). Aztan az ablakot odébb csusztatjuk, és ujra elvégezziik a szorzasokat és az
Osszeadast addig, amig a kép minden elemével nem végzilink. Ha a bemend kép I mérete M*N

pixel, a kernel mérete m*n, a konvolucio6 a kovetkez6 formaban irhato fel:

1+Z)K(k,l) , (5.6)

0@, j)= 22(1——+k

k=1 I=1
ahol 1, j fut 1-t61 M,N-ig, k,I pedig 1-t6] m,n-ig fut.
Egy fejlettebb szlirési technikat térbeli frekvencia sziirésnek neveznek, ez a kép spektralis
komponenseivel végzett miiveleteken alapul. A kép térbeli frekvenciait a Diszkrét Fourier
Transzformacié (DFT) segitségével szdmoljuk ki. Ez az eljaréas a térbeli frekvenciat felbontja
a szinuszok ¢és koszinuszok Osszegére. A szadmitasi id0 csokkentése érdekében hatékonyabb

eszkozt, a Fast Fourier Transzformaciot (FFT) hasznalunk. Az FFT legfontosabb
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tulajdonsaga, hogy a frekvencia tartomanyban végzett miiveletek utan az inverz FFT képes
visszaallitani a szlirt képet a tértartomanyban. A DFT és FFT tovabbi részletei megtalalhatok
példaul Buttkus (2000, p59-84) vagy mas jelfeldolgozas témaju konyvben.

A térbeli frekvencia komponensek megvaltoztatasaval, az ismétlodd zajok eltavolithatok egy

egyszeru alul-ateresztd sziir6 hasznalataval.

5.2.5.2 Fazis-kibontas

Az interferogram fazisa csak a 0-2n kozotti értékeket veszi fel. Az abszolut fazis kinyeréséhez
meg kell hatarozni az egész fazis ciklusok szamat is, ezt a folyamatot nevezik fazis
kibontasnak. A faziszaj és az lrfelvétel geometriai torzulasai miatt azonban ez az eljaréas a
legkritikusabb és a legdsszetettebb 1€pés az egész feldolgozasi lancban.

A fazis-kibontashoz a Snaphu (v.1.4.2) programot hasznaltam a ,statistical-cost,
network-flow” algoritmussal, amelyet Chen and Zebker (2001, 2000) mutatott be. Az 5.6 abra

mutatja a kibontott fazist.

848
[rad]

. -6.28
r

[rod)

5.6 abra: A fazis-kibontas eredménye

5.2.5.3. A fazis magassaged konvertalasa

Ebben a 1épésben az interferometrikus fazis megfeleld topografikus magassagga konvertalasa

torténik. A konverzionak kiillonb6z6 megkozelitései vannak (pl. Schwébisch 2002, Rodriguez
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and Martin, 1992), azonban a referencia felszin hatasat mindenképpen el kell tdvolitani ezel6tt

a lépés eldtt. A 5.7 abra a topografikus magassagot mutatja.

5.7 abra: A topografikus magassag (radar koordinatakban)

A topografikus magassag radar-koordinatdkban (range és azimut) van, ezért azokat térképi

vetiiletbe kell még transzformalni. Ezt a 1épést a 5.2.7 pontban mutatom be.

5.2.6 Differencialis interferometria

A referencia felszin hatdsdnak eltdvolitasa (5.2.4.2 pont) utdn lehetdség van deformécio
térkép elkészitésére. Ebben a pontban az eldallitdsdhoz sziikséges tovabbi 1épéseket

ismertetem.

5.2.6.1 A domborzat hatasanak eltavolitasa

A differencidlis interferogram eléréséhez a domborzat hatdsat el kell tavolitani az
interferogrambdl. Ennek érdekében a felszin topografiajarol kiegészitd informacid sziikséges.
A radar kodolasnak nevezett feldolgozasi 1épésben a meglévé 20 méteres felbontasu
domborzatmodell és a pontos palya felhasznalasaval eldallitjuk az adott pixelhez tartozé

fazisértéket (D, ).
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5.8 abra: A radar kodolt DEM
Az igy kapott fazist a kovetkezé modon vonjuk ki:
— - x DEM
DF,, =1, exp(—i®,;; " ), (5.7)

Az eredmény interferogram az 5.9 abran lathato.

5.9 abra: Differencialis interferogram

Ez a differencialis interferogram 1 nap kiilonbséggel (1995 oktober 27 és 28) (ugynevezett

tandem tizemmoddban) késziilt kép-par felhaszndlasaval lett feldolgozva, igy a deformacionak
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nem lehet hatdsa. Ami mégis latszik, az az atmoszféra hatdsa és a hiba (domborzat modell
hibaja (E-Ny sarok), az dsszeregisztralas hibaja, és véletlen zaj). Az elébbi hatas a kép keleti
szélén és E-K sarkaban lathato.

A differencidlis interferogram simitdsdhoz az 5.2.5.1 pontban ismertetett sziirési eljarasok

hasznalhatok.

5.2.6.2 A deformaécio térkép

A differencialis interferogram a felszin miihold irdnyu valtozasat mutatja, igy azt at kell
szamolni. A szirt interferogram fazisértékeibdl az aldbbi egyenlettel lehet kdzvetlentil a
mithold iranyt deformaciot mérni:
—0,5* fazis

defo,,s = o

(5.8)
A miihold irdnyu deformacié vertikalis komponensét az oldalra nézés szog szinuszaval kapjuk

defo
defo, =2 0Ls. 5.9
Yo = Gin(00 (59

Ezekben az egyenletekben mindent ismertiik, igy az interferogram fazisabol a -45,15494615

konstans szorzasaval kézvetleniil milliméter skalan kapjuk a fiiggdleges elmozdulast.

5.2.7 Geokodolas

Az elozéekben kapott domborzat modell vagy a deformacio térkép csak akkor lehet hasznos a
tovabbi elemzésekben, ha Osszehasonlithatd mas felmérések eredményeivel (pl. geologiai
térképek, szintezési eredmények). A radar eredményeket ezért geodéziai vetiileti rendszerbe
kell transzformalni.

Egy adott G pont lokalizdlasa az alabbi ismereteket igényli a Master és a Slave
miuholdak esetében: (i) helyvektorok (Vu, Vs), (i1) a sebességek ¢€s (iii) a ferde tavolsagok
(Rm, Rg). Az 5.10 4bra az InSAR geometridt mutatja a referencia rendszerben. Az
interferometrikus fazis kibontdsa utan a G(x,y,z) pont ismeretlen koordinatdi nemlinearis
egyenletrendszer 4 egyenletének megoldasaval kaphaté meg (Franceschetti and Lanari, 1999,
p214).

Amennyiben a G pont koordinatdjat ismerjik mar a derékszogli koordinata
rendszerben, a szélesség és hosszisag konnyedén szamithatdé barmilyen transzformdacios

modszerrel.
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5.10 abra: Interferometria a derékszogii és a geodéziai referencia rendszerben

5.3 Az interferometria korlatai

A feldolgozott interferogramok alapjan az alabbi korlatozo tényezdket tapasztaltam:
e kis koherencia a novényzettel fedett részen
Mar az egy év kiilonbséggel késziilt képek esetén is akkora a temporalis dekorrelacio, hogy a
fazismérés pontossdganak érdekében a kis koherencidji pontokat ki kellett zarni a
vizsgélatbol.
e az atmoszféra heterogenitasanak hatasa
Az atmoszféra heterogenitasanak hatdsat kalibracidés vagy statisztikus moddszerrel lehet
csOkkenteni. Esetemben csak statisztikus modot lehet hasznalni, mert 1992-2000 iddszak
archivalt képeibdl dolgoztam, és utdlag a kelld felbontasti meteorologiai adatokat nem tudtam
elérni.

Az atmoszféra heterogenitasanak hatdsa annyira kiszdmithatatlan, hogy csak a nagyon
kirivo eseteket lehet felismerni (pl. a kép ~75%-a emelkedik). Az aprobb ingadozasokat nem
lehet megkiilonboztetni a felszin valodi mozgésatdl egy kép hasznélata esetén. A statisztikus

megkozelités modszere megdrzi a trendeket és atlagolja a 1égkor kis ingadozasait.
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6. A mintateriilet interferometriai vizsgalata és eredményei

6.1 Koherencia vizsgalat

A vizsgalat elséfelében kiilonbozd kép-parokat dolgoztam fel, és megallapitottam hogy a
temporalis dekorrelaci6 miatt a novényzettel fedett teriileten alacsony a koherencia. Az
alacsony koherencia korlatozza a fazismérés pontossagat (2.5 pont), ezért a 0,2-nél kisebb
koherencidji pontokat kizdrtam a vizsgalatbol. A mintateriiletnek azonban ekkor csak kis
részére esik pont, igy a mintateriilet sziikitése mellett dontdttem. A 6.1 abran lathato a

kiindul6 és a szlkitett mintateriilet.
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6.1. abra: A 0.5-nal nagyobb koherenciaji pontok elhelyezkedése

6.2 Interferometria eredménye

A kovetkezo 1€épésben a 4.2 pontban bemutatott képek feldolgozasat végeztem el. A 6.2 dbran
a kivalasztott kép-parok altal lefedett idoszak és a kép-parok merdleges bazisvonala lathato. A
pirossal jelolt képpart (20393-25403) az atmoszférikus hatds miatt kivettem a feldolgozasbol,
helyére egy 3 évet lefedd (10029-5730) kép-par keriilt. A nagy id6bazisvonal miatt fé16 volt a
koherencia vesztés, de azt tapasztaltam, hogy a beépitett teriilet kevéssé valtozott.

Az 1994-es évbol nincs interferometriara alkalmas kép, mert a mithold 1993 végétdl

elészor L,jég” (3 naponként felvételezd), majd 1994 masodik negyedévétdl ,,geodéziai” (168
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naponként felvételezd) lizemmodban volt. Ennek soran az ERS-1 miihold az atlagos globalis

tengerfelszin magassagat térképezte.

A 6.3 dbréan az id6sor feldolgozasa lathato.
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6.2 abra. Az interferogram parok altal lefedett idéintervallum (1992 januér 1. utan eltelt napok szama)

Az 1996-97 évi kép-part (25403-10740) az extrém alacsony bazisvonal (3 méter) miatt
valasztottam, bar a légkori paraméterek nem voltak idedlisak. A késobbiekben meg kell

vizsgalni, ki lehet-e valtani masik kép-parral.
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6.3 abra. Az interferogramok feldolgozasabol kapott idésor (fliggdleges mozgas mm-ben)

Az egyes interferogramok a 4. mellékletben lathatok.

A 6.3 abran a vart siillyedésnél (~7 mm/év) nagyobb értékek és emelkedések is lathatoak.
Amikor nagy emelkedés mellet nagy siillyedés lathaté, akkor a beépitett kornyezet
valtozhatott meg. Az Aaltalam hasznalt magassag modell nem tartalmazza az épitett
kornyezetet, igy annak valtozdsat a feldolgozd program magassag valtozasként értékeli.
Abban az esetben, ha a véltozas mértéke olyan nagy, hogy az fazisugrast okoz, akkor a

feldolgozo szoftver mar erds siillyedést jelez. A nagyobb siillyedések masik magyarazata is az
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épitett kdrnyezet hatasa. El6fordulhat, hogy a felszin siillyedéséhez az épiilet siillyedése is
hozza adodik, ennek szétvéalasztasa tovabbi mar a helyszinen folytatott vizsgalatokat igényel.
Végiil megemlitem a meteoroldgiai adatokbol elére nem jelezhetd légkori valtozasokat,
amelyek hatdsara extra siillyedés vagy emelkedés latszik az interferogramon.

Az 1d6ésor hasznalata azért kényelmes, mert ez a mddszer megorzi a trendeket és
atlagolja a 1égkor kis ingadozésait.
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6.4 4bra Atlagos fiigg6leges felszinmozgas az 1992-2000 kozétti iddszakban

A 6.4 abra az atlagos fliggdleges felszinmozgas mutatja az 1992-2000 kozotti iddszakban. Az
abran a beépitett teriilet mellett a szabatos szintezéssel 1949-1979 kozotti idészakra kapott
felszin mozgas (—6,5mm/év és —6 mm/év) szintvonala is.

Az atlagos felszinmozgas ebben az iddszakban interferometriabol szdrmazé értékek
alapjan -15,9mm/év és 5,4mm /év kozott, az atlag —9.5mm/év. Mind a két emelkedés beépitett

teruletre esik.
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6.3 Pontossag vizsgalat

A térkép pontossdganak meghatarozdsahoz el6szor a magassag tobbértelmiiség értékét
becsiiltem meg (2.3.2 pont, 2.19 egyenlet). A béazisvonal horizontalis komponense nem all
rendelkezésemre, ezért a képletben a bazisvonal teljes hosszaval szamoltam. A h, magassag
tobbértelmiiségre kapott érték 374,8 m és 1374,2 m kozott valtozik, azaz ekkora magassag
kiilonbség okozna a fazisban 27 ugrast (6.1 tablazat).

Ha a domborzati hatds eltavolitasara hasznalt modellben (DEM) hiba van, akkor az
interferogram al-fringe-eket fog tartalmazni. Ezek az al-fringe-ek az interferogramon mindig
ugyanott fognak megjelenni. A domborzat modell « hibaja k/h, fringe hibat okoz az
interferogramon. Ha milliméterben akarjuk ezt kifejezni, akkor k/h,—t meg kell szorozni a fél
hullamhosszal (ERS-1/2 esetén ez 28 mm) [Massonet and Feigl, 1998]. A DEM szokasos
magassagi hibaja 10-30m [Wolf and Wingham, 1992], ha ezt h,=20-60m magassagi
tobbértelmiiségli kép-par esetén hasznaljuk, az interferometrikus mérés hibaja +1/2 ciklus
vagy £14mm ERS felvétel esetén. A h, magassag bizonytalansag kis értéke még nagy jeleket
is el tud fedni domborzati al-fringe-ekkel.

Az éltalam hasznalt domborzat modell atlagos pontossdga 0,7 méter az eredeti
centiméteres felbontdsaban (Winkler, 2003), én a méteres felbontdsut hasznaltam, igy ennek
az atlagos pontossdga +1 méternek adddik. A domborzat modell hib4janak hatasa igy 0,02-

0,075 mm kozott alakul, a felhasznalt kép-parok esetén az atlag 0,05 mm (6.1 tablazat).

kép-par idébazis (nap) | bazisvonal (m) h, (m) k/h, (mm)
4017-9027 350 76,7 515,3 0,054
10029-5730 1074 53,8 824,5 0,034

20393-25403 350 32,7 1374,2 0,020
25403-10740 350 68,1 588,9 0,048
10740-16251 385 103,4 412,2 0,068
16251-26772 735 108,8 374,8 0,075

6.1 tablazat: A magassag tobbértelmiiség és domborzat modell hibajanak hatasa

Megallapitottam, hogy a miihold geometridnak és a hasznalt domborzat modellnek nincs
szamottevd hatasa a pontossagra.

Ennél jéval nagyobb hatasa lehet az épitett kornyezetnek: egy 30 méter magas épiilet
tetején 1€évo szordpont 0,6-2,2 mm hibat okoz az éltalam hasznalt kép-parok esetén. Ezt a
hatést digitalis terep modell (domborzat + épitett kornyezet) hasznalataval lehetne javitani, de

ilyen adatbdzis nem allt rendelkezésemre.
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Az atmoszférikus hatast kiilon pontban (7. pont) is vizsgaltam. Itt csak megbecslem a
hatds nagysdgat. Az atmoszféra heterogenitisanak hatasat kalibraciés vagy statisztikus
modszerrel lehet csokkenteni. A kalibracids modszer esetén a 1égkor vizgdz-tartalmat
valamilyen fliggetlen eljarassal a radarfelvétel készitésének idOpontjadban meghatarozzak, és
az interferogram készitésekor ezt figyelembe veszik. Kalibralo eljaras lehet (i) meteorologiai
1éggombokkel és a terepen végrehajtott in situ mérés, (i1) a vizgdz tartalom becslése GPS
mérés alapjan, (ii1) vizgéztartalom spektralis becslése (pl. az Envisat miihold esetén egyidejii
ASAR-képalkotd radar és MERIS-vizgdz térkép felvételezés) (iv) valamilyen 1égkor modell
¢s felszini mérések alapjan eldre modellezés. A 1égkori hatasok kb. 100 m felbontasu
korrekciojahoz ugyanilyen felbontasti meteoroldgiai adatok sziikségesek [Massonet and Feigl,
1998]. A meteorologiai és GPS mérések messze nem elégitik ki ezt a felbontast, a
mintateriileten csak néhany pontban adnak adatokat. A MERIS vizgdztartalom-térképe az
egész mintateriiletre képes adatot szolgaltatni, de csak 300m felbontassal. A MERIS masik
hatranya, hogy csak 2002, az Envisat miihold felbocsatasa ota van rola elérhetd adat. Az eldre
modellezés kb. 1 km horizontalis felbontassal allitja el6 a légkori paramétereket.

Az atmoszféra hatds csokkentésének statisztikus modszerei: (i) stacking, (ii) az idésor
alkalmazasa és (iii) az alland6 szoéropontok (permanent scatterer — PS) modszere. A

statisztikus médszerek hatranya a nagy pontszam igény, amelyet csak nagy képszam (pl. a PS
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technika esetén min. 35 kép) mellett lehet kielégiteni. A PS technika masik hatranya, hogy az
eljaras még kutatasi célra sem nyilvanos.

Az atmoszféra hatasat esetemben csak statisztikus modon lehet csokkenteni, mert az
1992-2000 id6észak archivalt képeibdl dolgoztam, és utdlag a kelld felbontasi meteorologiai
adatokat mar nem tudtam elérni. Az elkészitett idésor alapjan meghataroztam az atlag és az
egyes képek kozotti eltérés nagysagat, és ezeknek az eltéréseknek az atlagat dbrazoltam (6.5
abra). Az abran lathato, hogy hol vannak az atmoszférikus hatas vagy a felszin megvaltozasa
(pl. az ¢épitett kornyezet megvaltozdsa) miatt jelentés zavarok. Az iddbeli felbontas
novelésével (tobb mintadval) pontosabban lehet majd meghatdrozni a teriilet vertikalis

mozgésat.

62.



7. Az atmoszféra hatasanak vizsgalata

A képek kivalasztasa soran két tandem képet is kivalasztottunk. Ekkor az ERS-2 miihold

egynapos kiilonbséggel koveti az ERS-1 miiholdat. Az ilyen rovid idébazisvonal alatt nem

valoszinli, de el6fordulhat, hogy 1ényegesen megvaltozik a felszin (pl. learatjdk a gabonat),

igy rendkiviil nagy koherenciara lehet szdmitani. A két idépont kozotti valtozast csak az

atmoszféra allapotanak kiilonbsége okozza.

7.1 Az 1995 oktober 27-28. tandem felvétel
Az 6szi negyedkép teljes felbontasu feldolgozasa ~7 000 000 pixel kezelésiét jelenti. A

merdleges bazisvonal 40 méter. A két idopont meteorologiai adatai a 7.1 tablazatban lathatok.

Az egyetlen lényeges kiilonbség a napsiitotte ordk szdma, amely pont kétszerese az el6zd

napinak, mig a tobbi adat ~10% eltérésen beliil maradt.

Orbit ERS Datum Csapadék H6émérséklet Napsutés Vizgéz
Min. Max. (Ora) (?)

22397 1 1995.10.27 0 -1 14 4 6,4

2724 2 1995.10.28 0 -1 16 8 6

7.1 tablazat: Az meteorologiai paraméterek az 1995. oktober 27-28. kép-par esetén

A 7.1 abran a referencia ¢és az eredmény DEM lathato.
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7.1 &bra: A referencia domborzat modell (a) és az interferometriaval szamitott domborzat modell (b)
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A két domborzat modell ranézésre hasonld, az egyetlen latvanyos kiilonbség egy lyuk

(adathiany) az interferometriabol szarmazé domborzat E-Ny sarka kozelében.

Referencia DEM 1995.10.27 tandem
minimum 83 m -347 m
maximum 162 m 112 m
atlag 100.1 m -60,5 m
median 93 m -72,6 m

7.2 tablazat: A domborzat modellek kdzotti statisztikai kiilonbség

A képek statisztikajat elemezve azonban rogton nyilvanvaléva valik, hogy a 27.-ei felhds
iddjaras jelentdsen befolyasolta az eredményt: az értékeket 50 méterrel lenyomta és ~5.5-
szeresére széthlizta.

A két domborzat modell kiilonbségképet elkészitve az eltérés jellegét meg lehet vizsgalni.
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7.2 abra: A domborzat modellek kiilonbsége (1), és a kibontott fazis (2)
A 7.2 é4bran a referencia és az interferometrikus domborzat modell kiilonbsége és az
interferogram készitése soran kapott fazis kibontas eredménye latszik. A hasonlésag jol
latszik és megallapithato, hogy a jovében az interferogram feldolgozasanal elore lehet jelezni
az atmoszférikus hatast és a feldolgozas folytatasardl lehet donteni.
Megvizsgalva a domborzat modellek kiilonbségét hidrom helyen profil analizis

végeztem a 7.2 abran jelzett helyeken, melynek eredménye a 7.3 dbran lathato.

64.



Spatial Profile for 951227 diff. img
450
400
350
300 i
8 250t .
e IR
& 150 B
1004 -—-4\M
50 ]
° 10000 20000 30000 40000 50000
Distance [meters)
a)
Spatial Profile for 951227 diff.img
450
400
350
300
2 >0
2 200 V’”\...w,.’\.,\wﬂ\.
H T
o 150 T
100 "“\._\_1—
50 —
’ ] 10000 20000 30000 40000 50000
Digtance [meters]
b)
Spatial Profile for 951227diff.img
450
400
3850
300
2 0
'2: 2004
2 ol e
100 ] i WS ——
50 4 U’NJ\‘:_/‘ _
0

10000 20000 30000

Distance [meters)

¢)

40000 50000

7.3 A kiillonbség domborzat modell profilja az a, b és ¢ vonal mentén

Megallapithat6, hogy a domborzat modellek kiilonbsége (kelléen pontos referencia domborzat

hasznalataval) valoban felhasznilhatdé a 1égkdr

térképezésére.

vizgdz-tartalmanak nagyfelbontast

7.2 Az 1995 augusztus 18-19. tandem felvétel

A kovetkezd 1épésben megvizsgaltam a nyari tandemet. Az id6jarasi adatokbol lathato, hogy a

paratartalom magas ¢és az eltérés nincs 2%. A napsiitéses Orak szamdban szintén kétszeres

kiilonbség van, és valamikor a nap soran csapadék is hullott.
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Orbit ERS Datum Csapadék Hémérséklet Napsiités Vizg6z

Min. Max. (Ora)
21395 1 1995.08.18 2 15 29 6 16,4
1722 2 1995.08.19 0 18 31 12 16,7

7.3 tablazat: Az meteorologiai paraméterek az 1995. augusztus 18-19. kép-par esetén

A referencia és az interferometrikus domborzat modell jelentésen kiilonbdzik, nyomokban a

hasonlosag felismerhetd, és egy fajta periodikus eltérés is felismerhetd (7.4 abra).
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7.4 abra: A referencia domborzat modell (a) és az interferometriaval szamitott domborzat modell (b)

A domborzat modellek statisztikai vizsgalata alapjan azt mondhatjuk, hogy a felhds iddjaras

felnagyitotta és eltolta a domborzat eredeti aranyait (7.4 tablazat).

Referencia DEM 19950818 tandem
minimum 83 m -84 m
maximum 162 m 218 m
atlag 100.1 m 33,1 m
median 93 m 31,6 m

7.4 tablazat: A domborzat modellek kozotti statisztikai kiilonbség

A referencia és az interferometrikus domborzat modell kiilonbségét elkészitve €s Osszevetve a

fazis-kibontas eredményével, mar nem olyan szembeszokd a hasonlosag.
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7.5 abra: A domborzat modellek kiilonbsége (1), és a kibontott fazis (2)

A domborzat modellek kiilonbség képén elvégezve a profil analizist (a 7.5 abran jelzett
helyeken), az eredmény a 7.6 abran lathato.

Felfedezhetd egy 1500-2500 méter hullimhosszu jel, amely nagy valdszinliséggel a
gomolyfelhok helyzetét jelzi.

7.3 Osszegzés

Az egy nap kiilonbséggel késziilt (un. tandem) kép-parok alapjan domborzat modellt
készitettem, és Osszehasonlitottam a referencidnak valasztott 20m terepi felbontast (optikai
eredetll) domborzat modellel.
Megallapitottam, hogy a felhdfedettség annak ellenére hasznalhatatlan eredményt
okoz annak ellenére, hogy a paratartalom csak 2-6%-ban tért el a két felvételi idopont esetén.
Megallapitottam, hogy az eltérés
A tovabbi kép-parok kivalasztdsa soran a vizgdz paraméter mellett a napsiitéses ordk szamat

is fokozottan vettem figyelembe.
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7.6 abra: A kiilonbség domborzat modell profilja (a), (b) és (c) vonal mentén
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8. Az eredmények értékelése

A 6. pontban bemutatott interferometrikus eredmény komplex 0sszehasonlitasat végeztem el a
FOMI KGO kezelésében 1év6 adatokkal és referencianak vélasztott siillyedés térképpel (Joo,
1995).

8.1 Szabatos szintezés

Magyarorszagon a jelenkori vertikalis kéregmozgasok intenzivebb vizsgalata a hatvanas évek
masodikfelében kezdddott, elsdsorban a hagyoményos technika felhaszndlasaval. Ezek a
munkalatok az akkori szocialista orszagok egyiittmikddése keretében és a Szovjetunid
Tudomanyos Akadémidja koordinalasaval folytak (Joo, 1996). Az egylttmikodés
eredményeként 1971-ben késziilt el Kelet-Eurdpa jelenkori vertikalis kéregmozgasanak
1:2 500 000 1éptekii térképe. Az ezt kdvetd iddszakban is — egészen 1990-ig — folytatodott a
kelet-eurdpai térség felszinmozgésainak vizsgalata (Joo, 1996).

Ugyanakkor 1975-t6l kezdddden elindult a Kérpat-Balkdn Régié (KBR) vertikalis
mozgasainak részletesebb, 1:1 000 000 1éptékii vizsgalata, melynek eredményeképpen 1985-
ben megsziiletett a KBR fiiggdleges iranyt mozgastérképe. A KBR egyiittmitkodés 1991-92-
ig tartott.

A korabbi mérések felhasznaldsaval kifejezetten Magyarorszag teriiletére 1995-ben
elkésziilt egy még részletesebb fliggdleges iranyu mozgas térkép 1:500 000 méretaranyban
(Joo ed., 1995). Az ismételt szintezések koziil az elsd (Bendefy-féle szintezés) 1949-67
kozott, mig a masodik (0-ad rendi szintezés) 1975-79 kozott zajlott. Az atfogott idotartam igy
13-27 évnek adodik (Jod, 1998). A felhasznalt 2028 pont atlagosan 2-5km-re volt egymastol.

A jelenkori vizszintes kéregmozgast GPS mérések alapjan hataroztak meg (Grenerczy

et al., 2000, 2005).

8.2 A nehézségi erotér idobeli valtozasainak vizsgalata

A fliggodleges felszinmozgasok soran, a foldfelszinen talalhatd pontok a Fold nehézségi
erdterében mas potencidlértékli helyre keriilnek, emiatt az elmozdult pontokban megvaltozik a
nehézségi erd értéke. A mai mérési pontossag mellett ez a valtozas mar nem hagyhatd
figyelmen kiviil és a gravimetria mérési modszereivel ki is mutathatd (Csapd ¢€s Volgyesi
2005).

A graviméter kiilonbséget mér: az tgynevezett bazisallomas és a mindenkori mérési

pont kozotti nehézségi gyorsulasok kiilonbségét. A mérdmiiszer rugalmas tulajdonsagainak,

69.



alkatrészeinek valtozasa miatt fellépd hatdsok Osszességét drifinek vagy miiszerjarasnak
nevezziik. Feltételezve, hogy a valtozas néhany 6rés iddintervallumban linearisnak tekinthetd,
a bazisallmason ismételt mérésekkel a hatdsa korrigalhatd. A belsd, pusztan a miiszerbdl
adodo és egyiranyu valtozasok mellett, 1ényeges lehet az arapaly hatasa is. Tetszdleges
rogzitett foldrajzi helyen a radidlis és a horizontalis komponensek kozelitleg 12 oras, 24
orés, 14 napos €s 6 honapos periddusidejiick. Az elsd két tag a Fold forgasabol, a harmadik a
Hold keringésébdl, az utols6 pedig a Foldnek a Nap koriili keringésébdl adodik. Az arapaly
hat4sa a bazisallomas eléggé rovid id6kozonkénti visszamérésével vagy tablazatbol kiolvasva
javithatd. Az idobeli valtozasok korrekcidja utdn a mérési pontokat a kiilonbozé tengerszint
feletti magassag, az eltérd foldrajzi szélesség €s a kozeli topografia hatdsa miatt is korrigalni
kell (Mesko, 1989). A graviméteres mérések jelenlegi pontossiga mellett a mérési
eredmények kiértékelése soran tobb tényezdt is figyelembe kell venni, példaul a talajvizszint
ingadozasat. Egy adott idOpontban végzett graviméteres mérés eredményét a talajvizszint
pillanatnyi allasa is befolyasolja. Debreceni vizsgalatainknal ennek azért van kiilondsen nagy

jelentdsége, mert feltételezhetd, hogy a felszinmozgasok jelentds részét a varosi vizmiivek

intenziv vizkivétele miatt fellépd talajtomorddés okozza.

SZERENCS @ vizszint regisztrald kit g TARPA

"%‘ memakgeofizikai szondazas
/™ abszolt gravitacios pont
© relativ gravimeteres allomas

- relativ graviméteres allomas
79.001QyHajdudorog © [ Gps meres

Paﬁag-_puszra

o

43972 o Nyircsaholy

2115y Lelemer

Vamospércs

" 2128 .
Haldpi csarda
fe] SEE
2123 =

Vizimii

8.1 abra: A debreceni graviméteres mozgasvizsgalat elhelyezkedése

A vizszint ingadozdsabol szarmazo6 gravitacids hatast a 2002-es dunai arviz idején
kiilonboz6 vizszinteknél végzett mérésekkel mutatta ki Csapo et al. (2003). A mérések soran
az egyik mérési pontot a vizparttdl kb. 20 méterre, a masik pontot ettdl mintegy 500 m
tavolsagra volt. A mérésekbdl és ettdl fliggetlen szamitasokbol arra az eredményre jutottak,
hogy a parthoz kozeli pontban 1m vizszintvaltozdsnak 27 pGal valtozas felel meg. A
debreceni megfigyeldkitban tapasztalt maximalis 1.47 m vizszint-ingadozas altal okozott dg

valtozasra 17.4 pGal (11.9 pGal/m ) érték adodik. Ez a hatds majdnem egy nagysagrenddel
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nagyobb a g abszolut modszerrel torténd meghatarozasanak megbizhatdsaganal (Csapd é€s
Volgyesi, 2005).

A 8.1. abran példaként a 2120 jelii mozgasvizsgalati pontra vonatkozd eredmény
lathatd. Bar az egyes ciklusokban végzett mérések eredményei kdzott meglehetésen nagyok
az eltérések, a valtozas tendencidja mar kirajzolddik. Az elsé harom ciklusban az eredmények
jelentds eltérésének tobb oka van. Egyrészt az 1989-92 kozotti idészakban csak egyetlen
graviméterrel végezték a méréseket, masrészt a talajvizszint véltozésait sem vették
figyelembe. Az abrarol jol lathatod, hogy a teriilet napjainkban is siillyed, ugyanis a felszin
stillyedésének a g novekedése felel meg (Meskd, 1989).
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8.2 abra. A gravitacios mérés eredménye a 2120 jelli pontban (Csapd és Volgyesi, 2005)

A graviméteres mérések kimutattik a siillyedés tényét. Megallapithatd, hogy olyan esetekben,
amikor a felszini elmozduldsok mindossze néhdny mm/év nagysaguak, még komplex
vizsgalatokkal is csak hosszabb idén keresztiil végzett ismételt mérésekkel lehetséges a

nehézségi erdtér lokalis idobeli valtozasainak kimutatasa (Csapo és Volgyesi, 2005).

8.3 GPS halozat

A GPS halozat kialakitdsa a gravitacios mérések kiegészitésére tortént, ezért a gravitacios
mérési pontokra keriiltek a GPS mérési pontok. Ennek megfeleléen a sz&lsé pontos méréshez
sziikséges kovetelményeket nem alakitottak ki, csak a kevésbé rossz pontokat valogattak ki.
Mozgasvizsgalat referenciapontjdnak a hajdudorogi HAJD jelii GPS kerethaldzati
pontot valasztottak. A feldolgozéasba a penci permanens GPS allomds adatait is bevontak,

azonban az elsO mérés Ota vevOt és antennat is cseréltek. Az antenna cserével a faziscentrum
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1s megvaltozott, ez azonban jol modellezhetd, illetve a permanens észlelés miatt az eltérés jol
lathat6 és korrigalhato.
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8.3 abra. A kialakitott GPS halozat

Az Ujonan telepitett permanens allomasok (Piispokladany, Nyirbator, Fiizesabony) -
amennyiben stabilnak bizonyulnak - a kdvetkez6 mérési kampanyba mar bevonhatdk lesznek.
Az eddig lefolytatott és értelmezett hdrom mérési kampany még nem alkalmas a
mozgas kimutatasara. Ennek oka az, hogy kevés id6 telt el az elsé mérés ota, rdadasul a

halozat nem optimalis volta tovabbi plusz mérési 1dot igényel.

8.4 Az 6sszevetés eredménye

Az Osszehasonlitds alapjan kijelenthetd, hogy térbeli felbontdsban egyik modszer sem
versenyezhet az interferometriaval (~1000 pont/km?). A GPS és a graviméteres mérés eleve
pontszerti, a szabatos szintezés pedig orszagosan 2028 pont alapjan késziilt.

Megallapithatd, hogy a GPS mérések 6 év alatt nem mutatnak értelmezheté mozgast.

Megallapithato, hogy a gravimetriai mérések siillyedést mutatnak, am a pontok nagy
szoOrasa miatt kérdéses az eredmény pontossaga.

Az interferometria tovabbi el6nye, hogy kész adatsorok varakoznak az
archivumokban: 1992-2002 ko6zo6tt az ERS-, 2002 utan az Envisat muhold adatait lehet
hasznalni. Ez az jelenti, hogy jelen pillanatban (2007. februar) kézel 16 évet atfogo, 35

naponként boviild, adatbazis all készen a felhasznalasra.

72.



Az interferometriabol kapott 1992-2000 kozotti idszakra vonatkozo atlagos vertikalis
mozgas -15,9 mm/év és 5,4 mm/év kozotti értekeket mutat, az atlag —9.5 mm/év. Ez némileg

magasabb, mint a szabatos szintezéssel kapott érték.
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8.4 abra: A debreceni vizmii altal kitermelt rétegviz idésora 1971-2000 kozott (ezer m®)

Debrecen esetén feltételezhetd, hogy a felszinmozgésok jelentds részét a varosi vizmi
intenziv vizkivétele miatt fellépd talajtomorodés okozza. Megvizsgalva a vizkivétel idobeli
alakulasat (8.4 abra), lathat6 hogy jelentds ingadozasokat mutat. Ezért feltételezhetd, hogy a
stillyedés mértéke is mutatni fog valamilyen iddbeli ingadozast. Ezt a jelenséget a jovOben

tervezem vizsgalni és kimutatni.
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9. Osszegzés

Elemeztem a kép-parok kozotti koherencia viszonyokat. A kivalasztott 12km™*10km-es
mintateriilet tartalmazza Debrecen egész varosat. Az elemzés soran, tobb kép-par alapjan
megallapitottam, hogy a ndvényzettel fedett teriileten olyan mértékii koherencia vesztés 1ép
fel, hogy a feldolgozds pontossdga érdekében ki kell zarni az adott pontot a tovabbi
vizsgalatbol. A tapasztalatok szerint igy a pontok 85% is elveszett. A kovetkezd 1épésben
szukitettem a mintateriiletet 4km*3km méretiire, amely igy csaknem teljesen beépitett, és a
novényzet hatadsa mar nem dominal.

Elemeztem az atmoszférikus hatast. Az egy nap kiilonbséggel késziilt (un. tandem)
kép-parok alapjan domborzat modellt készitettem, és Osszehasonlitottam a referencidnak
valasztott 20m terepi felbontasu (optikai eredetli) domborzat modellel. Megallapitottam, hogy
a felhd fedettség (napsiitéses Ordk szama kiilonbozik) annak ellenére hasznalhatatlan
eredményt okoz, hogy a paratartalom csak 2-6%-ban tért el a két felvételi idOpontban. A
tovabbi kép-parok kivalasztdsa sordn a vizgdz paraméter mellett a napsiitéses 6rak szamat is
fokozottan vettem figyelembe.

Elkészitettem és értelmeztem a szlikitett debreceni mintateriileten az 1992-2000
kozotti felszinmozgés térképet. Elsd 1épésben 5 kép-par alapjan elkészitettem az 1992-93,
1993-96, 1996-97, 1997-98 és az 1998-2000 évekre a mozgastérképet. Elkésziilt a 1993-95
évre 1s a mozgastérkép, azonban a kapott értékek alapjan feltételezhetd, hogy az
atmoszférikus hatds befolyasolta az interferogramot. Mivel jelenleg az atmoszféra hatasat nem
lehet korrigélni, a tovéabbi feldolgozasbol kizartam a képpart. A tobbi kép-par esetén, a
véletlenszerli hibak csokkentése érdekében atlagot képeztem.

Megallapitottam, hogy a vizsgalt teriileten a vizsgalt idészak alatt a felszin mozgasa
—15,9 mm/év és +5.4 mm/év koz¢ esik, az atlagos mozgas pedig —9,5 mm/év.

Komplex Osszehasonlitdst végeztem a szabatos szintezés, a graviméteres mérések, a
GPS mérések eredményei és az interferometrikus eredmény kozott, ennek soran
megallapitottam, hogy az GPS méréseket az eddig lefolytatott mérési kampanyok alapjan még
nem lehet értelmezni. Megallapitottam, hogy a graviméteres eredmények jelzik mar a
siillyedés tényét, de mértékét az adatok szérdsa miatt még nem Ilehet megadni.
Megallapitottam, hogy a szabatos szintezéssel kapott eredmények pontossagban meghaladjak
az interferometria pontossagat, azonban teriileti felbontdsban nem. A szlikitett mintateriilet

8400 -10100 pont alapjan lett értelmezve. Megéallapitottam, hogy az interferometriai
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eredményen az emelkedések kozelében nagy siillyedések helyezkednek el. Ertelmezésem
szerint ez amiatt lehetséges, hogy a felhasznalt domborzat modell nem tartalmazza az épitett
kornyezetet, ezért amikor abban valtozads torténik, azt a feldolgozd szoftver magassag-
valtozasnak értelmezi. Abban az esetben, ha a valtozas mértéke olyan nagy hogy fazisugrast
okoz, akkor a feldolgoz6 szoftver mar erds siillyedést jelez. A Joo-féle siillyedést meghalado
értékeket vizsgalva megéllapitottam, hogy azok egy része épiiletekre esik, igy nem lehet

kizarni, hogy a mért értékben az épiilet sajat siillyedése is megjelenik.
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INTEGRATING MICROWAVE REMOTE SENSING DATA INTO SURFACE INVESTIGATIONS
(SUMMARY)

(Application of radar interferometry in surface deformation detection)

The primary objective of my work was to construct and interpret a surface movement map of
the period 1992-2000 near Debrecen, East-Hungary and compare it with results of other
techniques. Surface deformation monitoring with standard monitoring technique, such as
surveying and geotechnical methods, can provide accurate and precise information on the
position and velocities of discrete points on deforming surface. However, these techniques
require expensive and highly specialised equipment. Thus remote sensing techniques, such as
satellite radar interferometry can provide a cheaper and fast alternative. Satellite-born radar
data were bought from ESA and processed with Doris Interferometric Software Package to
create a number of interferometry products such as coherence map, interferograms and
differential interferograms. These products were analysed to determine the rate of surface
deformation. The initial sample site had to be reduced due to occurrence of high temporal
decorrelation caused by changes in vegetation. The reduced sample site is 4x3 km, providing
an almost completely built-up area, where the effect of vegetation is not dominant.

As a first step surface movement maps were constructed for 1992-2000 based on 6
image-pairs. In case of one image-pair (1993-95), the results suggested that atmospheric
effects significantly affected the interferogram. As recently a technique for correction of
atmospheric effects is not available, the affected image-pair was excluded from further
processing. In order to avoid random error, an average value of the rest of the image-pairs was
applied. It was revealed that during study period land movement on sample area fell within
the range —15,9 mm/year and +5.4 mm/year, while average movement was — 9,5 mm/year.

Complex comparison was carried out among results of high-precision levelling,
gravity measurements, GPS measurements and interferometric measurements. GPS
measurement results of campaigns carried out so far were found not to be interpretable. It was
found that gravity measurements are able to indicate the fact of subsidence, but are unable to
detect its extent due to high standard deviation of data. It was revealed that accuracy of high
precision levelling results is higher that that of interferometric measurements, however their
geometric resolution stays well behind that of interferometry results.

Uprises were found to result from the incompleteness of applied DEM, which does not
include buildings, thus processing software interprets changes in height of buildings as

vertical surface movements.
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Az interferometriara alkalmas radar muholdak adatai

. Hullamhossz | Felbontas o Antenna Ciklus Oldalranézés
Rovidités Orszag/Ugynokség Datum Polarizacio
(cm)/ [Sav] | (m*m) méret (m) | (nap) (©)
SEASAT USA/NASA 1978 Jun. 26 23.5[L] 25%25 HH 10.7%2.16 |3 23
SIR-A USA/NASA 1981 Nov. 12 23.5[L] 40*40 HH 9.4*%2.16 50
SIR-B USA/NASA 1984 Okt. 5 23.5[L] 25*%58-17 | HH 10.7*2.16 15-64
Szovjetuni6/
Kosmos 1987 Jul. 25 10 [S] ~30*30 HH 1.5*%15 30-60
Glavkosmos
Oroszorszag/
Almaz 1991 Marc. 31 | 10 [S] 15-30*30 | HH 1.5*%15 30-60
Glavkosmos
Lacrosse USA/USAF 1988 Dec. 13 3 [X] 1*1 - ~8*2 - valtozo
ERS-1 EU/ESA 1991 Jul. 16 5.6 [C] 26*28 \'A% 10*1 3,35,168 |23
ERS-2 EU/ESA 1995 5.6 [C] 26*28 \'A% 10*1 35 23
JERS-1 Japan/MITI-NASDA 1992 Feb. 11 23.5[L] 18*18 HH 11.9¥2.4 | 44 35
RADARSAT Kanada/CSA 1995 Nov. 5.7 [C] 10-100 HH 15*%1.5 24 valtozé
USA Németo. Olaszo. .
SIR-C/X-SAR 1994 Apr. Okt. | [X,C,L] 10-30*30 | multi 12*3- 0.4 | valtozo valtozo
/NASA-DLR-DARA
SRTM USA/NASA 2000 Feb. 11 5.6 [C] 30 HH; VV 12*3.5 35 széles
ENVISAT EU/ESA 2002 Marec. 1 5.6 [C] 30%*30 HH; VV 10*1.3 35 15-45
ALOS Japan/JAXA 2006 Jan. 24 23.5[L] 10-30 multi 9*3.1 46 8-60
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TerraSAR-X Németo./DLR-EADS 2007 Feb. 27 3.1 [X] 1;3; 16 multi 4.8*0.8 11/2.5 15-60

RADARSAT-2 | Kanada/CSA 2007 Marc 5.7[C] 3-100 multi 15*1.5 24 valtozé

SEASAT: Az els6 radar miihold. (Gabriel et al. (1989)), amikor elfogyott a radar feldolgozasra szant dsszeg csak optikai izemmodban miikodott
tovabb.

SIR-A és SIR-B: Az els6 két tirsikloval végrahajtott SAR kiildetés. Bar vannak értékes eredmények, igazabol kisérleti tizemnek szamitanak (Vay
and Smith, 1991).

Kosmos: Az analog jeltovabbitas €s az optikai feldolgozas (fokuszalas) behatarolta a hasznalhatosagot.

Almaz: A Kosmos tovabbfejlesztett valtozata: 4 csatornds analdg fedélzeti adatrogzités €s jeltovabbitas, digitalis feldolgozas.

Lacrosse: Katonai mandverezd kémmiihold, ~235km magassdgi palyan. A méret- és palyaadatok becslés alapjan késziiltek. Képei nem
elérhetdk. (Richelson, 1990)

ERS-1: European Remote Sensing Satellite -1; Europai Tavérzékelési Mithold -1. Az ERS-1 palya torténetét 7 kiilonb6zo szakaszra lehet osztani:
3, 35 és 168 napos ciklus valtogatta egymast. Interferometriara csak a 35 napos ciklussal késziilt képek alkalmasak.

ERS-2:. Az ERS-1 ¢és ERS-2 a tandem iizemelés soran 35 napos ciklusban repiiltek, de egynapos elcstiiszassal. Minthogy az ERS-1 és ERS-2
adatokat lehet kombinalni, az ilyen 1 napos tandem interferogramokban minimalis a temporalis dekorrelacio.

JERS-1: Japanese Earth Resource Satellite - 1; Japan Foldi Erdforras (kutato) Miihold - 1. A JERS-1 mithold gyengébb mindségii képeket
produkal, mint az ERS miiholdak, mert a jel/zaj arany kisebb és a szenzor érzékenyebb a foldi radarok zajszennyezésére (Rossi et al. 1996).

Radarsat: A RADARSAT adatok valtozo felbontasa és oldalranézési szoge csokkenti a valdszinliségét annak, hogy azonos feltétellel késziilt

képsorozatokat talaljunk interferometriai alkalmazasokhoz.
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SIR-C: Shuttle Imaging Radar — C. Az trsiklo eddig az egyetlen X savu radart is hordozo
eszkoz. Tovabbi érdekessége, hogy az azonos idében késziilt C és az L sava
interferogramokat dssze lehet hasonlitani.

SRTM: Shuttle Radar Topographic Mission- A Fold szarazfoldjeinek 80% térképezte fel, a
fliggbleges pontossag jobb mint 16m. A SIR-C radar eszk6zét hasznalta kiegésztve egy 60
méteres arbocon 1évoé C savu vevdvel, igy egy athaladasos interferometriara volt képes. A
90 m terepi felbontasti eredmény szabadon letdlthetd. A 30 m terepi felbontasii azonban
csak az USA-ra érhetd el..

ENVISAT: Az Eurdpai Uriigynokség tobbcélt, a kornyezet allapotat monitorozé miiholdja. A
fedélzetén az optikai érzékelok mellett képalkotod radar (ASAR) is van. Nem kompatibilis
az ERS érzékeldvel, igy kombinalt interferogramra nem alkalmas.

ALOS: Advanced Land Observation Satellite: a JERS-1 utdda.

TerraSAR-X: specialisan interferometriara fejlesztett 2 mitholbdl 4ll6 rendszer. A két mithold
dupla spiralis palyan haladva egymas is kertilgeti a keringés soran.

Radarsat-2: A alkalmas lesz az Radarsattal k6z6s kombinalt interferogramra
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A rendelkezére allo meteorologiai adatok

. . . . min max nap§ﬁr[ 558 vizg§ Z

Mihold Orbit Datum csapadék hémérséklet | hmérséklet or’ak parlaI[s

szama nyomas

E1 4017 | 1992.04.22 0 -2 12 11 6,3
E1 6522 | 1992.10.14 0 -3 10 9 54
E1 7023 | 1992.11.18 9 8 11 0 8,6
E1 8025 | 1993.01.27 0 -2 4 5 4,6
E1 9027 | 1993.04.07 3 4 14 1 8,3
E1 10029 | 1993.06.16 0 12 26 10 10,5
E1 12033 | 1993.11.03 0 2 15 7 6,6
E1 19391 | 1995.03.31 0 0 8 1 4,2
E1 20393 | 1995.06.09 0 13 22 5 15,9
E1 21395 | 1995.08.18 2 15 29 6 16,4
E2 1722 | 1995.08.19 0 18 31 12 16,7
E1 22397 | 1995.10.27 0 -1 14 4 6,4
E2 2724 | 1995.10.28 0 -1 16 8 6
E1 23399 | 1996.01.05 5 -13 -2 0 3,3
E1 25403 | 1996.05.24 0 8 19 9 11,2
E2 5730 | 1996.05.25 0 10 22 11 13
E2 6732 | 1996.08.03 0 19 31 12 19,2
E2 8235 | 1996.11.16 0 8 15 2 11,6
E2 9237 | 1997.01.25 0 -5 0 0 3,5
E2 10239 | 1997.04.05 0 -4 11 3 6,4
E2 10740 | 1997.05.10 0 8 17 6 2
E2 11742 | 1997.07.19 4 17 21 0 N/A
E2 12243 | 1997.08.23 0 11 26 12 N/A
E2 12744 | 1997.09.27 0 8 19 2 N/A
E2 13746 | 1997.12.06 0 0 0 0 N/A
E2 14247 | 1998.01.10 0 4 11 0 N/A
E2 15249 | 1998.03.21 4 -4 8 5 N/A
E2 16251 | 1998.05.30 0 13 28 13 N/A
E2 18725 | 1998.11.21 0 -5 0 2 N/A
E2 20760 | 1999.04.10 0 4 17 10 N/A
E2 21762 | 1999.06.19 2 16 26 9 N/A
E2 22236 | 1999.07.24 2 15 22 0 N/A
E2 24267 | 1999.12.11 0 4 10 2 N/A
E2 26271 | 2000.04.29 0 12 25 11 N/A
E2 26772 | 2000.06.03 0 10 23 14 N/A
E2 27774 | 2000.08.12 0 15 30 12 N/A
E2 28275 | 2000.09.16 0 8 22 4 N/A
E2 29277 | 2000.11.25 0 3 13 1 N/A
E2 29778 | 2000.12.30 0 2 6 1 N/A
E2 39297* |2002.10.26* - - - -

* Interferometriara nem alkalmazhaté

A pirossal irt szam a csapadékra (s igy a felhdre) hivja fel a figyelmet.
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Az 1992-1993 kozotti vertikalis mozgas térképe
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Az 1993-1996 kozotti vertikalis mozgas térképe
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Az 1995-1996 kozotti vertikalis mozgas térkép
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