1. ABRA. A Sentinel-2
mihold alulnézethdl,
miivészi dbrazolds [6]

BOZSO ISTVAN*

Osszefoglalas: A miholdas foldmegfigyelést bemutatd cikkek sorat folytatva az alkal-
mazasi teriiletek bemutatdsa eldtt az optikai és az aktiv mikrohullamd féldmegfigyelést
végzd eurdpai Copernicus-program két mdholdja kerdil bemutatasra. Ezutan kitérink az
alkalmazasi teriiletekre, melyen beliil a két kiilonbdzd foldmegfigyelési technika esetén
két esettanulmany keriil részletezésre.
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Abstract: Continuing the series of articles presenting satellite Farth Observa-
tion before discussing the applications of optical and active microwave remote sens-
ing, two satellites of the Copernicus Earth Observation Program are introduced. After
which the specific areas of application are described and applications of the two re-
mote sensing techniques are demonstrated through the summary of two case studies.
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A MUHOLD FELEPITESE

Altaldnossagban véve egy Fold kori-

li palyan keringé mihold a kovetkezé

rendszerekbd! all:

e a mihold mechanikai elemei: a md-
hold vaza és a kilonboz6 mecha-
nikai elemek, melyek elszigetelik a
mhold belsé szerkezetét a vilagr-
t6l, megvédik a mikrometeoroktdl,
és bizonyos szinten védelmet biz-
tositanak a kozmikus sugarzassal
szemben;
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e a m(hold energetikai rendszere:
ez latja el a m(hold kilonboz6
rendszereit energidval, biztositja
a folyamatos energiaellatast, véd
a fesziiltségingadozastol.

e a rendszer elemei a kovetkezdk
lehetnek: napelem, akkumula-
tor, szabalyzdrendszer, radioi-
zotopos termoelektromos ge-
nerator (jellemz6en a mélydri
missziok esetén,, ahol a napele-
mek nem képesek elég energiat

A MGHOLDAS FOLOMEGFIGYELES
FAJTAL ES PLATFORMJA

biztositani a Naptol valo tavol-
sag miatt);

a mdhold orientacios rendszere: az
orientacios rendszer feladata a mu-
hold megfelel6 iranyultsaganak be-
allitdsa és annak megfelelé megtar-
tasa, amelyek elengedhetetlenek a
foldi szegmenssel térténé megbiz-
haté kommunikacio biztositdsa és a
tavérzékelési feladatok pontos el-
végzése érdekében. A féldmegfi-
gyelé muholdak esetén kilénosen
fontos, hogy a mUhold tavérzéke-
lést végzé mUszerei mindig a Fold
felé ,nézzenek" A rendszer elemei
egyrészt azok az eszkozok, melyek
alapjan meg lehet dllapitani a mu-
hold iranyzatat (pl. giroszkdpok,
horizontot érzékel6 szenzorok, a
Nap, a Fold vagy a csillagok allasat
megfigyelé kamerdk, magnetomé-
terek), masrészt az irdnyzatot befo-
lyasold berendezések (pl. fuvokak,
porgettyk);

kildetési eszkozok: azok az eszko-
70k, melyek lehet6vé teszik a kil-
detési feladatok elvégzését. Fold-
megfigyel6 miholdak esetén ezek
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2. ABRA.

ASentinel-2 miihold
altal készitett képa
Balatonrdl, hamis szines
megjelenitéshen 4]

tipikusan a foldfelszint leképzd be-
rendezések, tudomanyos kiildetések
esetén példaul részecskedetektorok,
magnetométerek,  kommunikacios
mholdak nagyteljesitményd radio-
berendezések és antenndk;
kommunikdcios rendszer: ez teszi le-
het6vé a mihold és a foldi szegmens
(lasd kovetkezd pont) kozott a kom-
munikdciot. A rendszeren kereszt(l a
mUhold adatokat képes lesugdrozni a
foldi vevéallomasra, illetve rendsze-
resen adatokat kild a foldi dllomds-
nak és a mlholdat izemeltetd szak-
embereknek a mdhold allapotarol.
A foldi szegmens pedig utasitdsokat
képes betaplalni a mdhold kozponti
iranyitorendszerébe. A kommunika-
cidhoz sziikséges elektromdgneses
hullamok kildése és fogaddsa tipiku-
san egy mikrohulldmu radidkapcso-
lat hasznalata &ltal valdsul meg;
foldi szegmens: ugyan fizikailag
nem része a miholdnak, mégis fon-
tos megemliteni azt a technikai és
emberi infrastrukturat, mely a Fold
felszinén, repll6gépen vagy akar
tengeren taldlhatd. A foldi szeg-
mens a muhold kommunikacids
rendszerén keresztil tartja a kap-
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csolatot a miholddal, koveti a mu-
hold poziciojat, és ezaltal ellendrzés
alatt tartja a mdhold palydjat, fel-
dolgozza a mihold altal lesugar-
zott adatokat, és ha kell, utasitaso-
kat sugaroz a mdholdnak, melyek
biztositjdk a mdhold hosszutavu és
meghizhatd mikodését.
A Copernicus foldmegfigyeld prog-
ramban az Eurépai  Uriigynokség
(European Space Agency — ESA) tébb
foldmegfigyelé miholdat is palyara al-
litott, melyek a Sentinel (Orszem) elne-
vezeést viselik. A Sentinel-miholdak az
elektromagneses spektrum kiilonbozé
tartomanyaiban készitenek felvétele-
ket a foldfelszinrél, és monitorozzak a
Fold légkorének allapotat. A Coperni-
cus-program az Eurépai Unio Grprog-
ramjanak részeként az Eurdpai Bizott-
sag vezetésével az ESA, a tagallamok
és szamos europai szervezet (EUMET-
SAT' ECMWEF?) kézremUikodésével va-
[6sul meg. A kévetkez6 két fejezetben
a Copernicus foldmegfigyeld program
két mdholdjat mutatom be, melyek
passziv optikai és aktiv mikrohullama
foldmegfigyelést valdsitanak meg, és
a modern mUholdas foldmegfigyelés
,zaszloshajoinak” tekinthetdk.

A SENTINEL-2 MUHOLD

A Sentinel-2 misszi¢ [1] (a Sentinel-1

maholdrdl a kdvetkezo fejezethen lesz

bévebben szd) immar hdrom azonos
mdholdbdl (Sentinel-2A, Sentinel-2B
és Sentinel-2C) all, melyek tervezett
élettartama korlbeliil 7 év. Az utolsd

Sentinel-2C miholdat 2024. szeptem-

ber 5-én allitottak pélyara. [2] A mi-

holdak 786 km atlagos felszin feletti

magassagu napszinkronpalyan kerin-
genek, mely biztositja, hogy a felvé-
telezés soran a foldfelszint elérd nap-
sugarzas foldfelszinnel bezart szoge

(a beesési szog?) allandd marad.

A mUholdakon elhelyezett un. Mul-
tispektralis Eszkdz (Multi Spectral Inst-
rument — MSI) [3] a foldfelszinrél visz-
szavert napsugarakat gydjti  0ssze,
a sugarzast frekvenciatartomanyokra
valasztja szét, illetve sziri azokat.
Aberendezés 13 frekvenciasavban méri
a foldfelszin un. reflektanciajat*. A ref-
lektancia egy adott felszin visszaverd
képességét jellemzd szamérték, mely
tipikusan valtozik a frekvencia és a be-
esési szog fliggvényében, de szamos
mas tényez6 (pl. felszinboritottsag, ta-
lajnedvesség, atmoszféra-vizgéztarta-
lom) is befolyasolja az értékét.

A 13 frekvenciasavot a felszini geo-
metriai felbontas szerint a kovetkezd
kategdridkba lehet sorolni:
¢ 10 méteres felszini felbontas: kék

(~493 nm), zold (560 nm), VoO-

ros (~665nm) és kozeli infravoros

(~833 nm);

e 20 méteres felszini felbontas:
4 frekvenciasav a lathatd és koze-
li infravoros savban (Visible and
Near InfraRed - VNIR): ~704 nm,
~740 nm, ~783 nm, ~865nm; 2
sav a rovid hulldmhosszu infravo-
ros (Short Wavelength Infrared -
SWIR) tartomdnyban (~1610 nm és
~2190 nm), pl. ho- és jégtakaro, il-
letve felhézet detektalasara;

* 60 méteres felszini felbontds: 3 sav:
~443 nm, ~945nm és ~1374nm a
felhdzet kisziirésére és atmoszféri-
kus korrekciok elvégzésére.

A,C" mhold még nem végez rend-

szeres megfigyelést, mivel még

szamos kalibraciot el kell végezni

EUMETSAT (European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites) https://www.eumetsat.int/.
ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) https://www.ecmwf.int/.

A szakirodalomban: incidence angle.
A szakirodalomban: reflectance.
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a muhold mszerein, ezért az ,A"
és ,B" m(holdak végzik a folyama-
tos foldmegfigyelést, melynek ko-
szonhetden a visszatérési idd 5 nap,
azaz ugyanarroél a teriletrél 5 na-
ponta all rendelkezésre Sentinel-2
felvétel.

A SENTINEL-1 MUHOLD

A Sentinel-1 m(holdcsalad 2016-td!
2021-ig két mdholdbol &llt: Senti-
nel-1A és Sentinel-1B. A Sentinel-1A
mdholdat 2014. aprilis 3-an, a Senti-
nel-1B muholdat 2016. aprilis 25-én
allitottak palyara. [5] A Sentinel-1m-
holdak egy korabban publikalt cikk-
ben (Haditechnika 2024/6-0s szam)
bemutatott Szintetikus Aperturdju
Radar (Synthetic Aperture Radar -
SAR) technikdval felvételezik a Fold
felszinét a mdholdon taldlhatd mikro-
hullamu antenna segitségével. A SAR
antenna a Gsavban (kézponti frek-
vencia 5,405 GHz és a hozza tartozod
hulldamhossz 5,55 cm) készit radarfel-
vételeket a foldfelszinrdl.

A ,B" m(holdon 2021. december
23-dan meghibdsodott az antennat
energidval ellatd rendszer, lehetet-
lenné téve a foldmegfigyelési funk-
ciok ellatasat. A hibajavitas tobbszo-
ri eredménytelen kisérlete utdn ez a
kétm(iholdas misszid 2022. augusz-
tus 03-an hivatalosan befejez6dott.
Az ESA azdta felgyorsitotta a Sen-
tinel-1C mdhold gyartdsi folyama-
tat a kétmuholdas feladat Ujraindi-
tdsa céljahol, azonban annak palyara
juttatdsa tovabbra is varat magara.

A Sentinel-1 palydja szintén egy
napszinkron palya, 12 napos vissza-
térési idével, a mihold IW>° felvéte-
lezési modjanak alkalmazasa esetén.
A ,B" mihold mikodése soran a visz-
szatérési idé 6 nap volt, azonban ez
megnovekedett 12 napra az emlitett
meghibdsoddsa miatt. A mUhold
szamos felvételezési mddot tamo-
gat, azonban az IW mdd alkalmazasa
a legelterjedtebb.

A két mdhold rovid ismertetése
utan a kovetkezé két fejezetben az
optikai és SAR tavérzékelési alkalma-
zdsokat mutatom be réviden, egy-
egy konkrét példaval kitérve az alkal-
mazasi lehetdségekre.

radarantenna

OPTIKAI MUHOLDAS

TAVERZEKELES ALKALMAZASAI

Az optikai vagy ldthatd savban torté-

no tavérzékelésnek szamos alkalma-

zasa ismert. A teljesség igénye nélkil
néhany példa:

o féldfelszin boritottsaganak katego-
rizaldsa: a mdholdak altal kilon-
boz6 savokban készitett reflek-
tanciaértékeket tartalmazd képek
alapjan lehetséges kilonbozd fel-
szinboritottsagi osztalyokat alkot-
ni. Az Eurdpai Bizottsdg az 1980-as
évek elején inditotta utjara a CO-
RINE® projektet [8], amelynek célja
a kozigazgatas megsegitésére egy
egységes modszertan kidolgozasa
volt, és amelynek alkalmazasaval
létre lehet hozni felszinboritottsd-
gi térképeket. A CORINE projekt-

5 Aszakirodalomban: Interferometric Wide swath.
& CORINE: Coordination of Information on the Environment.

ben résztvevék 6 évente készite-
nek felszinboritottsagi adatbazist,
illetve frissitik a korabbit, tébbek
kozott mdholdképek felhasznélasa-
val, mely egész Eurdpat lefedi, és ot
f6 osztdlyt tartalmaz: mesterséges
felszinek; mezégazdasagi teriletek;
erdék és félig természetes teriile-
tek: vizes éléhelyek: vizfeliiletek. [9]
A CORINE és a hozza hasonl¢ adat-
bazisok elésegitik a kozigazgatasi
feladatok ellatasat, illetve a felszin-
boritottsag valtozasanak koveté-
sét, amelynek okai kozott a klima-
valtozas is szerepet jatszhat;

mezdégazdasagi és erdészeti alkalma-
zasok: a mUholdképek alapjan ki-
l6nboz6 vegetdcios indexek szar-
maztathatok, melyek segitségével
végig lehet kovetni a névények fej-

URTECHNIKA

3. ABRA.
ASentinel-1miihold
felvételkészités kdzhen,
miivészi abrazolas [23]

4. ABRA.

ASentinel-1
miiholdfelvételek (2020.
julius 31. és2020.
augusztus 6.) alapjan
szamitott
koherenciaértékek a
bejriti kikotd
kornyezetéhen. 2020.
augusztus4-éna
kikotdben tortént
robhanas miatt
bekovetkezd pusztitds
kovetkeztéhena
koherenciaértékek
csokkenése volt
tapasztalhatd (Forrds:
Aszerzd szerkesztése [7]
alapjan)
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5. ABRA. Magyarorszag

kategorizalt felszini
lefedettsége a (ORINE
[8] adathazis szerint.
(Aszinek az adott
teriiletek jellegét
mutatjak, avords
példaul a folytonos
varosi teriiletet, az
élénkzold erddt, a
vildgos élénkzdld
természetes gyepet)
(Forras: Aszerzd
szerkesztése [10] [11]
alapjan)

i

|6dését, egészségének dllapotat,
ezdltal lehetséges a mez6gazdasag-
ban termésbecslést végezni, illetve
betegségek és kartevék terjedését
vizsgalni, az érintett terlletek kiter-
jedését felmérni;

meteoroldgiai, klimatoldgiai alkal-
mazasok: miholdképek felhaszna-
l[asaval lehetséges pl. a légkorben
jelenlevé  kihullhatd  csapadék-
mennyiséget, illetve szallépor-tar-
talmat vagy a felhdfedettséget
felmérni. A felsorolt adatok mind
olyanok, melyek felhasznaldsaval
modelleket lehet Iétrehozni a fol-
di légkor allapotanak kovetésére,
illetve ezeket meglévé modellekbe
betapldlni a pontosabb elérejelzés
érdekében;

a hatdrdrség, rendérség és eqyéb ha-
tdsagok munkdjanak megsegitése:
tengeri és szdrazfoldi hatarok meg-
figyelése az illegdlis bevandorlds
és embercsempészet megfékezése
érdekében, valamint kritikus infra-
strukturdk monitorozasa;
vészhelyzetek monitorizaldsa:  ku-
|6nb6z6 természeti és ember al-
tal el6idézett katasztrofak megfi-
gyelése, informacié szolgdltatdsa
a hatdésagoknak a megel6zési, vé-

7
8

dekezési és mentési folyamatok

megsegitésére.

A fenti példaalkalmazasok utan ko-
vetkezzen egy részletesebb példa az
optikai muholdas adatok felhaszndla-
sara. Az aldbbiakban réviden bemuta-
tott tanulmanyt [12] nemzetkozi csa-
pat készitette, az elkészitésében részt
vett az Eotvos Lordand Tudomdny-
egyetem Geofizikai és Urtudomanyi
Tanszékének kollégdja, dr. Kern Aniko
is. A tanulmany célja az Eszak-Ameri-
kaban 6shonos tolgy-csipkéspoloska
(Corythucha arcuata) [13] terjedésé-
nek feltérképezése volt Horvatorszag-
ban és Magyarorszdgon, elsésorban a
NASA Terra [14] és Aqua [15] m(iholdja-
in elhelyezett MODIS” [16] mUszer altal
készitett képek felhasznaldsaval. A po-
loska Kozép-Eurdpaban elészor 2013-
ban jelent meg, azonban az utobbi
években a terjedése felgyorsult a ré-
gionkban. [17] Invaziv fajrél van sz6, a
poloskanak nincsen természetes ellen-
sége; az dltala megtamadott tolgyfak
leveleiben sulyos karokat tud okozni,
lecsokkentve a fotoszintézist.

A tanulmany szerz6i szerint az in si-
tu® elvégzett megfigyelések alapjan a
régio tolgyfait (Quercus sp.) nem érin-
tette mds kartevd vagy betegség altal

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer.
Az insitu latin kifejezés, sz6 szerinti jelentése (adott) pozicioban, (adott) helyen. Olyan mérési technikakat jellemez, melyek a vizsgalt jelenség koz-
vetlen kozelében képesek informdciokat szolgaltatni a jelenség paramétereirdl. Bizonyos értelemben a tavérzékelés ,ellentettje”.
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okozott szamottevd pusztitas 2013 és
2019 kozott. A szerzok kiemelik, hogy
ezek a megfigyelések elengedhetet-
lenek az erddék éllapotanak monito-
rozasaban, azonban igen korldtozott
tér- és id6beli lefedettséggel rendel-
keznek. A tanulmany altal vizsgalt tér-
ségek a poloska altal megfert6zott
tertiletekre korlatozodtak, azaz Hor-
vatorszag északkeleti, Magyarorszag
délnyugati részére.

A szerzék éltal hasznalt kulcspara-
méter az Un. Normalizdlt Vegetdci-
6s Index [18] (Normalized Difference
Vegetation Index — NDVI) volt, me-
lyet a MODIS-felvételek alapjan sza-
mitottak ki a vizsgalt teriletre. Az in-
dexet a m(holdfelvételek voros és a
kézeli-infravords savjaibol szamitjak
ki, és az értéke erésen korreldl a no-
vények klorofilltartalmdval és a foto-
szintézis intenzitasaval. Az értéke -1és
1 kozott valtozik, ahol az 1-es érték a
srd, egészséges novényboritottsag-
nak felel meg, 0 a vegetdcid hianyat,
a negativ értékek pedig a szarazfold
hidnyat jelzik.

Annak érdekében, hogy megfelelé
referenciaadattal rendelkezzenek, a
szerz6k a poloskafertézés el6tti id6-
szakrdl egy kb. 20 éves adatbazist al-



litottak ossze a MODIS-képek alapjan
kiszamithatd NDVI értékekbdl, mely-
nek felszini felbontdsa 250 m volt.
Az id6jarasi és egyéb kornyezeti té-
nyezék kiszlirése érdekében két to-
vabbi, a FORESEE® [19] és az ERAS-
Land® [20] adathazist is alkalmaztak,
melyekbdl kilénb6z6 paramétereket
hasznéltak fel, és tovabbi mennyisé-
geket szarmaztattak, mint pl. napi
maximum-/minimum-hémérséklet, il-
letve napi dtlagos talajviztartalom (a
2000 és 2019 kozotti iddszakra).

Mivel a kartevék tipikusan egy
adott fafajt preferalnak, az NDVI
alapjan mérhet6 kdr az adott faj eld-
forduldsi részaranyaval és a kartevok
szamaval lesz aranyos egy adott teri-
leten belll. Ezért a szerz6k figyelem-
be vették a vizsgalt pixelek esetén a
tolgyfak részaranyat, amihez a két or-
szag nemzeti felszinboritottsagi adat-
bazisait hasznaltdk fel.

A szerz6k két modszer alkalmaza-
saval azonositottdk a feltehetéen po-
loskak altal ,megfert6zott" terilete-
ket: az RS modszer (Remote Sensing,
azaz tavérzékelés alapli modszer)
csak a tavérzékelés alapjan kiszami-
tott NDVI értékek id6soranak felhasz-
naldsaval azonositotta a fert6zott pi-
xeleket. llyen esetben az NDVI értékek
erds csokkenése volt tapasztalhatd
egy adott idészakban egy referencia
NDVI idésorhoz képest. Az MR mad-
szer (Model Residual, azaz modell re-
zidudl alapd modszer) az NDVI értékek
vizsgalatanal figyelembe vette egyéb
tényezok hatdsat is, mint pl, hogy
mely szakaszaban vagyunk a vegeta-
cios id6szaknak, illetve a meteorold-
gia és a talajvizszint hatdsait is. Ebben
az esetben a poloska altal okozott ka-
rok a késé nyari NDVI értékekben be-
kovetkezett erdteljes csokkenés for-
majaban jelentkeztek.

A fenti két modszerrel a szerzék két
térképet dllitottak el6, melyeken nyo-
mon lehet kdvetni a kartevék terjedését
(az MR mddszerrel létrehozott térképet
a 6. dbra mutatja be). A térképeken csak
azon pixelek tartalmaznak relevans in-
formaciot, ahol az erdds teriletek ara-
nya nagyobb 95%-nal. Az eredmények

°  Open Database FOR ClimatE Change-Related
Impact Studies in Central Europe. https:/
nimbus.elte.hu/FORESEE/.

1 European ReAnalysis,
https://www.ecmwf.int/en/era5-land.
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alapjan a szerz6k megallapitottak, hogy
a poloskak terjedését elsgsorban a tol-
gyerddk foldrajzi elhelyezkedése hata-
rozza meg, és az emberi tevékenység,
azon bell elsésorban a féutvonalak ko-
zelsége segitette eld.

A kovetkezé fejezetben az aktiv
mikrohulldma tavérzékelési alkalma-
zasokat mutatom be hasonld felépi-
téshen.

AKTIV MIKROHULLAMU
MUHOLDAS TAVERZEKELES
ALKALMAZASAI

A SAR modszerrel elkészitett felvé-
telek segitségével lehetséges a fel-
szin elektromagneses-hulldamvisz-
szaverd képességét becsllni, mely
tobb tényez6tdl is flgg, de elsGsor-

180 182 184 186 188 190 192

ban a felszin domborzati viszonyai-
tol. [5] Altaldban elmondhaté, hogy
minél érdesebb a felszin, annal job-
ban képes a radarjeleket visszaverni,
ezaltal a SAR felvételen a felszini for-
macidk és a visszaverd objektumok
fényes” pontként jelennek meg, mely
nagyobb visszavert intenzitdasérték-
nek felel meg. A simabb fellletek ti-
pikusan nem a m(hold irdnyaba verik
vissza a besugarzott jelet, igy ,sotét”
pixeleket eredményeznek. Az erddk,
ahol a jelnek van lehetdsége tobbfajta

URTECHNIKA

6. ABRA.
Atanulmanyban [11]
bemutatott MR madszer
alapjan meghatdrozott
tolgy-csipkéspoloska
elterjedési térképe.
Aszinek a poloskafaj
elsé megjelenésének
évét jelzik (Forrds:
A'szerzd szerkesztése
[12] alapjan)

7. ABRA.

Aknaszlatina telepiilés
elhelyezkedése

az ukran-roman
hatar mentén. [22]

feliletrél visszaverddni (levelek, agak,  Adronfelvétel
torzs), szintén fényesebb pixelként je-  azAknaszlatina
lentkeznek. A felszinen taldlhatd ob-  terilletén kialakult
jektumok és a felszin dielektromos  viznyeldket mutatja
allanddja, mely az anyagok elektro-  (Gonczy Sandor
magneses térrel vald kélcsonhatasat — felvétele)[21]
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https://nimbus.elte.hu/FORESEE/
https://nimbus.elte.hu/FORESEE/
https://www.ecmwf.int/en/era5-land
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8. ABRA.
ASentinel-15AR képek
InSAR feldolgozdsi
eredmeényeibdl becsillt
vertikalis
sebességkomponensek
Aknaszlatina teriletére,
mm/ év
mértékegységhen [21]

jellemzé mennyiség, tovabbi megha-
tarozd tényezék, melyeket nagyban
befolyasolhat a természetes vissza-
verd fellletek esetén a nedvességtar-
talom is. A talajban és a névényekben
a nagyobb nedvességtartalom na-
gyobb reflektivitashoz és ezaltal fé-
nyesebb pixelekhez vezet.

A fentiek alapjan igy a SAR tavér-
zékelésnek egy kézenfekvé alkalma-
zasi terlilete a talaj nedvességtartal-
manak monitorozasa. A SAR felvételek
alkalmazhatok tovabbd - az optikai
felvételekhez hasonldan - a felszin-
boritottsag kategorizalasara, a mez6-
gazdasagban és erdészetben, illetve a
kilonb6z6 hatdsagok tevékenységé-
nek tdamogatasaban is (hatarok biz-
tositasa, tengeri hajéforgalom meg-
figyelése, katasztrofak monitorozasa).
A SAR felvételek felhasznaldsanak
nagy elénye, hogy fliggetlendl a fel-
hotakaro jelenlététél képes adatokat
szolgaltatni egy adott teriletrél, mig
a passziv optikai tavérzékelés esetén
a felh6takaro jelenléte a felvétel egy
részét vagy akar egészét hasznalha-
tatlannd teheti.

A SAR alapu féldmegfigyelés két
tovabbi teriileten nyujt tobbet. A SAR
rendszerek sok esetben vertikalisan
(V) és / vagy horizontélisan (H) pola-
rizalt jelet is képesek kibocsajtani és
mind a V. mind a H polarizalt jeleket

venni. A felszini szorépontok, felszi-
nek mas-mas modon képesek a V és H
polarizalt jeleket visszaverni. Bizonyos
objektumok erésebben verik vissza a
V polarizalt jelet, mint a H-t, és for-
ditva, vagy akar konvertdlni is tud-
nak a két polarizacid kozott. Ezt fel le-
het hasznalni pl. a felszinboritottsag
kategorizalasara, az erdei biomassza
megbecslésére, tengeri olajfoltok de-
tektdldsdra és kovetésére.

A SAR felvételek azonban nem csak
a visszavert amplitidordl tartalmaz-
nak informaciét, hanem a visszavert
jel fazisat is tartalmazzak. A fazis elsé-
sorban a m(hold és a felszini széréob-
jektum tdvolsaganak a flggvénye.
Tobb SAR felvétel felhasznaldsaval le
lehet kovetni a fazisban bekovetke-
zett valtozasok id6sordt, mely a SAR
felvételekbdl képzett Un. interferog-
ramok generdldsaval lehetséges. Egy
interferogram, a visszavert intenzita-
son tal, mely az amplitddo négyzete,
két SAR felvétel faziskilonbségét is
tartalmazza. Az interferogramok so-
rozatanak feldolgozasaval a felszini
szoroobjektumok elmozduldsanak és
a felszinben bekévetkezett valtoza-
soknak a mdholdiranyd™ komponen-
sét lehetséges végigkdvetni. A leirt
feldolgozasi lépéseket megvaldsitd
mddszereket gydjténéven (mdholdas)
radar-interferometrianak vagy ro-

viden InSAR-nak (Interferometrikus
SAR) szokas nevezni.

Az InSAR-nak szamos alkalmazasi
terilete |étezik: természeti kataszt-
rofak  (foldrengés, féldcsuszamlas,
vulkankitorések) megfigyelése, kriti-
kus infrastrukturak (gatak, erémivek)
stabilitdsanak monitorozasa, gleccse-
rek mozgdsanak megfigyelése.

Az emlitett SAR alkalmazasok kozil
az InSAR alkalmazasara mutatunk be
egy példat egy tanulmany ismerteté-
sen kereszt(l, melynek jelen cikk szer-
z6je is tarsszerzdje volt.

A tanulmanyban [21] a szerzék Ak-
naszlatina (ukran megnevezése Co-
noTBnHo  — Szolotvino) telepllés
(Karpatalja, Ukrajna) (7. dbra) teri-
letét lefedd Sentinel-1 SAR felvéte-
lek felhasznaldsaval, InNSAR modsze-
rek alkalmazasaval végeztek el felszini
mozgasvizsgalatot.

A foldtorténet soran a Karpat-Pan-
non régidban nagy mennyiségl so6
halmozddott fel mind a Karpatok vo-
nulatan belll, az Erdélyi-medencé-
ben, mind a Karpatok vonulatan ki-
vil. Az Erdélyi-medencében néhany
10 méteres  vastagsagu  sorétegek
rakodtak le, melyeket késébbi ké-
regmozgasok un. so-diapirokkd (so-
domokka) gydrtek. A felszinkézeli so-
rétegeket sok telepiilésen banydsztak
a Keleti- és a Déli-Karpatok mentén a

" Amholdirany a méiholdat és az adott pixelhez tartozd felszini elemet dsszekté egyenes iranya. (Line-of-Sight - LOS).
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mai Ukrajna és Romania teriletén, az
egyik ilyen teleptlés az Ukrajndban
taldlhato Aknaszlatina. Ugyan ma-
ra mar szamos helyen besziintették a
sobanyaszatot, sok felhagyott banya
a mai napig komoly kockazatot jelent
a helyi infrastrukturdra és a lakott te-
riletek biztonsdgdra nézve. Az édes-
viznek a felhagyott banyalregekbe és
a talajba torténd beszivargdsa sordn a
viz kioldja a banyairegek kornyezeté-
ben a talaj sotartalmat, destabilizalva
a banyatreget, mely a banya beom-
lasdhoz vezethet. Aknaszlatina terile-
tén 0sszesen 10 banya miikodott, ezek
kozil a 8-as és a 9-es banya lizemelt a
leghosszabb ideig. Aknaszlatinan tébb
banyaireg beomldsa vezetett doli-
nak és viznyeldk kialakuldsahoz, me-
lyek atmérdje elérte a 150-230 m-t is.
(7. dbra, dronfelvétel)

A szerzék az InSAR modszer alkal-
mazasaval végeztek vizsgélatot an-
nak érdekében, hogy feltarjanak fel-
szini elmozduldsokat, amelyek esetleg
tovabbi felszin alatti folyamatokhoz
kotheték. A szerzék négy évet felo-
lel6 (2014-2019) Sentinel-1 felszallo-
és leszallo-iranyd SAR képet dolgoz-
tak fel INSAR mddszerrel. A mddszer
alkalmazasa soran korrigaltdk az at-

moszférikus hatasokat, melyek befo-
lydsoljdk a korabban emlitett interfe-
rogramok fazisértékeit. A feldolgozas
soran olyan pixeleket valasztottak ki,
melyek elmozduldsait nagy megbiz-
hatdsdggal volt képes meghatarozni
az alkalmazott InSAR modszer.

A maodszer eredményeképpen eld-
dlltak a felszini mGholdiranyu (LOS) el-
mozduldsok id6ésorai a kivalasztott
pixelek esetén, mind felszallo-, mind
leszallirdnyban. Az elmozdulasi id6-
sorok segitségével meg lehetett be-
csiilni az elmozduldsi sebességeket is.
Ezutdn a szerzék — ismerve a mUhol-
dak felvételezési geometridjat — meg-
becsilték a felszallo- és leszalliranyu
sebességek alapjan a lokalis koording-
tarendszerben értelmezett elmozdu-
lasi sebességek kelet-nyugati és ver-
tikalis komponensét. A kelet-nyugati
osszetevék értékei nem utaltak mar-
kans elmozduldsokra, azonban a verti-
kalis komponensekben (8. abra) hata-
rozott mintazat rajzolddott ki.

A 8 4brdn bemutatott vertikd-
lis sebességkomponensek egyértel-
mien azt mutatjdk, hogy a kialakult
viznyel6k koril tovabbra is detektal-
hatd felszinmozgas, mely arra enged
kovetkeztetni, hogy a viznyelék ki-

HIVATKOZASOK

alakuldsaval nem értek véget a fel-
szinformalo folyamatok. Fontos meg-
jegyezni azonban, hogy a beomldsok
kordli terilet nem minden pontjan
sikeriilt  sebességeket meghataroz-
ni, igy a mozgasok térbeli értelemben
L,alulmintavételezettek” lehetnek.

OSSZEFOGLALAS

A cikkben roviden bemutattam a Fold
kordl keringd miholdak felépitését,
kitérve a Copernicus féldmegfigyeld
program két miholdtipusara, a Senti-
nel-1 és Sentinel-2 miholdakra. Ezu-
tan ismertettem az optikai és az aktiv
mikrohulldamu tavérzékelés alkalmaza-
si terGleteit, a miholdképek lehetsé-
ges felhaszndldasanak modszerét egy-
egy konkrét tanulmanyon keresztil
bemutatva. A példak alapjan talan si-
ker(lt az olvasok szamara is kézzel-
foghatdbbd tenni a mdholdas fold-
megfigyelés teriiletét és demonstralni
alkalmazasanak hasznossagat. Ezek
utan talan nem nehéz elképzelni, hogy
ennek a teriletnek a katonai felderi-
téshen is igen komoly szerepe van, il-
letve lehet a jovében. Terveim szerint
a cikksorozat kovetkezd részében mar
kifejezetten ezt a teriletet fogom
kérbejarni. =
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