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A bolygé belsd folyamatainak legszembetiindbb és kozvetleniil tapasztalhaté megnyilvanulasa a
topogréfia-dinamika. Az ESA Sentinel-1 foldmegfigyeld programja egyediildllé lehetdséget ad a
felszini folyamatok nagypontossagu, finom felbontdsu leképezésére mindezt nagy idobeli
felbontdssal pdrositva. A nagy idédllanddju tektonikai folyamatok, infrastruktdra deformaciok
néhany mm/év nagysagrendii sebességgel jellemezhetok, ezek detektalasara a modszer alkalmas,
a korlatot a hullamterjedés okozta jelkésleltetés kvantitativ ismeretének hianya jelenti, ami
kiemelt jelentoséggel bir regionalis léptékii folyamatok vizsgalataban.

Bevezetés

Az elmult évtizedekben az tirgeodéziai eszkozok és modszerek fejlodése a bolygofelszin
dinamikai folyamatainak, a topogréfia-dinamikanak korabbinal jéval pontosabb megfigyelését
teszi lehetdvé. Napjainkban a foldmegfigyelés egyik legfontosabb eszkdzévé az ESA Copernicus
programjanak Sentinel-1 tirmisszidja valt, amely a felszin deformacidkat nagy teriiletre, paratlan
idébeli és térbeli felbontassal a kdvetkez6 két évtizedben szolgaltatni fogja.

A miiholdradar interferometria (InSAR) a felszin mikrohullamu (f = 5.6 GHz) felvételeinek két
idépont kozotti fazisvaltozasat haszndlja fel a bekdvetkezett deformaciok meghatérozésara (1.
abra). Az interferometrikus fazis nemcsak a felvételek idépontja kozott esetlegesen bekovetkezett
deforméci6 okozta fazisvaltozast tartalmazza, hanem a kézeg, azaz dontben a troposzféra és az
ionoszféra, hullamterjedési tulajdonsagainak megvaltozadsadbol szarmazd jelkésleltetést, az
alkalmazott domborzatmodell hibainak hatésat valamint egyéb zajforrasokat.
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1. 4abra. A differencialis miiholdradar interferometria elve

Automatizalt Sentinel-1 feldolgozé eljaréas

A Sentinel-1 mitholdpar korabban nem latott lehetdséget ad a felszini folyamatok dinamikajanak
megfigyelésében, ugyanakkor az adatmennyiség (1 felvétel ~ 5-8Gb, 1 felvétel 250 km x 270 km
tertiletet fed le, a miiholdpar visszatéréséi ideje 6 nap) igazi kihivast jelent mind az adattarolas,
mind a feldolgozads szempontjabdl. A Sentinel-1 adatokban rejlé potencialt és lehetéségeket



felismerve szamos nemzetkdzi kutatocsoport kezdte el a felvételek szisztematikus feldolgozasat
akar kiemelt foldtani-foldfizikai kockéazatokkal érintett terlileteken (JPL ARIA — NASA JPL’s
Advanced Rapid Imaging and Analysis center for natural hazards, SARVIEWS - SAR-based
hazard information, DLR ZKI - DLR Center for satellite based crisis information) vagy regionalis
léptékben (COMET InSAR, insar.no, Manunta et al., 2019).

Hazai viszonylatban még nem készilt atfogé elemzés Sentinel-1 adatokra tamaszkodva,
vizsgalataink elsésorban a feldolgozasi lanc sszeallitisara koncentraltak, melyet teszt jelleggel
alkalmaztunk a keleti orszagrészt lefedé S1A felvételekre (relativ palyaszam /track 102).

A Sentinel-1 felvételek szabadon hozzaférhet6k akar kozvetleniil az ESA (Copernicus Open
Access Hub), akar tiikrozéssel eldallitott nemzeti, regionalis adatk6zpontokbol
(Australia/Austria/Belgium/Greece/France/Germany/Italy Sentinel National Mirror, Alaska
Satellite Facility), a felvételi mddok kozil az IWS (interferometric wide swath) alkalmas a
felszini deforméciok regionalis 1éptékii meghatarozasara. A feldolgozés soran a felvételek
Osszerendelése (coregistration), a digitalis domborzatmodell radar koordinata rendszerbe torténd
transzformacioja soran preciz Sentinel-1 palyaadatokat hasznaltunk fel
(https://qc.sentinell.eo.esa.int/, Sentinel-1 Quality Control). Ez kiemelten fontos regionalis
1éptékis feldolgozasok soran, ahol a vizsgalt teriiletet lefedé adatok tobb felvétel haladasi irdnyu
mozaikolasaval allithatd el6. A fenti adatok letdltése azok latenciajat figyelembe véve
automatizalhat6. A feldolgozas sordn az SRTM1, 1” (megkdzelitéleg 30 m a meridian mentén)
felbontasu digitalis felszinmodellt (DEM) alkalmaztuk. A feldolgozési Ianc 1épéseit a 2. dbra
foglalja 6ssze. Az ,,A” jelii feldolgozasi 1épések végrehajtasa, azaz a fokuszalt SAR felvételekbol
(SLC) interferogramok eléallitasa, viszonylag rutinszer( eljarasnak tekintheté melyet szamos
nyilt forraskodu és kereskedelmi szoftver (ISCE, GMTSAR, S1TBX, GAMMA) tdmogat.
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2. abra. Sentinel-1 felszindeformaciok eléallitasanak 1épései



https://qc.sentinel1.eo.esa.int/

A feldolgozés egyes 1épésekrél részletes 6sszefoglalot ad pédaul Simons and Rosen, 2007; vagy
Ferretti, 2014. Megjegyezzik, hogy a Sentinel-1 felvételek feldolgozasa soran a
legkoriiltekintdbb 1épést a felvétel csikok (burst) mozaikolasa jelenti. A Sentinel-1 altal
alkalmazott TOPS leképezési eljaras, amely viszonylag nagy sav térképezését biztositja mas
missziokkal dsszehasonlitva, ezt az antenna haladasi iranyra mer6leges valamint haladasi iranyt
ciklikus forgatasaval éri el. Ennek eredményeként az SLC felvétel atlagosan 3 x 10 burst-bél all
6ssze, melyeket haladasi irdnyban legalabb 1/1000 pixel pontossaggal kell illeszteni a nem kivant
fazisugrasok elkeriiléséhez. Az erre szolgald ESD eljaras (Fattahi, Agram and Simons, 2017) a
burst-ok atfedé részein képzett kettds interferogram kiilonbségek alapjan hatarozzak meg az
eltolas mértékét.

Az interferogramok el6allitasa altalaban nem minden adatpont keriil feldolgozasra, hanem csak
azok, melyek fazisvaltozasat hosszu id6n keresztiil a deformaciés dominalja és nem pedig a
faziszaj. Kiilonb6z6 eljarasok allnak rendelkezésre ezen pontok meghatarozasara, amelyrdl
Osszefoglalot ad (Crosetto et al., 2016) munkdaja. A moédszerek Osszetettsége az egyszeril
koherencia kiiszébérték megvalasztastol a szabadalom alatt alld eljarasokig terjed. A kiilonb6z6
modszerek jelentik az alapjat az interferogramok idésor elemzését tamogatdé (MT InSAR, 2.4bra
B panel) nyilt forraskdédu és kereskedelmi szoftvereknek (PyRate, PySAR, GIANT, StaMPS,
SARScape, SARPROZ, GAMMA IPTA).

Az Gsszeallitott feldolgozasi lancot egy kozel 4 évet feloleld S1A adatsor alapjan vizsgaltuk
(2015-03-05 és 201-04-13 kozotti idszak). A Sentinel-1 mitholdpar Gn. small-baseline misszio,
ami egyrészt arra utal, hogy megkozelitéleg ugyanabbdl a poziciobol késziilnek kiilonbzo
idépontban a felvételek (a bazisvonal miihold ranézési iranyara meréleges mitholdpoziciok
kozotti tavolsdg, értéke néhdny 10 m). Masrészt small-baseline-nak tekinthetd abbol a
szempontbol is, hogy a TOPS felvételi mod kovetkeztében jo minGségl interferogramokra van
sziikség a felvételek azimut irdnyl mozaikolasahoz, amit rovid idokiilonbségl felvételparok
kivalasztasat feltételezi. Az Un. SBAS (Small Baseline Subset, Berardino et al., 2002) modszer
pontosan ilyen rovid térbeli és id6ben kozeli felvételek alapjan kialakitott interferogram hal6zat
alapjan becsdli a felszindeformaciokat. Tanulmanyunkban tébb mint 120 felvétel alapjan kozel
470 12, 24 és 36 napos interferogrambdl allé hal6zat hoztunk létre. Az adatok kezelhetGsége
érdekében az interferogramokat azimut irAnyban 5, arra merélegesen 20 cellanként atlagoltuk,
igy kozel 70 x 70 m? egy-egy felbontasi cella. A stabil fazist cellakat az elemzéshez az SBAS
halozatban az egy ,,haromszoget” alkotd, ti, to és ts; idéponthoz tartozé interferogramokbol
szamitott W[(pw- ¢u) +( @i~ ¢n) + (¢~ ¢n)]=ees nem nulla maradék fazis alapjan hataroztuk
meg, W a 2rn-vel valé maradékos osztast jel6li. Az elmozdulas id6sorok és az azokbol
szarmaztatott deforméacios sebességek a kicsomagolt interferogramok halézatasnak legkisebb
négyzetes értelmii invertalasaval 4llithat el6. Az interferogram haldzat redundanciaja csokkenti
a béazisvonal, a terepmodell, a dekorrelacio okozta fazishibakat viszont a jelterjedésbél szarmazo
atmoszférikus fazistag hatasat nem, mivel az kozvetlendl jelenik meg az interferometrikus
fazisban. A deformacids és az atmoszférikus fazistag szétvalasztasa a két mennyiség térbeli és
iddbeli karakterisztikajat figyelembe sziirésekkel lehetséges. Vizsgalatainkban mi is ezt az utat
valasztottuk, viszont ezzel kapcsolatban fontos megjegyezni, hogy igy minden nagy skalaju
(hossz(  hullamhosszl) felszinvaltozas is eltavolitasra keriilt a végleges deforméacids
sebességtérképb6l (3. abra). Az atmoszférikus fazis kiils6, fliggetlen forrasbol torténd
meghatarozdsa ezen nagymértékben javitani fog. llyen fejlesztés alatt 4ll6 kezdeményezés a
GACOS (Generic Atmospheric Correction Online Service for INSAR, (Yu et al., 2018)), amely a
kdzepes felbontasi ECMWF id6jaras eldrejelz6 modellt kombinalja nagy felbontésu
felszinmodellekkel, és tavlati tervei kozott szerepel a Nevada Geodetic Laboratory globalis GPS
halézatabdl szarmazé troposzferikus késleltetés adatok integracidja, amellyel a meghatarozott
faziskésleltetések mind térbeli mind idébeli felbontasa jelentésen meg fog ndvekedni.

Osszefoglalas



3. ébra Mihold iranyu atlagos deformacios sebesség térkép (cm/év)

Tanulmanyunkban kisérleti jelleggel regionalis léptékben kozel 4 év Sentinel-1A felvételét
dolgoztuk fel. A jelkésleltetés okozta fazistag kikiiszobolésére alkalmazott eljaras kdvetkeztében
els@sorban a vizsgalt teriilet lokalis deformacioi figyelhetdk meg, mint a 3. dbra kivagataban jeldlt
Matrai  Erémii Zrt. visontai kiilszini banyainak tevékenysége. A kidolgozott eljaréas
tovabbfejlesztéséhez, a Sentinel-1 foldmegfigyelési adatok jovObeni nagy 1éptéki
felhasznalasahoz elengedhetetlen lesz az atmoszféra hatisanak kiilsé adatbazisokon alapul6
adekvat modellezése.

Atanulméany a 2018-1.2.1-NKP-2018-00007 palyazat tamogatasaval késziilt.
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