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A szintetizált apertúrájú radar (SAR) a földfelszín mikrohullámú refl exiós képét állítja elő. A radarfelvételek inter-
ferometrikus feldolgozása révén a fél hullámhosszon belüli elmozdulások nagy pontossággal határozhatók meg. A refl ek-
tált jel a refl ektáló felület geometriai és elektromágneses tulajdonságaitól, valamint a szenzor jellemzőitől függ. A nagy 
időállandójú tektonikus folyamatok radarinterferometriai módszerrel történő megfi gyeléséhez olyan markáns és stabil 
refl exiók szükségesek, amelyek kiemelkednek a háttérrefl exióból. Ez a tanulmány a Sentinel-1 műhold (C-sáv, λ = 
5.55 cm) paraméterei alapján tervezett, időben stabil fázist biztosító mesterséges passzív szórópontok (refl ektorok) ter-
vezését, a kapcsolódó vizsgálatokat és a megvalósult geodinamikai hálózatokat ismerteti röviden.

Kulcsszavak: mesterséges szórópont, Sentinel-1, InSAR, felszíndeformáció

Bányai, L., Nagy, L., Bozsó, I., Szűcs, E., Wesztergom, V.: Development of satellite 
radar interferometry applications for observation of tectonic processes

Th e microwave synthetic aperture radar (SAR) systems provide the refl ection images of the Earth surface. Th e interfero-
metric processing of the SAR images provides high precision surface deformations that are shorter than the half wave-
length. Th e refl ected signal depends on the geometric and electromagnetic properties of the surface and the characteris-
tics of the sensor. Th e observation of tectonic processes with long characteristic time by means of radar interferometry 
requires dominant and stable backscatterers, which are above the background signal level. Th is paper shortly describes 
the planning and related studies of dominant, phase-stable artifi cial passive backscatterers (refl ectors) based on the pa-
rameters of the Sentinal-1 SAR satellite (C-band, λ = 5.55 cm) and used in practical geodynamic networks as well as the 
established geodynamical networks.
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1. Bevezetés

A geodinamikai folyamatok megfi gyelésében a hagyo-
mányos geodéziai mérési módszerek mellett egyre in-
kább áthelyeződik a hangsúly az űrgeodéziai eljárásokra 
(Elliott et al. 2016), amelyek globális vonatkoztatási rend-
szerben nagy pontossággal szolgáltatják a felszíni defor-
mációkat. Az Európai Űrügynökség (ESA) Copernicus 
programja a földmegfi gyelések új fejezetét nyitotta meg. 
Az elsőként pályára állított Sentinel-1A/B műholdak a 
mikrohullámú távérzékelés módszerével a különböző 

eredetű felszínmozgások nagy területre kiterjedő, időben 
nagy felbontású meghatározását teszik lehetővé (Li et al. 
2016). A különböző időpontokban készült Sentinel-1 
 műholdradar (SAR) felvételeinek interferometrikus 
(InSAR) feldolgozása a földfelszín geometriai változásai-
nak nagy pontosságú időbeli követését teszi lehetővé. A 
globális navigációs műholdrendszerek (GNSS) eredmé-
nyeivel szemben a műholdradar-interferometria a fel-
színi deformációk műholdirányú (line-of-sight, LOS) 
távolság változásának fél hullámhosszon belüli értékeit 
adja meg.
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A két eljárás integrálásával, azok előnyeit kihasználva, a 
felszín nagy pontosságú, 3D-s, abszolút értelmű és térben 
részletes deformációi határozhatók meg. A módszer lehe-
tőséget nyithat olyan tektonikus folyamatok vizsgálatára, 
melyek esetében a hagyományos technikák eddig nem 
hoztak eredményt. A radarjel terjedése szempontjából szá-
mos korlátozó tényező jelentkezik, emellett a nagy időál-
landójú geodinamikai, tektonikai folyamatok megfi gyelé-
séhez olyan stabil kialakítású pontjelek szükségesek, ame-
lyek lehetővé teszik a bekövetkezett elmozdulások pon tos 
meghatározását. Az interferometrikus feldolgozás szem-
pontjából alapvető fontosságú ugyanis, hogy a visszavert 
jel fázisa időben stabil legyen, mert az ilyen típusú, ún. ál-
landó szórópontú (persistent scatterer) felbontási cellák 
biztosítják hosszú távon az alacsony jel/zaj arányt és így a 
SAR felvételek idősorelemzésén alapuló felszíni deformá-
ciók meghatározását.

A tanulmány 2. fejezetében röviden összefoglaljuk a 
Sentinel-1 SAR (Szintetikus Apertúrájú Radar) műhold-
rendszer fontosabb paramétereit, míg a 3. fejezetben az in-
tegrált geodinamikai alappontok gyakorlati jelentőségét 
tárgyaljuk. A jelentősebb refl ektortípusok elektromágne-
ses (EM) vizsgálatát és méretezését a 4. fejezet foglalja ösz-
sze. Az 5. fejezet az integrált geodinamikai alappontok 
komplex tervezését, míg a 6. fejezet a tervezett alappontok 
analóg vizsgálatát tartalmazza, amelyet a BME Szélessávú 

Hírközlés és Villamosságtan Tanszék antennakalibráló la-
borjában hajtottak végre. A tanulmány végén röviden be-
mutatjuk a telepített hálózatokat (7. fejezet) és összefoglal-
juk a kezdeti tapasztalatainkat.

2. A Sentinel-1 SAR rendszer

Az ESA Sentinel-1 műholdrendszere a mikrohullámú tar-
tományban végzi a teljes földfelszín leképezését. A SAR 
rendszer Sentinel-1A műholdja 2014 áprilisában, a B jelű 
műholdja 2 évvel később, 2016 áprilisában került felbocsá-
tásra, ezzel teljessé vált a konstelláció. A közel poláris, 
napszinkronpályán megközelítőleg 700 km magasságban 
keringő Sentinel-1 műholdpár a C-sávú (5.405 Hz) aper-
túraszintézises radarberendezéssel végzi a teljes földfel-
szín térképezését 6 naponta. A Sentinel-1 négyféle mód-
ban térképezi a felszínt (Sentinel-1 User Handbook), me-
lyek közül a nagy területi lefedést és közepes felbontást 
biztosító IWS (interferometric wide swath) mód alkalmas 
a felszíni deformációk regionális léptékű meghatározására.

A Sentinel-1 SAR rendszer és az IWS mérési mód főbb 
paramétereit mutatja be az 1. táblázat. A SAR szenzor 
egyik legfontosabb jellemzője a hullámhossza (frekvenciá-
ja) a detektálható deformáció mértékét határozza meg, 
emellett a frekvencia függvényében az elektromágneses 

1. táblázat A Sentinel-1 SAR főbb műszaki paraméterei és az IWS mérési mód jellemzői (Sentinel-1 User Handbook)

Table 1 Basic technical parameters of Sentinel-1 mission and characteristics of IWS acquisition mode

Sentienl-1 SAR paraméter Érték

vivőfrekvencia (centre frequency) 5,405 GHz

sávszélesség 0, … ,100 MHz

polarizáció válaszható: HH + HV and VV + VH

antennaméret 12,3×0,821 m

jel (pulzus) szélessége (pulse width) 5–100 μs (programozható)

pulzusismétlési frekvencia 1000–3000 Hz (programozható)

műhold tömege 945 kg

IWS paraméterek Érték

egy felvétel (sáv) szélessége (swath width) 250 km

beesési szög tartománya egy sávon belül 29,1°– 46,0°

alsávok száma (sub-swath) 3

antenna azimut irányú forgatási szöge ±0.6°

azimut és távolság irányú felbontás (azimuth and range looks) egyszeres (single)

polarizációs opciók kettős HH + HV, VV + VH

egyedi HH, VV

SAR rendszer mérési érzékenysége (maximum noise equivalent sigma zero – NESZ) –22 dB

radiometriai stabilitás 0,5 dB (3σ)

radiometriai pontosság 1 dB (3σ)

fázishiba 5°

felbontás (rg × az)  2,7×22 m 3,5×22 m között

pixelméret (rg × az) 2 3×14 1 m, ,
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sebb emberi erőforrást igényelve. A GNSS és InSAR mód-
szerek önmagukban is alkalmasak a felszín folyamatainak 
vizsgálatában, azonban ezeket együttesen alkalmazva a két 
módszer egymást kiegészítve a felszíni deformációk abszo-
lút értelemben, jó felbontásban, nagy területre kiterjedve 
határozhatók meg.

A GNSS mérések abszolút értelmű, ellipszoidi földrajzi 
koordináták sorozataként, 3D-ban adják meg valamely 
kezdő időponthoz képest a bekövetkezett deformációkat. 
A műholdradar-interferometria kétszeresen relatív mód-
szer, két időpont között előállított interferogram egy pixe-
lének fázisváltozásán keresztül vizsgálható a felszín defor-
mációja egy másik pixelhez képest. Az InSAR módszer 
 viszonylag nagy területre (Sentienel-1 esetén 1 felvétel 
 szélessége megközelítőleg 250 km), jó időbeli (néhány 
nap) és térbeli felbontással (~50–100 m2 felbontási cella-
méret) adja meg az 1D-ba leképezett műholdirányú defor-
mációkat. A módszer a közel poláris pályán keringő mű-
hold (általában) jobb oldalra néző kialakításának és a vi-
szonylag meredek látószögnek (look angle) következtében 
leginkább a vertikális irányú deformációkra érzékeny.

A SAR rendszerek általános paramétereit fi gyelembe 
véve az elmozdulás vektor vertikális (U), észak-dél (N) és 
kelet-nyugat (E) irányú összetevői jó közelítéssel a követ-
kező arányok szerint képződnek le a műholdirányú LOS 
vektorban (Hanssen 2001):

dLOS = [0,92, 0,07, 0,38][dU, dN, dE]T.

(EM) jelek terjedési sebességét más mértékben módosítja 
az atmoszféra hatása, amely az egyik legnagyobb zajforrás 
a SAR felvételek interferometrikus feldolgozása során. A 
SAR rendszer felbontását a sávszélesség határozza meg. 
A  haladási (azimut, az) irányú felbontás a jel Doppler-
sávszélességétől, a műhold sebességétől, az antenna 
méretétől függ; a haladási irányra merőleges (range, rg) 
távolság irányú felbontás a sávszélesség függvénye. A föld-
felszíni felbontás továbbá mindkét irányban a beesési szög 
(incidence angle, θ) függvénye. A SAR felvétel pixelmérete 
a felbontással akkor egyezik meg, ha a sávszélesség azonos 
a mintavételi frekvenciával, általában azonban a felvétele-
ket különböző jelfeldolgozási szempontok miatt felül-
mintavételezik, így a pixelméret kisebb, mint a tényleges 
felbontás, ahogy a Sentinel-1 esetében is. Egy felvétel által 
lefedett terület az antenna méretétől és a beesési szögtől 
függ, a Sentinel-1 IWS módja az ún. TOPS (Terrain Obser-
vation with Progressive Scans) leképezési eljárást alkalmaz-
za lehetővé téve viszonylag nagy, megközelítőleg 250 km 
széles sávok térképezését (1. ábra).

3. Integrált geodinamikai alappontok 
jelentősége

Az űrgeodéziai módszerek megjelenésével a földfelszín de-
formációinak meghatározása a hagyományos geodéziai 
módszerekhez képest egyszerűbb és gyorsabb lett, keve-

1. ábra A Sentinel-1 TOPS IWS felvételi mód Gonzales et al. (2015) alapján. A leképezés során az EM nyalábot azimut (az) irányban mozgatják, 
hogy az egyes swathen (IW1, IW2 és IW3 sávokon) belüli burstok felvételezésére, majd haladási (range, rg) irányban elektronikusan moz-

gatják az antennát (θ beesési szögnek megfelelően) az egyes sávok leképezésére
Figure 1 Imaging geometry of the TOPS IWS mode based on Gonzales et al. (2015). Th e EM beam is steered along azimuth (az) direction to image 

every bursts of the swaths (IW1, IW2 and IW3), then the antenna is steered electronically in range (rg) direction (according to the incidence 
angle θ) to image the whole swath
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A két módszer jellemzőit és alapvető különbségeit szem 
előtt tartva hasonlíthatók össze adekvát módon a meghatá-
rozott deformációk, illetve fejleszthetők ki azok a matema-
tikai eljárások, amelyek a két módszer kombinálásán ala-
pulnak. Bányai et al. (2017) egy Kálmán-szűrőn alapuló 
 eljárást javasolt, amely egy integrált alappontra vonatkozó 
le- és felszálló irányú LOS deformációkat kombinálja idő-
szakonként végzett GNSS mérésekkel, ezzel lehetővé téve 
a 3D sebességtér-meghatározást.

A GNSS mérések, állomások kialakításának követelmé-
nyei viszonylag jól dokumentáltak a szakirodalomban, ez-
zel szemben a mesterséges szóróponton alapuló mű hold-
radar-interferometria kevésbé elterjedt. A korábbi vizsgá-
latok elsősorban kalibrációs célokat szolgáltak (Ferretti 
et  al. 2007, Marinkovic et al. 2008). A Sentinel-1 pályára 
állításával, a nagy mennyiségű SAR adat nyílt hozzáféré-
sével ebben gyökeres változás következett be, és sorra je-
lennek meg azok a publikációk és kísérleti tanulmányok, 
amelyek költséghatékony, hosszú távú deformáció moni-
toringot biztosító mesterséges szórópontok geodéziai, 
elektromágneses tervezésével, kialakításával foglalkoznak 
(Parker et al. 2017, Garthwaite 2017, 2018). A GNSS és 
radarinterferometriai módszer által szolgáltatott deformá-
ciók adekvát összehasonlítása, illetve a módszerek integ-
rálása olyan geodéziai pontjelek kialakításával lehetséges, 
amelyek hosszú időn keresztül stabil fázisú, alacsony fázis-
zajú felbontási cellát eredményeznek a SAR felvételeken, 
lehetővé téve a különböző InSAR idősorelemzési eljárások 
alkalmazását. A kollokált GNSS és InSAR mérések bizto-
sítják, hogy az elmozdulások ugyanarra a felbontási cellára 
vonatkoznak a felvételen, így a meghatározott mozgás-

értékek a geodéziai/geodinamikai követelményeknek meg-
felelnek. Kis magnitúdójú (néhány mm/év sebességű) 
geodinamikai folyamatoknál, ahol az elmozdulás értéke a 
módszer észlelési küszöbe körüli, az integrált geodinamikai 
pontjelek növelhetik a meghatározott deformációk pon-
tosságát, segítve a folyamatok helyes tektonikai értelme-
zését.

4. Jelentősebb refl ektortípusok EM vizsgálata 
és méretezése

Az EM vizsgálatok célja a mesterséges szóróobjektumok 
(artifi cial backscatter) azon paramétereinek meghatározá-
sa, amelyek kis fáziszajú, domináns refl exiót biztosítanak a 
Sentinel-1 mikrohullámú SAR felvételein. Analitikus és 
numerikus számítások, valamint analóg modellkísérletek 
eredményei alapján kerültek meghatározásra azok a mes-
terséges refl ektortípusok, melyek a Sentinel-1-en alapuló, 
nagy pontosságú deformációmonitoringot lehetővé teszik. 
A geodinamikai és EM kialakítás szempontjai egymáshoz 
szorosan kapcsolódnak, a kétféle tervezés párhuzamosan 
történt.

4.1. Analitikus számítások

A mesterséges céltárgyak EM tulajdonságairól angol nyel-
ven részletes összefoglalót adnak Polycarpou et al. 1995, 
Brooker 2009, Garthwaite et al. 2013, 2015, valamint 
Garthwaite 2017, 2018 munkái, melyek alapján röviden 
 áttekintjük a legfontosabb fogalmakat és méretezési irány-

2. táblázat Mesterséges szóróobjektumok maximális hatásos szórási keresztmetszete az optikai tartományban (objektum mérete >> a 
hullámhossz) (Brooker 2009 alapján). Élhosszak: a = b = 1 m és a hullámhossz: λ = 0,055 m

Table 2 Maximum radar cross section of various artifi cial backscatters considered as electrically  large targets (size of targets >> 
wavelength) (based on Brooker 2009). Side length: a = b = 1 m and wavelength: λ = 0.055 m

Reflektortípus RCS m2 dBm2

síkreflektor, [a, b] méret σ = 4π  a2b2/λ2 4084,7 36,1

dihedrális (90°) sarokreflektor, maximális hatásos felület ab√—2 σ = 8π  a2b2/λ2 8169,4 39,1

háromszöglapokkal határolt trihedrális sarokreflektor σ = 4π  a4/(3λ2) 1361,6 31,3

négyzetekkel határolt trihedrális sarokreflektor σ = 12π  a4/λ2 12254,1 40,9

negyedkörrel határolt trihedrális sarokreflektor σ = 0,507π3  a4/λ2 5109,8 37,1
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elveket. A hatásos radarszórási keresztmetszet (σ, RCS) 
az  objektum radarrefl exiós képességét jellemzi, a refl ek-
táló felületelem nagyságával normalizált értéke a diff eren-
ciális RCS. A RCS értéke függ az alkalmazott frekven-
ciától, az EM sugárzás beesési szögétől, a visszaverő objek-
tum alak jától és anyagától. A RCS mértékegysége m2, 
azonban nagy dinamikája miatt szokás dBm2-ben is ki-
fejezni. (A  szak irodalomban a m2 jelölést is gyakran el-
hagyják, mivel 1 dBm2 a viszonyítási érték, amely az 1 m2 
kereszt metszetű, tökéletesen refl ektáló gömbre vonat-
kozik. A dB dimenzió nélküli mennyiség.) A Sentinel-1 egy 
monosztatikus SAR rendszer, azaz ugyanaz az antenna 
szolgál a jelek sugárzására, mint a vételére. Monosztatikus 
esetben, sík beeső hullám és távoltéri megfi gyelési pont 
(R → ∞) esetén a hatásos keresztmetszet:

 σ = 4π lim R→∞ R2 (|Escatter |2/|Eincident |2), (1)

ahol R a megfi gyelési pont távolsága a céltárgytól, Escatter a 
szórt tér elektromos térerőssége és Eincident a céltárgyra 
 beeső elektromos tér térerőssége. Elektromágnesesen 
nagy (az objektum mérete >> a hullámhossz, az ún. optikai 
tartomány) és veszteségmentes visszaverő objektumok 
esetén az RCS:

 σ = 4π (A2
geom /λ2), (2)

ahol Ageom a céltárgynak a beeső tér irányába mutatott ha-
tásos felülete. A 2. táblázat a leggyakrabban alkalmazott 
refl ektorok elméleti maximális hatásos radar szórási ke-
resztmetszetét foglalja össze.

A sík- és dihedrális refl ektorok azonos élhosszúság mel-
lett viszonylag nagy RCS-t biztosítanak (2. táblázat), azon-
ban tükörszerűen viselkednek, így nagyon nagy (<1°) pon-
tossággal kell tájékozni ezeket a beesési szögnek megfele-
lően. Ezért a továbbiakban vizsgálataink az ún. trihedrális 
refl ektorokra korlátozódnak, amelyeket egyszerűen sarok-
refl ektornak (CR, corner refl ektor) is neveznek.

A SAR felvételen egy-egy felbontási cella fázisértéke a 
kétutas terjedésből származó fázis (two-way propagation 
phase) és a cella integrált fázisértékének (surface backscatter 
phase) az összege. (Az érdeklődő olvasó a radar inter-
ferometriáról angol nyelven Rosen et al. (2000) és Ferretti 
(2014) összefoglaló munkái, magyar nyelven Bányai et al. 
(2014) alapján tájékozódhat.). Utóbbit a felbontási cellá-

ban található valamennyi objektum együttesen alakítja ki, 
a Sentinel-1 esetében a felbontási cella mérete ~60–80 m2 

(a megvilágítás szögétől függően). A mesterséges refl ek-
torok refl exióját a felbontási cella „háttér”-refl exiója rontja 
le, az SCR (Signal-to-Clutter Ratio) a két mennyiség hánya-
dosa. A mesterséges refl ektor által biztosítandó szükséges 
refl exiós érték és az ehhez tartozó geometriai méretek a 
zavaró háttérrefl exió ismeretében határozhatók meg. A 
Sentinel-1 misszió paramétereit (felbontási cella mérete, 
megvilágítás szöge, hullámhossz) valamint a különböző 
felszínborítások refl exiós tulajdonságait fi gyelembe véve a 
háttérzaj (clutter) értéke átlagosan –12 dB-nek tekinthető. 
A refl ektor által biztosítandó szükséges refl exiós érték és 
ezen keresztül a refl ektor geometriai méretei a fázismérés 
hibájából (a LOS vektor kívánt meghatározási pontossá-
gából) határozható meg. Adam et al. (2004) megmutatta, 
hogy nem korrelált háttérzaj esetén a fázismérés szórása a 
SCR függvénye, mely felhasználásával a műholdirányú 
LOS hiba szórása:

 σLOS = (λ/4π) [2 SCR]–1/2. (3)

A (3) összefüggés alapján meghatározhatók a különbö-
ző frekvenciákhoz tartozó SCR értékek, amelyek az előírt 
pontosságú LOS meghatározást biztosítják. A C-sávú 
Sentinel-1 műhold esetében mm LOS meghatározási hibát 
előírva SCR = 110 (azaz ~20 dB) értéket kapunk, ezzel a 
refl ektor által biztosítandó RCS a háttér –10 dB értékű 
 refl exióját is fi gyelembe véve 30 dB, ami 1000 m2 hatásos 
keresztmetszetnek felel meg.

A refl ektorok lapjainak tökéletesen síknak, az érintkező 
lapoknak tökéletesen merőlegesnek kellene lenniük. Zink 
és Kietzmann (1995) alapján a felszín 1 mm középhibájú 
egyenetlensége 0,3 dB, Sarabandi és Tsen-Chin (1996) 
alapján a merőlegesség 0,2 fok hibája 0,2–1,0 dB vesztesé-
get okozhat. A SAR felvételek feldolgozása során további 
olyan hibahatások is jelentkeznek, amelyek hasonló eltéré-
seket okozhatnak a LOS vektor meghatározása során (az 
atmoszféra terjedési sebességmódosító hatása, pályahibák, 
az alkalmazott digitális magassági modell hibái – DEM 
hiba, fáziskicsomagolási hiba).

A 3. táblázat a különböző élhosszúságú CR refl ektorok 
hatásos radarszórási keresztmetszetét mutatja. A szük-
séges ~30–32 dB refl exióértéket a háromszög CR a leg-

3 táblázat A vizsgált refl ektortípusok különböző élhosszúsághoz tartozó hatásos radar szórási keresztmetszet értékei. 
A félkövér betűtípus a σLOS = 0,3 mm hibaértéknek megfelelő vagy azt meghaladó élhosszat mutatja

Table 3 Radar cross section as a function of side length of the investigated radar refl ectors. Th e values in bold 
represent the sizes which satisfi es the accuracy requirement of σLOS = 0.3 mm

RCS (dBm2) Élhossz [m]
háromszög CR

Élhossz [m]
negyedkör CR

Élhossz [m]
négyzetes CR

25 0,70 0,50 0,40

30 0,93 0,67 0,54

35 1,25 0,90 0,72

40 1,66 1,19 0,96

45 2,22 1,59 1,28 
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nagyobb élhosszal biztosítja (a ~ 1 m), míg a négyzetes CR 
a legkompaktabb (a ~ 0,6 m). Így azonos refl exióérték 
 mellett anyagköltség szempontjából legkedvezőbb a négy-
ze tekkel határolt trihedrális refl ektor, ezt követi a negyed-
kör CR, majd a háromszög CR.

A geodinamikai tervezés és a mechanikai merevség 
szempontjait fi gyelembe véve azonban a háromszög CR a 
legkedvezőbb (ld. később). Így a további vizsgálatok erre a 
refl ektortípusra korlátozódtak.

4.2. Numerikus modellezés

A numerikus modellezést a CST Microwave Studio® elek-
tromágneses szimulátorral végeztük. A 2. ábra a három-
szög CR geometriai modelljét mutatja, valamint az optikai 
modellel (ld. 4.1. fejezet) kapott maximális hatásos szórási 
keresztmetszet ellenőrzését mutatja be. Az a = 1 m él-

hosszúsághoz tartozó maximális RCS a 2. táblázat alapján 
σ = 31,3 dBm2, az elméleti érték jó egyezést mutat a nu-
merikus szimuláció maximumával, a maximális érték körü-
li hullámzás a diff rakció következménye.

A mesterséges szóróobjektumokkal szembeni köve-
telmény, hogy a SAR műholdpályának megfelelően legye-
nek tájolva, ezzel biztosítva a maximális refl exiót. A 
numeri kus számítások következő lépéseként megvizsgál-
tuk, hogy a θ beesési szög függvényében hogyan változik 
a refl ektorok szórási keresztmetszete. Minél nagyobb szög-
tartományban tekinthető konstansnak a refl ektált EM su-
gárzás, annál kedvezőbb a refl ektor terepi körülmények 
között való alkalmazása, mivel annál kevésbé érzékeny a 
műhold irányába való tájolásra. Korábbi SAR misszióknál 
(ERS-1/2, Envisat) a műholdpályák megfelelő korrekció-
jára kevésbé volt lehetőség, amely akár 700–1000 m-es 
 merőleges bázisvonalat eredményezett. (A merőleges bá-

4. ábra CR refl ektorok radar szórási keresztmetszete az α azimut függ-
vényében, a besugárzás szöge θ = 54,736°

Figure 4 Radar cross section of the investigated CR refl ectors as a 
function of azimuth α for incidence angle θ = 54.736°

2. ábra a)A háromszög CR geometriai modellje. b) a = 1 m élhosszúságú háromszög CR hatásos radarkeresztmetszete a 
θ = 35,264° maximális refl exiót biztosító beesési szögben a besugárzás α azimutja függvényében

Figure 2 a.: Geometric model of triangular CR. b.: Radar cross section of the a = 1 m side length CR as a function of azimuth α 
for incidence angle θ = 35.264°, which ensures the maximum refl ected energy

3. ábra CR refl ektorok radar szórási keresztmetszete a θ beesési szög 
függvényében α = 45 ° azimut esetén

Figure 3 Radar cross section of CR refl ectors as a function of inci-
dence angle θ for α = 45 ° azimuth
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zisvonal a két felvétel időpontjában a műholdak távolsága 
a  LOS irányára merőlegesen. Nagy merőleges bázisvonal 
esetén a felvételek távolság (rg) irányú spektrumai nem 
 átfedők.) A Sentinel-1 műhold esetében a merőleges bázis-
vonal hossza kevésbé kritikus, mivel a műholdat megfelelő 
pályakorrekciókkal egy 50 m szórású pálya csatornában 
(orbital tube) tartják (Sentinel-1 User Handbook).

A 3. ábra az a = 1 m élhosszúságú trihedrális refl ektorok 

normalizált RCS értékeit mutatja a megvilágítás szögének 

függvényében az α = 45° szimmetriasíkban. A közel kons-

tans refl ektáló szögtartomány jellemzésére a Θ–3  dB féltelje-

sítményű irányélességi szöget alkalmazzák, amely a vissza-

vert EM nyaláb –3dB-es relatív értékeinek fokokban meg-

adott távolsága. A legkisebb irányélességi tartománnyal a 

négyzetes CR rendelkezik, értéke Θ–3  dB = 22,5°. A többi 

 vizsgált refl ektor irányélességi tartománya 30° felett van, a 

legnagyobb érték a háromszög CR refl ektor esetében adó-

dik, mely Θ–3  dB = 38,2°. Az 5. ábra a 4. ábrához hasonlóan 

a hatásos radar szórási keresztmetszeteket mutatja, azonban 

fi x θ = 54,736° beesési szög (a maximális visszaverődés irá-

nya) mellett, az α azimutérték függvényében. (A maximális 

visszaverődési irány a befoglaló kocka testátlójának iránya.) 

Vízszintes értelmű tájékozási bizonytalanság esetén is a há-

romszög CR a legkedvezőbb Θ–3  dB = 46,3°-os szögtartomá-

nyú konstansnak tekinthető RCS értékkel.

Mivel a háromszög CR refl ektor rendelkezik a legna-
gyobb irányélességi tartománnyal, ezért ennek alkalmazá-
sa a legkedvezőbb abból a szempontból, hogy a refl ektor 
kevésbé érzékeny a műholdirányba való tájolásra. A 3. és 
4. ábra egy pentagonális (ötszögű oldalakból álló) CR ref-
lektorra vonatkozóan is mutatja a RCS változását a besu-
gárzás szögének függvényében. Ez a típusú refl ektor már 
átvezet a következő numerikus vizsgálatokhoz, ahol a há-
romszög refl ektor lehetséges csonkításának lehetőségét 
vizsgáltuk meg azért, hogy a tervezett integrált pontjel mi-
nél kompaktabb legyen, megfelelve a geodinamikai és me-
chanikai tervezés követelményeinek.

A háromszög CR refl ektorok esetén 3 egyszeres, 6 két-
szeres és 6 háromszoros visszaverődést adó felület mentén 
történhet visszaverődés. A háromszoros visszaverődések 
biztosítják a refl ektor nagy irányélességi tartományát, ezért 
kedvező, ha a háromszög CR refl ektornak azt a részét tart-
juk meg, amely a háromszoros visszaverődéseket adja (self 
brighting CR), ezzel jutunk el a csonkított háromszög, azaz 
a pentagonális CR-hez. Numerikus modellezéssel megvizs-
gáltuk, hogy mennyire befolyásolja a refl ektor sarkainak 
eltávolítása a RCS értékét, és mennyire változik a közel 
konstans RCS tartomány, tekintve, hogy döntően a három-
szög CR központi része biztosítja a szóró szórási kereszt-
metszetet.

A 5. ábra az a = 1 m élhosszúságú háromszög sarokref-
lektor és ennek különböző mértékű, a p és s paraméterek 
(paraméterek magyarázatát ld. az ábrán) szerinti csonkí-
tott változatainak hatásos radarkeresztmetszetét mutatja a 
besugárzás szögének függvényében. A csonkolt háromszög 
sarokrefl ektor vizsgálata alapján megállapítható, hogy a 
csonkolás hatása s ≤ 0,3 m és p ≤ 0,25 m tartományon el-
hanyagolható, ennél nagyobb mértékű csonkítás már je-
lentős hatásos szórási keresztmetszet-csökkenést okoz, 
azonban ez a fő szórási irányban ekkor sem jelentkezik.

Az s = (1/2) L és p = (√—2/3) L csonkítású refl ektor (csak 
hármas refl exiók felületeinek megtartása) maximális RCS 
értéke azonos a háromszög trihedrális sarokrefl ektor RCS 
értékével. A három oldal maradékélei (az él végpontokat 
képzeletbeli vonallal összekötve) egy szabályos hatszög ol-
dalainak felelnek meg, ezért hexagonális refl ektornak is 
nevezik.

5. Integrált alappontok geodinamikai 
tervezése

Az integrált geodinamikai alappont tervezésénél több 
szempontot is fi gyelembe kellett vennünk:

5. ábra Csonkolt háromszög CR-ek származtatása és a refl ektorok radar szórási keresztmetszete a θ besugárzási szög függvé-
nyében, α = 45°

Figure 5 Derivation of truncated triangular CR and the radar cross section of truncated triangular CRs  as a function of incidence 
angle θ for α = 45°
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1. Olyan kisméretű refl ektorokat célszerű alkalmazni, 
amelyek ellenállnak a szélviharok által keltett torzító 
hatásoknak (síkfelszín és merőlegesség követelménye), 
de a refl ektivitásuk lényegesen nagyobb legyen a háttér-
zajnál.

2. A refl ektorok ne legyenek nagyon érzékenyek térbeli 
tájékozásukra, de ésszerű határok között forgathatók le-
gyenek.

3. A le- és felszálló irányú refl ektorok a lehető legközelebb 
legyenek egymáshoz, de a kölcsönhatásuk elhanyagol-
ható legyen.

4. A refl ektorokat vasbeton alapzaton célszerű elhelyezni, 
az alapzat felszíne ne legyen nagyobb 1 m2-nél, hason-
lóan a felsőrendű gravimetriai és mérnökgeodéziai alap-
pontokhoz.

5. A refl ektorok rögzítésének is ellenállónak kell lennie a 
szélsőséges szélnyomással szemben.

6. Az integrált alappontoknak tartalmazniuk kell olyan 
 referenciajeleket, amelyek GNSS, mérőállomás, szin-
tezési és gravimetriai mérésekre is alkalmasak.

7. A vasbeton alapzat esetleges dőlését időnként meg kell 
határozni, amit a relatív elmozdulások értelmezésénél 
vagy a refl ektorok szükségszerű újratájékozásánál lehet 
felhasználni.

A 3. fejezetben bemutatott vizsgálatok alapján az 1 m 
élhosszúságú háromszög oldalú trihedrális refl ektorok 
 tekinthetők ideális megoldásnak. A négyzet- és negyedkör 
oldalú trihedrális refl ektorokhoz viszonyítva stabilabbak, 
kisebb az anyagigényük, és kevésbe érzékenyek a tájékozás 
pontosságára. Ugyan a 2. és 3. táblázat alapján az RCS ér-
tékük a legkisebb, de a sík és merőlegességi követelmények 
megfelelő biztosításával, valamint 1-2 fok pontosságú tá-
jékozással a 30 dB RCS érték biztosítható, amely a σLOS  
0,3 mm értéknek felel meg (1–2. feltétel).

Az integrált alappontok tervezésénél ki kell választani 
azokat a térben átfedő le- és felszálló irányú Sentinel-1A/B 
SLC felvételeket, amelyek a vizsgált területeket is lefedik 
és lehetőleg az IW1 és IW2 képtartományba esnek. Az 
IW3  esetében nagyobbak (laposabbak) a beesési szögek, 
és a környezet nagyobb mértékben leárnyékolhatja a ref-
lektorokat. A pontjelek (előzetes) koordinátáiból és a fel-
vételekhez tartozó pályaadatokból kiszámíthatók az ak tu-
ális beesési szögek (29–46°) és a pontjel-műhold azimut-
értékek. Magyarországon ezek az azimutok felszálló mű-
hold irányban 259–260°, leszálló irányban 99–100° fok kö-
rül változnak a földrajzi szélesség függvényében.

A szakirodalomban több összetett mechanikai rendszert 
fejlesztettek ki a refl ektorok pontos (többnyire kalibrációs 
célú) tájékozásához (Ferretti et al. 2007, Marinkovic et al. 
2008). A gyakorlati alkalmazás céljára egy viszonylag egy-
szerű, de robosztus rendszert terveztünk. A refl ektorok 
földközeli lapja három, az alapzatba betonozott lábhoz 
kapcsolódik. A lábak hossza menetesrúd segítségével vál-
toztatható. A rúd vége arra merőlegesen kapcsolódó hen-
gert hordoz, amely a henger tengelye mentén elforgatható 
lappal csatlakozik a refl ektorhoz. Amennyiben a lábak pár-

huzamosak, a lábak hosszának változtatásával, a henger 
lába körüli és a henger tengelye menti forgatásával a három 
csatlakozó lap a szükséges síkokba beforgatható. A rögzítő 
lapokhoz a refl ektor síkja egy felső alátéttel és csavarral 
rögzíthető. Az alátét alatt kialakított rések segítségével a 
refl ektor az átlagos (tervezett) azimuthoz viszonyítva 
 néhány fokkal elfordítható (2. feltétel). A felszerelésnél 
 kontracsavarokat alkalmaztunk, ami merev rendszert biz-
tosít (5. feltétel).

Az átlagos azimut és beesési szögek miatt a háttal álló, 
földközeli lapokat alkalmazó refl ektorok nagy alapzatot igé-
nyeltek volna. A szembefordításnál is csak akkor biztosítha-
tó az 1 m2 vasbeton alapfelület, ha a refl ektorok éle mentén, 
az élre merőleges 20 cm (20%) levágást tervezünk, ami még 
nem csökkenti jelentősen a refl ektorok merevségét.

Az azonos, de 180°-kal elforgatott mechanikai rendszer-
nél a refl ektorok háttal is elhelyezhetők, de ekkor az egyik 
él kerül a földközelbe és két hosszabb láb egy-egy oldalhoz 
kapcsolódik. Ez lényegesen ronthatja a rendszer merevsé-
gét, és a kismértékű forgathatóság is nehezen biztosítható.

A legkisebb alapfelületet a hexagonális (csak hármas 
visszaverődésű felületek tartalmazó) refl ektor alkalmazása 
tenné lehetővé. Mivel ekkor a lapok merevítő rudakat is 
igényelnek, ami a hasznos terület csökkentésével járna és a 
három láb elhelyezhetősége is csökkentené a rendszer sta-
bilitását, a refl ektorokat az élre merőlegesen úgy vágtuk le 
(33 cm, 33%), hogy tartalmazza a hármas visszaverődésű 
felületeket és a merevítő rudak e területen kívül essenek. 
A beton lapfelület ekkor 30%-kal csökkenthető.

Az analóg vizsgálatokhoz 1:5 arányú modelleket készí-
tettük, amelyek a kiinduló háromszög trihedrális (6. áb-
ra 1.), a hexagonális (6. ábra 2.) és a két csonkított (6. áb-
ra 3. és 4.) változatot tartalmazza. Az integrált alappontok-
ból három modell készült: a 20% csonkításúból szemben és 
háttal álló, a 33% csonkításiból csak szemben álló (7. ábra) 
elrendezésűek.

A felszálló irányú műholdalappont azimutot 80°, a be-
esési szöget 45°, a leszálló irányú esetben 279° és 40° érté-
keknek választottuk. A lábakat és a csatlakozást nem lehe-
tett 5-öd részére kicsinyíteni.

6. A tervezett geodinamikai alappontmodellek 
analóg vizsgálata

Az analóg modellezés célja a különböző típusú refl ektorok 
refl exiós tulajdonságainak kísérleti körülmények között 
történő meghatározása. A mérések a BME Szélessávú 
 Hírközlés és Villamosságtan Tanszék antennakalibráló la-
borjában történtek. Az analóg modellezés szabályai szerint 
a frekvencia n-szeresre történő növelésével, a modell mé-
rete n-ed mértékben csökkenthető. A refl ektorokat a gya-
korlatban olyan anyagból készítik – döntően fém, ezen 
 belül is alumínium – amelynek relatív dielektromos állan-
dója (permittivitás) viszonylag nagy (alumínium: ~10, 
 beton: ~4.5, bazalt: ~ 2.5), ezzel biztosítva, hogy az EM 
sugárzás ne hatoljon be a refl ektor anyagába (kvázi „tükör-
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ként” viselkedve). A skálázott kísérlet f = 27 GHz-es frek-
vencián történt, így a refl ektor mérete n = 27/5,405 = 5-öd 
részére csökkenthető. Az átskálázás következtében a ref-
lektor anyagában nem történt változtatás, mivel az alumíni-
umot nagyobb vezetőképességű anyaggal (pl. arany) nem 
sikerült kiváltani, és a refl ektort befogadó betonból készült 
alap helyett pyrex üveg vagy FR4 alkalmazható. Elsőként 
különböző módon csonkított háromszög CR-ek hatásos 
 radarkeresztmetszetét és félteljesítményű irányélességi 
tartományát vizsgáltuk (6. ábra).

A hatásos szórási keresztmetszet az átskálázásnak meg-
felelően 1/n2-edre esett vissza. A vizsgált refl ektorok meg-
közelítőleg ugyanazt a RCS értéket biztosítják. Az 1-es gör-
be az eredeti háromszög CR radarkeresztmetszetét mu-
tatja, ezt legjobban a 3-as típusú csonkított refl ektor RCS 
értéke közelíti meg. Az analóg modellkísérletnek egyik 
célja az volt, hogy ennek hatását megvizsgálja a szórási 
 keresztmetszetre vonatkozóan, de ahogy az ábra mutatja, 
a  radarkeresztmetszet nem szenved torzulást. Az analóg 
modellkísérletek során a vizsgált 1–4. típusú refl ektorok 
hasonló radarkarakterisztikát mutattak, a 3. és 4. csonkítás 
nem okoz jelentős jelveszteséget.

Geodéziai pontosságú deformációk meghatározásához 
a felszálló és a leszálló műholdirányoknak megfelelően tá-
jékozott refl ektorpár alkalmazása szükséges. Az analóg 
modellezés során megvizsgáltuk az egymással szemben, 
valamint háttal álló ikerrefl ektorok egymásra gyakorolt 
 refl  exiómódosító hatásait is. A 6. ábra alapján megállapít-
ható, hogy a három vizsgált elrendezésre vonatkozóan nem 
mutatható ki számottevő eltérés a refl ektorok hatásos ke-
resztmetszetében. A le- és felszálló irányú eltérő azimut és 
beesési szögek okozta aszimmetria azonban jól felismer-
hető, amely a maximális visszaverődés irányától néhány 
fokos eltérés esetében is elhanyagolható.

A műholdradar-interferometria szempontjából a refl ek-
torok okozta kölcsönös fáziszaj és a fáziscentrum külpon-
tossága (a refl ektorok sarokpontjától való eltérés) jóval 
fontosabb tényező. A külpontosságot numerikus model-
lezéssel határoztuk meg. A 7.a ábrán látható elrendezésnél 
a külpontosság az alapzathoz közeli élek mentén +1.7 mm, 
a közel függőleges él mentén +0.6 mm. A 7.b ábrán látható 
elrendezésnél csak az alapzathoz közeli él mentén jelent-
kezett +1.4 mm külpontosság. Mivel a műholdradar-inter-
ferometria két időpont és két pont közötti műholdirányú 
relatív elmozdulást tud meghatározni, ez a külpontosság az 
adatfeldolgozás során két refl ektor között gyakorlatilag ki-
esik (szükség esetén kiszámítható).

7. Gyakorlati alkalmazások rövid bemutatása

A fenti vizsgálatok eredményeinek fi gyelembe vételével, 
valamint további metodológiai vizsgálatokhoz különböző 
típusú refl ektorok és elrendezések felhasználásával az or-
szág több, geodinamikailag aktív területén (pl. Kulcs, Du-
naszekcső, Fonyód) integrált hálózatot létesítettünk. A 
geodéziai referenciapontok (GR) koordinátáit időszakon-
ként GNSS méréssel meghatározzuk, és megmérjük az el-
méleti fáziscentrumok és dőlésmérési pontok GR-hez vi-
szonyított relatív helyzetét is.

A Sopron környéki hálózatunkat módszertani vizsgála-
tokra terveztük, három 20% csonkítású, szemben álló és 
egy háttal álló elrendezést építettünk meg. A valós ref-
lektivitások vizsgálata kedvező eredményeket mutatott, és 
igazolta az előzetes elvárásokat. Ezt követően a fonyódi 
 hálózatnál 3 db, a dunaszekcsőinél 4 db 20% csonkítású, 
egymással szemben álló, majd Kulcson 5 db 33% csonkí-
tású, szemben álló alappontot telepítettünk.

6. ábra Az ábrán látható 4 különféle háromszög sarokrefl ektor poláris RCS ábrája az α azimut függvényében, a besugárzás szöge 
θ = 55°

Figure 6 Polar plot of the radar cross section of the 4 diff erent type of triangular CR depicted on the fi gure on t he left  as a func-
tion of azimuth α for incidence angle θ = 55°



Műholdradar-interferometriás alkalmazások fejlesztése a tektonikus folyamatok megfi gyelésében

Magyar Geofi zika 59/1 27

Az EM méretezés gyakorlati ellenőrzését a dunaszekcsői 
hálózat pontjainak (8. ábra) vizsgálata alapján foglaljuk 

össze röviden. A hálózat 4 pontból áll, melyekből hármat a 
mozgó löszblokkokra telepítettünk, a negyedik pont fi x-

7. ábra Különböző elrendezésű és csonkítású ikerrefl ektorok hatásos radarkeresztmetszete a laboratóriumi mérések alapján. 
a)  Szemben álló 20% csonkítású alappont és RCS görbéje. b) Háttal álló 20% csonkítású alappont és RCS görbéje. 

c) Szemben álló 33% csonkítású alappont és RCS görbéje

Figure 7 Radar cross section of twin refl ectors with various amount of truncation and with diff erent arrangements based on 
analogue experiments . a) Face to face arrangement with 20% truncation and its RCS curve. b) Back to back arrange-

ment with 20% truncation and its RCS. c) Face to face arrangement with 33% of truncation and its RCS



Bányai L. és mtsai

28 Magyar Geofi zika 59/1

pontként szolgál, amelynek fázisváltozásához képest vizs-
gálható a másik három pont fázisváltozása, így az esetle-
gesen bekövetkezett deformációk. A hálózat kis kiterje-
dése biztosítja, hogy a légkör EM hullámterjedésre gyako-
rolt terjedési sebességmódosító hatása közel azonos vala-
mennyi pont esetében.

A telepített mesterséges szórópontok refl exiós tulajdon-
ságainak vizsgálatát a hálózat fi xpontja alapján ismertetjük, 
a többi integrált geodinamikai alappont esetében is hason-
ló refl exiós eredmények adódnak. A 9. ábra a vizsgált pont 
környezetének intenzitásértékeit mutatja dB-ben a sarok-
refl ektor intenzitásértékéhez viszonyítva azimut és range 
irányú metszetekben. Az ábra jól mutatja, hogy a telepített 
mesterséges szórópont refl exiós szempontból jól kiemel-
kedik környezetéből. A háttér refl exió –20 ÷ –30 dB között 
változik, az ábrákon látható további csúcsok egy közeli 
(90  m-re levő) épület hatását (9.a ábra esetében), illetve 
range irányban a megközelítőleg 50 m-re található 2-es szá-
mú refl ektort mutatják (9.b ábra). A telepített refl ektor 
nemcsak az adott felbontási cella fázisát dominálja (main 
lobe), hanem a környező cellákét is (side lobe). A –3dB-
es irányélességi tartomány range irányban 1,159 pixel 
(2,701 m), azimut irányban pedig 1,603 pixel (22,343 m), 

8. ábra A 4 pontból álló dunaszekcsői mozgásvizsgálati hálózat pont-
jai (körökkel jelölve) a 175-ös relatív pályászámú, 2017. 01. 10. 
dátumú S1-A felvételből meghatározott korrigált intenzitás 
felvételen. A kivágat 100 × 100 pixel nagyságú területet fed le, 
a  hálózat fi x pontja (bal oldali pont) a kivágat közepén találha-
tó, pixelméret 2,33 m × 13,94 m range és azimut irányban a rá-
nézés síkjában, a beesési szög 33,7605°. A skála az intenzitás 
értékek nagy dinamikája miatt nem lineáris, a nagy intenzitás 

értékek a megjelölt tartományra vannak leképezve
Figure 8 Th e 4 benchmarks of the Dunaszekcső landslide network 

(marked by circles) of the Sentinel-1A corrected intensity 
image of relative orbit 175 and acquisition date 10 October 
2017. Th e fi gure shows a 100 pixel by 100 pixel area of the 
scene centred  at the fi x benchmark of the network (the one 
on the left -hand side), pixel size  2.33 m × 13.94 m in slant 
range and azimuth direction, incidence angle is 33.7605°. 
Grayscale is not linear due to the dynamic range of intensi-

ties, but imaged to the indicated range

9. ábra A dunaszekcsői hálózat fi x refl ektorának relatív intenzitás-
é rtéke (dB) a közeli környezethez képest

Figure 9 Relative intensity value (in dB) of the fi x benchmark of the 
Dunaszekcső landslide network compared to the intensity of 

its direct vicinity

10. ábra A dunaszekcsői hálózat fi x refl ektorának intenzitás változása 
2017 során. Az intenzitás értékek S1A felvételek alapján kerül-
tek meghatározásra (relatív pályaszám: 175, IW1 sáv, beesési 

szög ~33°)

Figure 10 Intensity values of the fi x benchmark of the Dunaszekcső 
landslide network during 2017. Intensity values were deter-
mined from S1A scenes (relativ orbit: 175, swath: IW1, inci-

dence angle ~33°)
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azaz range irányban csak az adott pixelt dominálja a refl ek-
tor, a műhold haladási iránya esetén pedig a környező pixe-
leket is. Alkalmasan választott algoritmussal, a refl ektor 
helye pixel alatti pontossággal meghatározható.

Az integrált geodinamikai pontjel intenzitásértékének 
stabilitását mutatja a 10. ábra. A teljes vizsgált időszakban 
teljesítette a refl exiós követelményeket a telepített sarok-
refl ektor. A visszavert jel intenzitásának ingadozása 1 dB-
en belül marad, ezzel biztosítva a felbontási cella fázis-
stabilitását, ami a nagy pontosságú deformáció meghatá-
rozásának alapfeltétele.

8. Összefoglalás

A Sentinel-1 SAR műholdrendszer fontosabb paramétere-
inek ismertetése után bemutattuk a különböző sarokref-
lektor-típusok analitikus modellezését és tulajdonságait. A 
céljainknak leginkább megfelelő 1 m élhosszúságú modellt 
választottuk ki, amely 31,3 dBm2 eff ektív keresztmetszettel 
rendelkezik és a –10 dB háttérzaj esetében is biztosítani 
tudja a LOS fázisértékek megközelítőleg 0,3 mm pontossá-
gú meghatározását. Numerikus módszerrel megvizsgáltuk 
a refl ektor csonkításának lehetőségeit. Ezt követően defi -
niáltuk a le- és felszálló irányú refl ektorokat hordozó és 
GNSS  mérésre is alkalmas integrált alappontokkal kap-
csolatos  elvárásokat. Az integrált alappontok refl ektorai-
nak kölcsönhatását 1:5 arányú modellek segítségével vissz-
hangmentes antennakalibráló laboratóriumban vizsgáltuk, 
amely kedvező eredményeket szolgáltatott.

A gyakorlatban négy hálózatot építettünk ki: egyet a 
rendszer tesztelésére és az EM jelterjedést befolyásoló té-
nyezők vizsgálatára, hármat pedig aktív földcsuszamlásos 
területek megfi gyelésére. A Széchenyi István Geofi zikai 
Obszervatórium környezetében telepített, deformáció-
mentes hálózaton a rendelkezésre álló további geofizi-
kai mérések (meteorológiai, 4D-s ionoszféramonitoring, 
GNSS állomás) lehetőséget teremtenek az atmoszférikus 
hatások összetett vizsgálatára.

Két GNSS mérés közötti SAR felvételek integrált feldol-
gozására kidolgozott eljárás és programrendszer fejlesz-
tése jelenleg is folyamatban van. A tesztterületeken végzett 
meghatározott deformációvizsgálat tapasztalatairól, ered-
ményeiről a közeljövőben egy külön tanulmányban számo-
lunk be.

Köszönetnyilvánítás

Ez a tanulmány az ESA ESTEC Contract No. 4000118850/ 
16/NL/SC számú pályázat támogatásával készült. A tanul-
mány módosított Copernicus Sentinel adatot tartalmaz 
(Contains modifi ed Copernicus Sentinel data [2017]).
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